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MINIMUM WEIGHT DESIGN OF COMPOSITE
FLOORS UNDER HUMAN INDUCED VIBRATIONS

The paper is concerned with a minimum weight design of composite floors sub-
jected to dynamic loading, deriving from the rhythmic activity of a group of peo-
ple. The floor structure consists of concrete slab cast, on thick trapezoidal deck,
which is supported by a grid of steel beams. The structure is vibration-prone and
exhibits a number of natural frequencies, which are within a range of loading func-
tion. Mini-mum weight design consists in assigning, from catalogues of prefabri-
cated plates and beams appropriate elements assuring fulfillment of imposed con-
straints on dis-placements and accelerations. Applied, practical discrete optimiza-
tion method is based on graph theory and finite element analysis. Efficiency of the
proposed de-sign is demonstrated in an example of real-world engineering struc-
ture.

Keywords: structural optimization, discrete optimization, structural vibrations,
composite floor structure

1. Introduction

Recent trends in building design exhibit large open spaces, with significant
spans between columns, reaching even 9m [6]. On the other hand, there are in-
creasing demands for saving of the structural material and fast erection process-
es. This is reflected in application of new technologies in construction industry.
As a result of this, designers have to minimize the structural weight, verifying
not only their static behavior, but also assuring required level of serviceability
with respect to vibrations. Such a situation was observed on lightweight, Lon-
don’s Millennium Footbridge.

Another example of vibration-prone structure is a composite floor, which
consists of a concrete slab cast on a trapezoidal deck, supported by steel beams.

! Bartlomiej Blachowski, Institute of Fundamental Technological Research, Pawinskiego 5b,
02-106 Warsaw, Poland, bblach@ippt.gov.pl

2 Autor do korespondencji/corresponding author: Witold Gutkowski, Institute of Mechanised
Construction and Rock Mining, Racjonalizacji 6/8, 02-673 Warsaw, Poland,
wgutkow@ippt.gov.pl
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Nowadays, the composite floors are more frequently applied in public and office
buildings as well as in hospitals and sport facilities. The above issues were the
main reason for new updated recommendations and guidelines for engineers [6],
dealing with dynamic problems in structures. Additionally, some standards
oblige designers to verify not only the value of natural frequency of the consid-
ered structure, but indicate vibration levels, which are acceptable for humans
[4, 5].

Traditional approach to structural design was an iterative approach, relying
mostly on experience of the designer. Currently, design process can be signifi-
cantly simplified and automated, allowing obtaining a solution by means of op-
timization procedures. The optimality criteria can be related to the weight of a
structure or its cost. Optimization process takes into account several constraints.
These constrains are required by structural codes on strength of material, but can
be related also to displacement or accelerations.

Among many discrete optimization methods, there are methods, like genetic
or evolutionary optimizations. However such methods are time consuming and
require a number of parameters, which has to be tuned, in order to obtain an op-
timal solution. In this paper, an alternative approach has been proposed. It is
based on graph representation of the structural optimization problem and is de-
scribed in detail in previous authors’ papers [2, 3].

The proposed solution is verified by an example of discrete optimization of
composite floor subjected to rhythmic crowd activity.

2. Vibration response of composite floors

Dynamic response of a composite floor (Fig.1) is calculated applying Finite
Element Method. The vector equations of motion of N-degree of freedom system
have the following form:

Mg (t) + Cq(t) + Ka(t) =p(t) @)
where

- M,C,K are mass, damping and stiffness matrices respectively

- q(t), q(t), q(t) are accelerations, velocities and displacements vectors
respectively

- p(t) is external force vector

The stiffness matrix contains orthotropic properties of the slab, together with
offset between mid-plane of the slab and principal axis of the steel beams.
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Applying modal transformation the structural displacement vector q(t) can
be transformed into

q(t) =@n(t) )

where @ is matrix whose columns represent mode shapes of the system. First
mode shape for typical composite floor is presented on Fig.2.

Substituting (2) in (1) we get
ii(t) + 2ZQi(t) + Q% (t) = @ p(t) (3)
where

- Zis modal damping matrix

- Q% =@®"K® is the matrix with squares of natural frequencies on its

diagonal.
| | - — |
7/
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Fig. 1. Steel-concrete composite floor (1-RC slab, 2-trapezoidal steel sheet, 3-steel beam)

Rys. 1. Zespolony strop stalowo-betonowy (1-strop zelbetowy, 2-blacha trapezowa, 3-
belka stalowa

Right hand side of the equation (1) represents time varying load, coming

from synchronized human activity. This load can be expanded into Fourier series
as follows [6]

p(t) = B{l+ iah sin(2hf jt + Hh} 4)
h=1



8 B. Blachowski, W. Gutkowski

where
- Bis load pattern vector with components equal to the human weight.

- H is the number of harmonics considered

- fp is frequency corresponding to the first harmonic
-« isthe h-th Fourier coefficient

- 6, is the h-th phase lag

Fourier coefficient in the above equation are determined experimentally [1].

Composite floor dyns
Floo

mics
QDB: compositeFloorodh  Abaqus/Standard 6.10-2 Wed Apr 16 11:08:25 Sradkowoeurepseiski czas letni 2014

Fig. 2. 1st mode shape of steel-concrete composite floor
Rys. 2. Pierwsza posta¢ drgan stalowo-betonowego stropu zespolonego

Having system matrices and loading vector one can determine vibration re-
sponse of the composite floor in one of two following ways. In the first approach
numerical integration of equation of motion is conducted using one of well-
established methods (for example Newmark method). Then, having time history
of acceleration one can determine root-mean-square (RMS) of acceleration at a
given period of time. Example of loading function time history and correspond-
ing acceleration of selected point of composite floor and presented in Fig.3.

The second approach, which is much more computationally efficient, as-
sumes that RMS value of acceleration can be estimated from summation of indi-
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Jumping at 1.5Hz fiequency
T T T

time ()

Acceleration (m/s?)
B

02 | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 5 7
time (5)

Fig. 3. Time history of loading function (above) and corresponding acceleration of
composite floor (below)

Rys. 3. Przebiegi czasowe funkcji wymuszajacej (powyzej) oraz odpowiadajacej jej
warto$ci przyspieszenia stropu (ponizej)

vidual harmonics for individual mode shapes. This approach can be expressed in
the following form

..RMS i i ahG i
qih° =g gt =Dy (5)
where
() is r-th component of j-th mode shape component corresponding to
the point at which response is evaluated

¢ is e-th component of j-th mode shape corresponding to the point at
which excitation is applied

- G is weight of the human body (kg)
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D) — (br,/ 1O
h \/(1—(hfp/f(j))2)2+(2h§fp/f(j))2

tion factor

is dynamic amplifica-

The RMS of acceleration can be found from summation

Nmodes H

gV =3 YR (6)

j=1 h=1

3. Graph based discrete structural optimization

The applied here minimizing approach is called discrete optimization meth-
od. It consists in searching optimal solution among all combinations arising from
number of design variables and number of available prefabricated elements
listed in a catalogue. From the mathematical point of view this is a combinatorial
problem whose computational complexity can be evaluated with aid of the fol-
lowing formula

[1m; ()

where
- n isanumber of design variables

- mjis anumber of catalogue values for j-th design variable.
(0,0)

-
-
[

)
Vm in vV V < Vd Vm ax

Fig. 4. Graph representation of structural volume

Rys. 4. Objetos¢ konstrukcji reprezentowana przez graf
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From the equation (7), one can easily conclude, that even in a relatively
simple problem, which 10 design variables with 10 catalogue available values
there are 10'° combinations. Such a large number of combinations is quite de-
manding even for modern PC computers. That’s why an approximate, heuristic
method has to be used. Most common discrete optimization methods are evolu-
tionary algorithms. However, they rely on a numbers of parameters, which have
to be found experimentally.

Graph based discrete optimization method is a simpler, alternative for evo-
lutionary algorithms. It relies only on a continuous optimum and graph represen-
tation of the cost function. Each of two branches of the tree graph (Fig.4) is cre-
ated from a set of numbers representing round-down, and round-up values of the
continuous solution, as follows:

AC<SA <A j=12,..n (8)

where KJ- is j-th design variable obtained in continuous optimization process.

Assuming that discrete solution cannot be smaller than continuous one, a
large number of combination is removed from further consideration.

V <V, )

Where V; = Z?:l A;n" I is volume of the structure for discrete values of design

variables and Ij is a length of j-th design variable.

Details of the graph based discrete optimization are presented in previous au-
thors’ papers [2, 3].

4. Numerical example

The presented example deals with the discrete optimization of a composite
floor subjected to synchronized crowd activity. The floor under consideration is
composed of a concrete slab and a grid of supporting beams (Fig.5). The data for
the structure are taken from the paper by Smith et al. [6]. The concrete slab is
cast on top of 0.9 mm trapezoidal steel deck. The slab is supported by 9m sec-
ondary steel beams, which, in turn, are supported by primary beams. The beams
are selected from British Universal Beams Catalogue, containing 55 different
sets of I-beams with cross section areas ranging from 16.5 cm?to 228.1 cm?. The
thickness of the RC slab can be selected from 5 different values [0.10; 0.12;
0.14; 0.16; 0.18; 0.20] m. Slab thickness together with 5 cross sectional areas of
steel beams are taken, as 6 design variables in the problem, which gives 5 times
55° possible combinations.
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All mode shapes below 20 Hz have been found. Modal damping for all
modes is 1% of critical damping. Constraints were imposed on stresses, dis-
placement and accelerations.

Fig. 5. Grid of steel beams supporting concrete slab
Rys. 5. Ruszt belek stalowych stanowiagcych podporg dla plyty zelbetowe;j

According the algorithm presented in paper [3], in order to find minimum
weight of the composite floor the following steps have been proceeded:

Step 1. The weight of all 6 structural components (design variables) are ob-
tained from continuous optimization. They are presented in Table 1.

Step 2. The list of two closest catalogue values to continuous ones are also
listed in Table 1.

Step 3. Three graphs are created for different order of design variables.

Step 4. Based on the 3 graphs from previous step, 3 different weights of the to-
tal structure are found [252178; 252282; 291980] kg.

Verifying static and dynamic constraints for all three cases, we found that the
lowest weight solution doesn’t fulfill imposed constrains. Then, the solution
with weight equal to 252282 kg has been selected as the discrete optimal solu-
tion. The corresponding cross section areas and slab thickness are presented in
Table 1.
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Table 1. Optimal cross section areas of the beams and RC slab thickness
Tabela 1. Optymalne przekroje i grubo$¢ plyty zelbetowej

Linking Continuous Two-branch graph Discrete
group solution for beams and plate solution
1 250.00 {250.00, 300.00} 250.00
(concrete plate) (Slab thickness = 10
cm)
2 58.88 {56.99, 59.82} 59.82
(9m secondary (UB 457x152x60)
beams)
3 164.07 {149.15, 179.06} 179.06
(9m primary (UB 610x305x179)
beams)
4 108.33 {101.19, 109.04} 109.04
(6m primary (UB 533x210x109)
beams)
5 65.94 {60.05, 67.12} 60.05
(9m perimeter (UB 533x210x60)
beams)
Structural 251780 { 249330, 295570} 252282
weight (kg)

5. Conclusions

Minimum discrete weight of the composite floor, under constraints imposed
on displacement and accelerations is found. The considered structure was sub-
jected to dynamic loading induced by rhythmic crowd activity. Discrete opti-
mum is calculated for a set of three different graphs. Solution procedure is rela-
tively simple, comparing with other discrete optimization methods.

References

[1] Bachmann H. and Amman W.: Vibrations In Structures: Induced by Man and Ma-
chines, IABSE, 1987.

[2] Blachowski B., Gutkowski W..: A hybrid continuous-discrete approach to large dis-
crete structural optimization problems, Structural and Multidisciplinary Optimiza-
tion, vol. 41, Issue 6, 2010, pp.965-977.

[3] Blachowski B., Gutkowski W.: Graph based discrete optimization in structural dy-
namics, Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, Vol. 62,
No. 1, 2014, pp.91-102.

[4] BS 6472:1992 Guide to evaluation of human exposure to vibration In building (1 Hz
to 80 Hz), British Standards Institution, 1992.

[5] 1SO 10137 Bases for design of structures — Serviceability of buildings against vibra-
tion, International Organisation for Standardization, 2007.



14 B. Blachowski, W. Gutkowski

[6] Smith A.L., Hicks S.J., Devine P.J., Design of floors for vibration: A new approach,
Revised Edition, SCI Publication P354, 2009.

DYSKRETNA OPTYMALIZACJA STROPOW ZESPOLONYCH
PODDANYCH DRGANIOM WYWOLANYCH PRZEZ LUDZI

Streszczenie

W pracy przedstawiono optymalizacje ze wzgledu na minimum cig¢zaru stropéw zespolonych
poddanych dynamicznym obciazeniom wywolywanym przez rytmicznie poruszajaca si¢ grupg
ludzi (np. podczas ¢wiczen). Rozpatrywana konstrukcja stropu sktada si¢ z ptyty zelbetowej wy-
lewanej na szalunku traconym w postaci blachy trapezowej, ktora z kolei oparta jest na ksztattow-
nikach stalowych. Taka konstrukcja stropu jest podatna na drgania i posiada wiele czgstotliwosci
wilasnych znajdujacych si¢ w zakresie wymuszen dynamicznych. Proponowana w pracy minimali-
zacja cigzaru polega na doborze grubosci plyty zelbetowej z okre§lonego zestawu grubosci oraz
doborze belek stalowych z katalogu profili walcowanych, cato$¢ przy spetnieniu natozonych ogra-
niczen na naprezenia, przemieszczenia i przyspieszenia. Efektywnos$¢ metody zostata zaprezento-
wana na przyktadzie rzeczywistej konstrukcji inzynierskiej tego typu.

Stowa Kkluczowe: optymalizacja konstrukcji, dyskretna optymalizacja, drgania, stalowo-betonowe
stropy zespolone
DOI:10.7862/rb.2014.25

Przestano do redakcji: 24.04.2014 r.
Przyjeto do druku: 04.09.2014 r.
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WPLYW DUZYCH PREDKOSCI W ANALIZIE
STOCHASTYCZNYCH DRGAN MOSTU
KOLEJOWEGO Z LOSOWO ZMIENNA
SZTYWNOSCIA PODSYPKI

Przedmiotem pracy jest analiza drgan belkowego mostu kolejowego z nawierzch-
nig podsypkowa, obcigzonego przejazdami pociaggu z duzymi predkosciami.
W analizie uwzgledniono losowe zmiany sztywnosci podsypki wzdtuz toru kole-
jowego. Przedstawiono dynamiczny model pociagu, sktadajacy si¢ z pojazdow
szynowych o 6 stopniach swobody i wyprowadzono réwnania drgan uktadu: dzwi-
gar mostowy — nawierzchnia podsypkowa — pociag. Stosujac metode Monte Carlo
Wy-znaczono przebiegi czasowe wartosci oczekiwanych i odchylen standardo-
wych, do-tyczacych przemieszczen i przyspieszen drgan. Przedstawiono wykresy
ilustrujace zalezno§¢ maksymalnych warto$ci badanych charakterystyk probabili-
stycznych od predkosci pociagow. Na podstawie analizy wynikow obliczen sfor-
mutowano wnioski dotyczace oceny wptywu duzych predkosci na: a) wartosci
oczekiwane ugieé i przyspieszen toru i dzwigara, b) odchylenia standardowe jako
miary rozrzutu drgan, spowodowanego losowymi zmianami sztywno$ci podsypki.

Stowa kluczowe: mosty kolejowe, drgania losowe, symulacje Monte Carlo, cha-
rakterystyki probabilistyczne, analiza przemieszczen, analiza przyspieszen

1. Wprowadzenie

Obecnie obserwuje si¢ na $wiecie intensywny rozwoj sieci szybkich pota-
czen kolejowych. W wielu krajach sa rozbudowywane trasy kolejowe przysto-
sowane do duzych predkosci, budowane sg linie nowe i modernizowane sa linie
istniejace. Takze w Polsce sg opracowywane plany budowy Kolei Duzych Pred-
kosci. Najnowsza koncepcja KDP w Polsce przewiduje budowe tzw. linii Y,

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Danuta Bryja, Instytut Inzynierii Ladowej, Poli-
technika Wroctawska, Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel. (71) 320 2332, e-mail:
danuta.bryja@pwr.edu.pl

2 Ryszard Holubowski, Instytut Inzynierii Lagdowe;j, Politechnika Wroctawska, Wyb. Wyspianski-
ego 27, 50-370 Wroctaw, tel. (71) 320 4899, e-mail: ryszard.holubowski@pwr.edu.pl
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czyli trasy kolejowej, ktora potaczy Warszawe, £0dz, Poznan i Wroclaw, za-
pewniajac rozwinigcie predkosci ok. 300 km/h.

Zwigkszenie predkosci taboru szynowego powoduje wzrost dynamicznych
oddziatywan pojazdéw na nawierzchnie kolejowe oraz obiekty inzynieryjne,
w tym mosty kolejowe [11], co jest niekorzystne z punktu widzenia trwato$ci
konstrukcji, komfortu jazdy a nawet bezpieczenstwa uzytkowania. Stad, duze
znaczenie maja badania umozliwiajace prognozg i ocene drgan w kontekscie
duzych predkosci i wpltywu réznych warunkow eksploatacyjnych.

Efekty dynamiczne obcigzenia ruchem kolejowym w duzym stopniu zaleza
od nieregularnosci nawierzchni kolejowej, geometrycznych i materialowych,
ktére pojawiaja sie w trakcie eksploatacji — nawet na liniach duzych predkosci
0 wysokim standardzie technicznym [8]. W literaturze mozna znalez¢ wiele pu-
blikacji, w ktéorych autorzy uwzgledniaja nier6wno$ci geometryczne Szyn
w analizie drgan mostéw kolejowych (np. [2], [12]), natomiast efekty spowodo-
wane zmiennos$cia cech podsypki tluczniowej sg zazwyczaj pomijane. To podej-
$cie nie wydaje si¢ wlasciwe, jesli wezmiemy pod uwage wyniki analiz drgan
toru podsypkowego potozonego na podtorzu gruntowym [1]. Wedlug Dahlberga
[8], zmiany sztywnosci podsypki wzdluz toru kolejowego moga znaczaco
wptywaé na oddziatywania dynamiczne migedzy pojazdem i torem, a ich wptyw
jest podobny do wptywu nieréwnosci szyn.

Wobec powyzszego, efekty zmian sztywnosci podsypki nie powinny by¢
pomijane a priori w analizie drgan mostéw kolejowych, szczeg6lnie w przypad-
ku ruchu pociagdéw z duzymi predkosciami. Stad, jako cel niniejszej pracy przy-
jeto oceng tych efektow w zalezno$ci od predkosci ruchu pociggow. Zagadnienie
bedzie rozwazane w ujeciu losowym, przy zalozeniu, ze zmiany sztywnoS$ci
podsypki wystepujace na liniach duzych predkosci sg niewielkie, przypadkowe,
spowodowane dziataniem wielu roznych niezaleznych czynnikow, takich jak np.
wplywy eksploatacyjne, sSrodowiskowe, zabiegi utrzymaniowe, nierdwnomierne
zageszczenie. Badane bgda przemieszczenia dynamiczne i przyspieszenia drgan
mostu z nawierzchnig podsypkowsg, w ktorej sztywnos¢ podsypki oscyluje loso-
wo na dtugos$ci toru, wokot statej wartosci sredniej. Zmiany sztywnosci podsyp-
ki beda opisane funkcja losowa o zadanej autokorelacji, zalezng od zmiennej
przestrzennej mierzonej wzdtuz osi toru [5]. Wplyw zmian sztywnos$ci bedzie
0szacowany na podstawie analizy charakterystyk probabilistycznych drgan spo-
wodowanych przejazdem pociagu z duzymi predkosciami.

Wzieto pod uwage fakt, ze drgania mostu sa niestacjonarnymi procesami
stochastycznymi, ktore wyznacza si¢ na podstawie rozwigzania rownan ruchu
0 zmiennych wspotczynnikach. Stad, do wyznaczenia badanych charakterystyk,
czyli warto$ci oczekiwanych i odchylen standardowych, zastosowano metode
symulacyjng Monte Carlo. W analizach numerycznych wykorzystano metodyke
i wnioski z wczesniejszych badan autorow, opisanych w publikacjach [4]-[7].
Badania te wykazaty miedzy innymi, ze odchylenia standardowe drgan, szcze-
golnie przyspieszen, istotnie zaleza od sposobu modelowania pojazdu szynowe-
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go [7]. W zwiazku z tym, przyjeto do obliczen bardziej realistyczny model ob-
cigzenia ruchem taboru kolejowego niz w pracach poprzednich, gdzie rozwaza-
no obcigzenie w postaci uktadu ruchomych nieresorowanych mas skupionych.
Rozbudowano wczesniej stosowany model obliczeniowy mostu kolejowego po-
przez wprowadzenie dodatkowego poduktadu dynamicznego o wtasnych stop-
niach swobody, ktory reprezentuje pojazd szynowy.

2. Model obliczeniowy ukladu most — tor — pociag

2.1. Dynamiczny model pociggu

W pracy przyjeto powszechnie stosowany w literaturze model dynamiczny
pociagu, w postaci zespotu Ny powtarzalnych pojazdow (jednostek napedowych)
na dwuosiowych wodzkach jezdnych z dwustopniowym ukladem zawieszenia
(por. [3]). Zatozono, ze kazdy pojazd sktada si¢ z nadwozia, dwoch wozkow
jezdnych oraz czterech zestawoéw kotowych, potaczonych ze sobg uktadem wigzi
sprezysto-tltumigcych modelujagcych pierwszy i drugi stopien zawieszenia —
rys. 1. Nadwozie oraz dwa wozki jezdne sg traktowane jako sztywne tarcze ma-
sowe, posiadajace dwa niezalezne dynamiczne stopnie swobody: przemieszcze-
nie pionowe w; oraz obrot gi, gdzie i = 1, 2, 3. Masy i centralne biegunowe mo-
menty bezwladno$ci masy nadwozia i wozkow jezdnych oznaczono kolejno
symbolami: M, Jc oraz My, Jb. Parametry sztywnosci i thumienia zawieszen wy-
noszg odpowiednio: ki, C1 oraz ka, C».

Przyjeto, ze zestawy kotowe o masie My pozostaja w pelnym kontakcie
z szyng podczas ruchu pociagu, stad ich pionowe przemieszczenia Wi...Wy sa
rownocze$nie ugigeciami szyny w punktach kontaktu. W ten sposob, drgania
kazdego pojazdu sg opisane przez 6 wewnetrznych stopni swobody zebranych w
wektorze wy oraz 4 przemieszczenia pionowe szyny Sledzace potozenie osi ze-
stawow kotowych, zebrane w wektorze W,, gdzie

T T
Wy, =W, W, Wa, @1, @5, 2517, W, =W, W, W3, W, ] 1)
s 4 ) €
@) Y M,
wi § P (nadwozie)
Cl kl Cl kl
W, W %, Jb
@3 LdsY (02 sty B (woaek)
kz, Cy k’_hcz
M,
w kolowy
Wi [5X%) s W e e W (zestaw kolowy)

Rys. 1. Dynamiczny model pojazdu szynowego
Fig. 1. Dynamic model of a single vehicle
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Po sporzadzeniu bilansu energetycznego i wykorzystaniu rownan Lagran-
ge’a otrzymuje si¢ rownanie drgan pojazdu, ktore mozna zapisa¢ w nastepujacej
postaci ogolnej

B, +CW, +Kw, =F , gdzie w, :{\.N-.V-} ©)

v \ v v 2 WV iv
Indeks ,,iv” oznacza numer pojazdu liczony od czota pociagu (por. rys. 2). Ma-
cierze: bezwladnosci By, thumienia Cy i sztywnosci Ky maja wymiar 10x10 i sg
jednakowe dla wszystkich pojazdow. Wektor sit wzbudzajacych o wymiarze
10x1 jest wektorem blokowym o postaci

0 .
F, :{—F} , gdzie F, =[F (), Fy(®), Fs(t), Fa(t)]" 3)

Sity Fi(t) ... Fa(t) sa dynamicznymi oddziatywaniami toru na zestawy kotowe.
Dodatnie zwroty sit pokazano na rys. 2.

T Er‘]r
G S I N Xk I

Rys. 2. Ogdlny model pociagu i mostu oraz ich wzajemne oddziatywania
Fig. 2. General model of the train and bridge and their interactions

Rownania (2) dotyczace kolejnych pojazdoéw iv =1, 2,..., Ny zapisano dalej
w sposob laczny tworzac wektory Wi = COl(Wi,..., Wn,), Fi=col(F,..., Fn)
i macierze blokowo-diagonalne typu B: = diag((Bv)1,..., (Bv)xv). Symbol ,,col”
oznacza tu macierz kolumnowg (wektor). Nastepnie zmieniono uporzgdkowanie
réwnan, grupujac roOwnania zwigzane z wewng¢trznymi stopniami swobody ko-
lejnych pojazdow. Przemieszczenia odpowiadajace wewngtrznym stopniom
swobody zestawiono w wektor wr = col((Wy)1,..., (Wu)n), ktory zawiera 6Ny
elementow. Pozostale rownania tworza drugg grupe zwigzang z przemieszcze-
niami zestawow kolowych, ktore tworza wektor zawierajacy 4Ny elementow:
Wr = col((Wv)1,..., (Wi)n).
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Zmiang uporzadkowania réwnan zrealizowano przez podstawienie relacji
w; = Accol(wr, Wr) do uktadu zblokowanych roéwnan (2), gdzie A: jest macierza
przeksztatcenia polegajacego na zmianie uporzadkowania przemieszczen. Po
lewostronnym pomnozeniu przez macierz A:', otrzymuje si¢ finalng posta¢ row-
nan opisujacych drgania catego sktadu pociagu, z podziatem na dwie sprzezone
grupy wedtug wczesniej opisanego schematu:

5 sl e el @
0 BRR WR CRT CRR WR KRT KRR WR -F
Warto zauwazy¢, ze macierze Brr, Crr | Krr sa diagonalne. Ponadto, kolejne
przemieszczenia zestawow kotowych, zawarte w wektorze wg, sa rownoczesnie
ugi¢ciami dynamicznymi szyny W punktach kontaktu, w chwili t.

Rozwinigcie rownania (4) wedlug pierwszego wiersza i przeniesienie na
prawa strong wyrazow zawierajacych cztony sprzeggajace prowadzi do réwnania

BrWy + CrpWy + Kpwy = _(CTRWR +KrWg ): Fr )

ktore opisuje drgania pociggu wzbudzane kinematycznie drganiami szyn.
Wynikiem rozwinigcia wedtug drugiego wiersza jest natomiast formuta

F= _(CRTWT + KRTWT)_(BRRWR +Crr\Wi + KRRWR) (6)

ktora okresla dynamiczne oddzialywania szyny na zestawy kotowe: Fj(t), gdzie
j=1,...,Noraz N =4N,. Wedlug zasady oddziatywan wzajemnych, sg to row-
noczes$nie dynamiczne naciski zestawoéw kotowych na szyne, przy czym catko-
wite sity nacisku Pj(t) = Gj + Fj(t), pokazane na rys.2, sktadajg si¢ z naciskow
statycznych G;j = (0,25M. + 0,5M;, + My)g oraz dynamicznych Fi(t).

2.2. Rownania ruchu ukladu most — tor — pociag

W pracy [4] autorzy przedstawili oryginalny, ptaski model obliczeniowy
uktadu: dzwigar mostowy — tor podsypkowy, ktérego obcigzeniem jest zbior
ruchomych, nieresorowanych mas skupionych. Model ten wykorzystamy do
sformutowania réwnan ruchu uktadu ztozonego z trzech sprzezonych podukta-
dow: dzwigara mostowego, toru podsypkowego i pociggu. Schemat rozwazane-
go uktadu jest pokazany na rys. 3.

Kluczowa idea modelu opisanego szczegélowo w pracy [4] jest zalozenie,
ze warstwa podsypki stanowi ciagle, nicinercyjne podioze spre¢zysto-ttumigce
typu Winklera, o charakterystykach liniowych k(x) i c(x) zmiennych na dtugosci
toru. Uwzgledniono strefy dojazdowe, usytuowane przed i za przeprawg mosto-
wa, dostatecznie dlugie, aby wzia¢ pod uwage efekt propagacji drgan spowodo-
wanych nadjezdzajacym pociggiem. Przyjeto zatem, ze tor podsypkowy sktada
sie z trzech odcinkdéw: odcinka centralnego o rozpietosci Lo — opartego na dzwi-
garze mostu oraz dwoch stref dojazdowych o dtugosciach Li i Lz, spoczywaja-
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cych na nieodksztalcalnym podtorzu. Réwnania ruchu dzwigara mostowego
i trzech odcinkow toru wyprowadzono metoda elementow skonczonych w ujeciu
Galerkina, przy czym zarowno dzwigar jak i zespot dwoch szyn tworzacych tor
potraktowano jako pryzmatyczne belki Eulera z ciaglym rozktadem masy. Wy-
prowadzone rownania ruchu polaczono za pomoca tzw. techniki podstruktur,
opisanej przez Biondiego [3].

Rys. 3. Schemat uktadu: most — tor — pociag z uwzglednieniem stref dojazdowych
Fig. 3. A bridge — track — train system and two approach track sections

Finalne réwnania ruchu zostaty sformutowane w pracy [4] przy zatozeniu,
ze obcigzeniem toru jest uktad ruchomych, nieresorowanych mas skupionych
modelujgcych pociag. Skutkiem tego zatozenia byto pojawienie si¢ w rowna-
niach wspotczynnikow zmiennych w czasie. Po ich pominigciu otrzymuje si¢
uktad dwoch rownan macierzowych zapisanych tacznie w nastepujacej postaci

F’.rn. 0 0 }Px} . {E{n. 7% }Fz} . { Ke @ _.‘_.'f!g}{?x} _ F r}
0 ;ng qg _Cgr: ng QQ _Kgr; Kgg qg 0 (7)

Wszystkie oznaczenia uzyte w rownaniu (7), z wytaczeniem wektora Fr, sg zde-
finiowane w pracy [4]. Nadpisane kropki oznaczaja pochodne po czasie, indeks
,»Z" odnosi si¢ do dzwigara mostowego, indeks ,,r”” 0znacza tor (zespot dwoch
szyn). Rownania (7) stanowig punkt wyjscia do dalszych rozwazan.

Wektor F, ktory reprezentuje obcigzenie toru przejazdem pociaggu, wymaga
szczegotowego zdefiniowania. Znana jest ogdlna formuta jego agregacji ([4])

F = gA?(ZEi ALy ) (®)

na podstawie wektorow Fii zawierajacych rownowazniki obcigzenia dziatajace-
go na k-ty element skonczony, wyodrebniony w i-tej strefie toru. Indeks i okre-
$la odcinek toru: centralny i = 0, strefe dojazdowa przed mostem i = 1 i strefe za
przeprawa mostowa i = 2. Symbol n; oznacza liczbe elementéw, na ktore po-
dzielono strefe i. Macierze Axi i Ai realizuja transformacje przemieszczen we-
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ztowych, polegajace na wyborze konkretnego podzbioru i okreslone wzorami
Wi =Akiri s Ari = A, ©)

gdzie: Wi — wektor przemieszczen brzegowych elementu k w strefie toru i,
gri — wektor przemieszczen weztowych w strefie toru i,
gr — pelny zbidr przemieszczen weztowych toru (trzech stref), z wylacze-
niem utwierdzonych weztéw skrajnych.
Rozktad przemieszczen na dlugosci elementu skonczonego |« jest aproksymo-
wany typowymi sze$ciennymi wielomianami Hermite’a, ktére tworza wektor
funkeji ksztattu N, (&), gdzie &=(x/1),; 1 0<& <1, zatem

Wi (&,1) = N (£) Wy (t) (10)

Jak pokazano na rys. 2, tor jest obcigzony zbiorem ruchomych sit skupio-
nych Pj(t), gdzie Pj(t) = G; + Fj(t). Przyjeto, ze pociag porusza si¢ ze statg pred-
koscig v, wtedy potozenie j-tej sity na torze w chwili t opisuje funkcja sj(t) = vt —
d;, gdzie dj oznacza odlegto$¢ sity od czota pociagu, ktore w chwili poczatkowej
t = 0 znajduje si¢ na poczatku lewej strefy dojazdowej toru.

Obcigzenie k-tego elementu skonczonego szyny znajdujacego si¢ w obrebie
i-tego odcinka toru, mierzone na jednostke dlugo$ci, mozna zapisa¢ nastepuja-
cym wzorem wyrazonym z uzyciem funkcji delta Diraca 6(+):

N
Py (% 1) = Z P; () 3(xi — S¢), sq ()= s -(k-Dls -5 (11)
i1

gdzie ap=Li, a1=0, a;= L1+ Lo sg rozpigtosciami poprzedzajacych odcinkow
toru oraz N = 4N,. Wektor réwnowaznikéw obcigzenia ma woéwCzas postaé

1 N
Fiq = IkiINki Pui (¢, 0)dS = ZN;" P; (t) (12)
0 =1
gdzie
P; P, .
N0 00 = {Nki 15301 ady &' < 0] s
0 gdy &'  (0;1]

jest wektorem funkcji ksztattu o argumencie 5;" = SE" (t)/1, zaleznym od cza-

su, §ledzgcym potozenie sity Pj(t) wzgledem danego elementu skonczonego. Ze-
stawiajac naciski zestawow kotowych pociggu w wektorach: G (naciski statycz-
ne Gj), F (naciski dynamiczne Fj(t)) i P (naciski taczne Pj(t)), oraz wektory
funkcji ksztattu (13) w kolumnach macierzy N,; , w uporzadkowaniu od j = 1 do
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j =N, otrzymujemy na podstawie wzoru (12)

Dynamiczne naciski zestawoéw kotowych F(t) sg okreslone wzorem (6),
w ktorym wystepuja przemieszczenia zestawow kotowych Wij(t) zebrane w wek-
torze wr, a takze ich predkos$ci i przyspieszenia. Przemieszczenia zestawow ko-
towych sa rowne ugigciom szyny $ledzacym potozenie sit Pj(t), mamy zatem

W, () = w4 (0,11 = NE [’ 01V () (15)

jesli sita Pj znajduje sie na k-tym elemencie w i-tej strefie toru. Uwzgledniajac
definicje (13) otrzymujemy po wykonaniu obliczen

~ . vV =, N T A
ki
. V2 NTal 2V NTAEY N TAR
Wp =|—2Nki Wi +I_Nki Wi + N W (17)
ki ki

gdzie ()'=d/d¢&. Podstawienie zaleznosci (16) i (17) do wzoru (6), a nastepnie
wzoru (6) do (14) daje wynik
Eki = NkiG + NkiF = NkiG - NkiCRTWT - NkiKRTWT -
B W - 2 Rl + oV e - (19
ki

2
v NI ~" V N1 ~I NI N
[_Iz NkiBRRNkiT J"I_NkiCRRNk-ir + NkiKRRNIiJWki

ki ki

ktory na podstawie (8) i (9) prowadzi do nastepujace;j, ostatecznej postaci wekto-
ra obcigzenia toru

Fr = Er _CrTWT - IerWT - érr(jr _Crrqr - Izrrclr (19)
gdzie

2 2 Ny
c TATN ~ TATN
FI’ :Zk lAi AkiNkiG vCrT :;;Ai AkiNkiCRT '
= i=0 k=

2 Ny _ ~
ATAGNKgr , B, ZZZA:ALNkiBRRNLAkiAi ,
i=0 k=1
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2 n
~ n ~ 2V ~
cFZZAIALN (lk. BN, +CRRN;JAkiAi,

Ke=Y ATA N, {I BraNT + CRRN'kiTJrKRRN[i]AkiAi.
i ki

ki

Zdefiniowany w réwnaniu (5) wektor wymuszenia kinematycznego drgan
pociagu, po podstawieniu zaleznosci (16) i zsumowaniu po wszystkich elemen-
tach szyny, przyjmuje postac¢

Fr =—ZZCTRNk,Wk, ZZ( CraNIT + KTRNk,]Wki (20)

i=0 k=1 i=0 k=1
ktora po uwzglednieniu relacji (9) zapisano ostatecznie w formie
Fr= _CTrqr - Ky 0, (21)

w ktorej wprowadzono oznaczenia

2 Ny -
K = ZZ[ CraNi ""KTRN-I[ijAkiAia CTr:ZZCTRNIiAkiAi-

i=0 k=1 i=0 k=1

Drgania sprzezonego uktadu dzwigar mostowy — tor podsypkowy — pociag
sg ostatecznie opisane uktadem trzech réwnan rézniczkowych

BrWi +CqyWr + Kqwy =F;
Brrtir +Crrqr + Kerr _Crgqg - KrgQg = I:r (22)
Byqly +Cogllg + Kggly —Corllr —Kgdr =0

na ktore sktada si¢ rownanie (5) opisujgce drgania pociagu, wzbudzane kinema-
tycznie drganiami toru, oraz rdwnania drgan toru i dzwigara mostowego (7). Po
podstawieniu formut (19) i (21) do réwnan (22) i przeniesieniu na lewa strone
sktadnikow, ktore zaleza od przemieszczen, predkosci i przyspieszen drgan,
uktad réwnan (22) mozna zapisaé w nastepujacej postaci, dogodnej do bezpo-
sredniego catkowania numerycznego:
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_B'rr L CTr H 0 W+
0 r_' + CrT Crr"'Crr :_Cg Qr +
a ) —C,, i Cy |G
gr g9 g
= (23)
K-|—|-* - KT’ de O Wy 0
K KoKy =Ky |lag |=|F,
0 —K K dg 0

W rownaniach (23) ujawniaja si¢ sprzezenia drgan rozwazanego uktadu.
Sprzgzenie drgan pociagu i toru kolejowego jest konsekwencja zatozenia, ze
przemieszczenia pionowe zestawow kotowych pojazdu sg jednoczesnie ugig-
ciami szyny w punktach styku, natomiast za sprz¢zenie drgan toru i dzwigara
mostowego odpowiedzialna jest warstwa podsypki thuczniowe;j.

2.3. Symulacja losowych zmian sztywnos$ci podsypki

Warstwa podsypki w przyjetym modelu obliczeniowym mostu kolejowego
stanowi podloze sprezysto-thumigce typu Winklera, 0 zmiennych parametrach
k(X) i c(x). Jak pokazano w pracach [5] i [6], to zalozenie umozliwia wprowa-
dzenie do modelu obliczeniowego funkcji losowej, ktéra opisuje niewielkie,
przypadkowe zmiany sztywnos$ci podsypki wzdtuz toru kolejowego, mozliwe na
liniach duzych predkosci. Przyjeto, ze sztywnosé podsypki k(x) =k +k(x) jest
sumg stalej wartosci $redniej k i losowej fluktuacji k(x)o zerowej wartosci
oczekiwanej i znanej funkcji korelacyjnej. Bioragc pod uwage fakt, ze zmiany
sztywnosci podsypki wynikaja z dziatania wielu niezaleznych czynnikéw, zato-
zono zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, ze fluktuacja sztywnosci
wokot warto$ci $redniej stanowi stacjonarny proces Gaussa. Symulacje nume-
ryczne takiego procesu mozna stosunkowo tatwo przeprowadzi¢ wykorzystujac
znang w literaturze aproksymacj¢ spektralng procesu stacjonarnego (por. [4],
[6]), pod warunkiem, Ze znana jest funkcja ggstosci widmowej procesu.

W niniejszej pracy przyjeto funkcje gestosci widmowej o postaci

ola a® +w* +6?
S, (w) =—X 24
(@) 7 (a® -0 +6°) +4a’0? (24)
ktéra odpowiada dwuparametrowej funkcji korelacyjne;j
K (€)= e cos(r) (25)

pulsujacej harmonicznie z czgstoscig @ [rad/m] i zanikajacej wykladniczo wraz
ze wzrostem odlegtosci {'= X1 — X2 migdzy dwoma punktami X1, X2 potozonymi na
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osi toru kolejowego. Parametr a > 0 odpowiada za szybko$¢ zanikania korelacji,
symbol GE = K (0) oznacza wariancj¢ procesu.

Funkcja gestosci widmowej (24) osigga maksymalne warto§ci w otoczeniu
czestosci 0 = 2m/Ty, gdzie Ty oznacza dominujaca dtugos¢ fali procesu IZ(X),
ktory opisuje zmiany sztywnosci podsypki wzdtuz toru. W dalszych analizach za
Ty bedzie podstawiany osiowy rozstaw podkladéw, co 0znacza przyjecie zaloze-
nia, ze zasadnicze zmiany sztywnos$ci podsypki zachodza cyklicznie,
z czestoscig odpowiadajaca rozstawowi podktadow kolejowych. To zalozenie,
zgodne z intuicjg inzynierska, zostato potwierdzone do$wiadczalnie. WyniKki
badan eksperymentalnych, opublikowane przez Dahlberga w pracy [8], wskazu-
ja bowiem jednoznacznie na wystepowanie pewnej charakterystycznej czestosci
zmian sztywno§ci toru kolejowego, wynikajacej z istnienia podktadow.

3. Badania numeryczne

3.1. Charakterystyki probabilistyczne drgan mostu

Do wyznaczenia charakterystyk probabilistycznych drgan zastosowano me-
tode symulacyjnag Monte Carlo. Symulacj¢ numeryczng stacjonarnego procesu
Gaussa, opisujacego zmiany sztywnosci podsypki, przeprowadzono stosujac
wspomniang wcze$niej aproksymacje spektralng procesu, okreslona wzorami

N{z)
k(x) = \/EZ a, cos(@ X +¢,) , &, =./25, (v,)Aw (26)

n=1

podanymi migdzy innymi w monografii Sobczyka i Spencera [10]. Przesunigcia
fazowe ¢, we wzorze (26) sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o rozktadzie
rownomiernym w przedziale od 0 do 2z, z gestoscia 1/2n. Amplitudy a, oraz
czestosci wn=wi+ (n—0,5)4w [rad/m] sktadowych harmonicznych szeregu
(26) sa powiazane z liczbg wyrazow szeregu N, ktora dzieli przedziat czestosci
(w1, wy) na odcinki 4w = (wu — @1)/N., gdzie wi i wy okreslaja dolng i gorng gra-
nice przedziatu czestosci uznanego za istotny.

Kazdej symulacji procesu zmian sztywnosci podsypki, obliczonej wedtug
wzoru (26), odpowiada konkretna realizacja drgan mostu, spowodowanych prze-
jazdem pociagu. Po wykonaniu N symulacji, zwiazanych kazdorazowo
Z numerycznym wyznaczeniem przebiegow drgan, otrzymuje si¢ zbior realizacji
drgan losowych. Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ charakterystyki probabili-
styczne drgan — zmienne w czasie, poniewaz drgania mostu sg niestacjonarnymi
procesami stochastycznymi. W niniejszej pracy ograniczono obliczenia do war-
tosci oczekiwanych E[-] 1 wariancji Var[-], ktére w kolejnych chwilach t sg okre-
$lone znanymi wzorami
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N N
EROT -~ Y RO, ValRO] =~ (R (- EIROD (27)
i=1 i=1

gdzie R(t) oznacza badany proces odpowiedzi mostu a Ri(t) jego realizacje. Na
podstawie wariancji obliczono odchylenia standardowe or(t) = Var[R(t)])¥2.

3.2. Obiekt badan

Jako obiekt badan przyjeto swobodnie podparty, jednotorowy, belkowy
most kolejowy o rozpictosci Lo= 30,0 m. Sztywnos¢ gietna zelbetowego dzwi-
gara mostu wynosi Eglg=1,0703358:-10** Nm?. Mase warstwy podsypki thicz-
niowej oraz podktadow kolejowych wliczono do réwnomiernie roztozonej masy
dzwigara mg = 3,3147-10* kg/m. Przyjeto, ze parametr thumienia podsypki jest
staty 1 wynosi ¢(X) = ¢ = 2,8667-10° Ns/m?, natomiast sztywno$¢ podsypki zmie-
nia sie losowo wzdtuz toru oscylujac wokot wartosci $redniej k =1,1-108 N/m2
Zatozono, ze dtugosci stref dojazdowych toru wynosza L; = L, =100 m, uznajac
na podstawie pracy [3], ze jest to dtugo$¢ wystarczajaca, aby w numerycznych
symulacjach drgan mostu zastgpi¢ tor nieskonczenie dlugi. Sztywno$¢ gictna
belki modelujgcej szyny toru kolejowego wynosi Elr=1,2831-10" Nm? a jej
masa jednostkowa m; = 1,21-102 kg/m. W obliczeniach uwzgledniono ttumienie
materiatowe w szynach z czasem retardacji xr =2,1-10° s oraz thumienie kon-
strukcyjne dzwigara z parametrem wymiarowym ug = 0,984 s, Drgania mostu i
toru kolejowego wzbudzane sa przejazdem pociagu typu Shinkansen, ktory
sktada si¢ z odmiu 25-metrowych powtarzalnych jednostek napgdowych, z kto-
rych kazda zawiera dwa dwuosiowe wozki jezdne. Osiowy rozstaw wozkow
wynosi 17,50 m, osiowy rozstaw zestawow kotowych 2,50 m. Masa nadwozia
przy maksymalnym obcigzeniu uzytkowym wynosi M¢ = 3,60-10* kg, masa ramy
wozka jezdnego wraz z masg silnikow trakcyjnych My =4,95-10° kg, masa ze-
stawu kotowego My, = 2,40-10° kg. Masowe biegunowe momenty bezwtadnosci
nadwozia i wozkow jezdnych, obliczone wzgledem s$rodkéw masy, wynoszg
odpowiednio: Jc = 1,894-10° kg'm? i Jp = 6,150-10% kg'm?. Przyjeto nastepujace
warto$ci  parametrow  sztywnosci i1 tlumienia  zawieszen  pojazdu:
ki =8,870-10° N/m, 1 =4,335-10* Ns/m, kz =2,540-10° N/m,
2 = 1,963-10* Ns/m. Zaznaczone na rys. 1 odlegtosci od §rodkow ciezko$ci tarcz
masowych do punktéw zamocowania zawieszen wynosza: €1 =8,25m oraz
e2 = 1,25 m. Wielkosci opisujace model pociggu Shinkansen przyj¢to na pod-
stawie monografii [9].

3.3. Wplyw predkosci pociaggu na charakterystyki probabilistyczne
drgan dzwigara mostowego i toru

Wartosci oczekiwane 1 odchylenia standardowe odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji obliczono na podstawie 100 symulacji, zaktadajac, ze wspotczynnik
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zmiennos$ci sztywnos$ci podsypki o, / k =0,3=30%. W obliczeniach przyjeto,
ze parametry funkcji korelacyjnej (25) wynosza a = 2,0 oraz 6 =10x/3, przy
czym warto$¢ parametru 6 odpowiada rozstawowi podktadéw T, =0,6 m. Pred-

kos$¢ ruchu pociggu zmienia si¢ co 10 m/s poczawszy od 30 m/s (108 km/h) do
100 m/s (360 km/h), przy czym wyniki podano rowniez dla pierwszej predkosci
rezonansowej Vies = 78,312 m/s (281,924 km/h), obliczonej na podstawie pod-
stawowej czesto$ci whasnej uktadu dzwigar — tor: w1 = 19,682 rad/s.

Na rys. 4 przedstawiono maksymalne wartosci oczekiwane, wybrane
Z przebiegdw czasowych, oraz maksymalne odchylenia standardowe ugi¢¢ dy-
namicznych dzwigara i toru kolejowego w $rodku rozpigtosci mostu, w zalezno-
$ci od predkosci przejazdu pociagu. Cecha charakterystyczng wykreso6w warto-
$ci oczekiwanych jest znaczny wzrost przemieszczen w strefie predkosci rezo-
nansowej. Przemieszczenia zaczynajg narastaC juz po przekroczeniu okoto
60 m/s (216 km/h), osiagaja maksimum dla pr¢dkosci rezonansowej, potem ma-
leja do poprzedniego poziomu, osiagajac go przy predkosci okoto 90 m/s
(324 km/h). Strefa zwigkszonych ugi¢¢ dynamicznych obejmuje wigc dosé sze-
roki zakres duzych predkosci: od 60 do 90 m/s. Poza tg strefa wartosci oczeki-
wane ugie¢ utrzymuja si¢ w przyblizeniu na stalym poziomie i wynosza
w przypadku dzwigara od 2,9 do 3,4 mm, w torze od 3,2 do 3,9 mm. Predkosci
rezonansowej odpowiadajg dwukrotnie wigksze wartosci oczekiwane ugigc.

Mozna zauwazy¢, ze po przekroczeniu predkoSci rezonansowej warto$ci
oczekiwane ugie¢ dynamicznych szyny i dzwigara praktycznie si¢ zréwnuja. To
oznacza, ze efektem bardzo duzych predkosci jest miedzy innymi znaczne
zwigkszenie dynamicznej sztywno$ci warstwy sprezystej, laczacej tor z dzwiga-
rem, co skutkuje duzym wzrostem przyspieszen drgan toru. Efekt ten jest wi-
doczny na rys. 5, gdzie pokazano wyniki analogiczne do przedstawionych na
rys. 4, ale dotyczace przyspieszen. Wartosci oczekiwane przyspieszen drgan toru
rosng znacznie ze wzrostem predkosci przejazdu pociagu, w przeciwienstwie do
przyspieszen dzwigara mostowego, ktore utrzymuja si¢ na stosunkowo niskim
poziomie od 0,5 do 1,5 m/s?, z lokalnym maksimum 2 m/s? w strefie predkosci
rezonansowej. Wzrost przyspieszen toru nie jest monotoniczny, widoczne sa
lokalne ekstrema: przy predkosci jazdy pociggu 60 m/s — 7 m/s?, przy predkosci
rezonansowej Vies = 78,312 m/s — prawie 13 m/s?, oraz przy predkosci 90 m/s —
ponad 17 m/s?. Sg to warto$ci bardzo duze w poréwnaniu z warto$ciami gra-
nicznymi, okreslonymi w zataczniku A2 do PN-EN 1990 [13], gdzie podano, ze
pionowe przyspieszenie nadwozia pojazdu nie powinno przekracza¢ 1,0 m/s?
przy bardzo dobrym poziomie komfortu jazdy, 1,3 m/s? przy dobrym i 2,0 m/s?
przy dostatecznym. Stad wynika wniosek, ze przy duzych predkosciach pocia-
gow bardzo duze znaczenie ma odpowiedni dobor parametrow zawieszenia po-
jazdoéw szynowych, aby wytlumi¢ drgania toru przekazywane na nadwozie po-
jazdu i zapewni¢ wlasciwy komfort jazdy. W tym celu nalezy przeprowadzi¢
doktadniejszg analiz¢ drgan, w tym drgan pojazdu, z uszczegoétowieniem modelu
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obliczeniowego pociagu, w ktorym powinna by¢ uwzgledniona mozliwo$é chwi-
lowego odrywania si¢ kot pojazdu od toru, np. przez wprowadzenie wigzi kon-
taktowych typu Hertza [9]).
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Rys. 4. Maksymalne wartosci oczekiwane i maksymalne odchylenia stan-
dardowe przemieszczen dzwigara i toru w srodku rozpigtosci mostu

Fig. 4. Maximum expected values and maximum standard deviations of
girder and track displacements at the bridge mid-span
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Rys. 5. Maksymalne warto$ci oczekiwane i maksymalne odchylenia standar-
dowe przyspieszen drgan dzwigara i toru w srodku rozpigtosci mostu

Fig. 5. Maximum expected values and maximum standard deviations of girder
and track accelerations at the bridge mid-span

Miarg wplywu nieregularnosci cech sprezystych podsypki na drgania dzwi-
gara mostowego i szyn sg odchylenia standardowe, ktore informujg o tym, jaki
jest rozrzut badanej odpowiedzi konstrukcji, spowodowany losowa zmienno$cia
sztywnosci podsypki. Jak wynika z rys. 4, rozrzut ugig¢ dynamicznych dzwigara
i toru jest bardzo niewielki, pomijalnie maty z inzynierskiego punktu widzenia —
odchylenia standardowe sa wielokrotnie mniejsze od wartosci oczekiwanych
i nie wykazujg stalej tendencji wzrostowej ze wzrostem predkosci przejazdu po-
ciggu. Trzeba podkresli¢, ze wpltyw zmian sztywno$ci podsypki na ugiecia dy-
namiczne konstrukcji okazat si¢ pomijalnie maty pomimo tego, ze wspotczynnik
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zmiennoS$ci sztywnosci wzgledem wartosci sredniej zatozono na do$¢ wysokim
poziomie 30%.

Z rys. 5 wynika natomiast, ze zatozone, losowe zmiany sztywnosci podsyp-
ki majg widoczny wptyw na przyspieszenia drgan, jednak w przypadku dzwigara
mostowego wpltyw ten nie jest duzy. Najwicksze maksymalne odchylenie stan-
dardowe przyspieszen, pojawiajace si¢ przy predkosci pociggu 70 m/s, wynosi
okoto 0,17 m/s?, co stanowi 17% maksymalnej warto$ci oczekiwanej przyspie-
szenia, wyznaczonej przy tej predkosci. Rozrzut przyspieszen rzgdu 17% wydaje
si¢ znaczacy, jednak biorac pod uwage fakt, ze warto$ci oczekiwane sa stosun-
kowo male, mozna stwierdzi¢, ze zmiany sztywnosci podsypki nie majg duzego
wplywu na przyspieszenia dzwigara, nawet przy duzych predkosciach ruchu po-
ciagu.

W przypadku toru, odchylenia standardowe przyspieszen szybko rosng
wraz ze wzrostem predkosci pociagu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze rOwnoczesnie
rosng warto$ci oczekiwane, dlatego najwicksza warto$¢ maksymalna odchylenia
standardowego, wystepujaca przy predkosci 90 m/s, stanowi tylko okoto 7%
odpowiedniej wartosci oczekiwanej. Przy predkosci 70 m/s otrzymujemy war-
to$¢ 15%. Chociaz rozrzut przyspieszen drgan toru generalnie nie jest duzy w
porownaniu z warto$ciami oczekiwanymi, to jednak przy duzych predkosciach
jego warto$¢ moze przekracza¢ 1 m/s?. Uwzglednienie zmian sztywno$ci pod-
sypki moze mie¢ zatem istotne znaczenie w ocenie komfortu jazdy a takze nie-
zawodnos$ci zmgczeniowej szyn. W ujeciu stochastycznym problemu niezawod-
nosci niezbedne jest bowiem wyznaczenie czgstotliwo$ci wystegpowania pikow
naprezen, ktora zalezy od przyspieszen zmian napr¢zen w materiale [10], a te z
kolei sa bezposrednio zwigzane z przyspieszeniami drgan.

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano efektywna metode wyznaczania charakterystyk
probabilistycznych drgan uktadu dzwigar mostowy — tor — pociag, z nawierzch-
nig podsypkowa o losowo zmiennej sztywnos$ci. Przeprowadzono analizy nume-
ryczne dla réznych predkosci przejazdu pociagu, z uwzglednieniem predkosci
rezonansowej. Przy zatozonym, §rednim poziomie zmian sztywnos$ci podsypki
thuczniowej (30%), uzyskano wyniki pozwalajace sformutowaé nastgpujace
wnioski:

e Duze predkosci, przekraczajace 60 m/s, maja istotny wpltyw na wartosSci
oczekiwane ugie¢ dynamicznych dzwigara mostowego i toru kolejowego

a takze na wartosci oczekiwane przyspieszen toru. Nie wplywaja natomiast

znaczaco na wartosci oczekiwane przyspieszen dzwigara.

e W obszarze duzych predkosci pojawia si¢ rozlegla strefa rezonansowa,

W ktorej nastepuje znaczny wzrost warto$ci oczekiwanych ugie¢ dzwigara

i toru — dwukrotny w badanym obiekcie, przy predko$ci rezonansowe;.
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o  Efektem bardzo duzych pr¢dkosci, wiekszych od predkosci rezonansowej,
jest zjawisko ,,usztywnienia” warstwy sprezystej w nawierzchni kolejowej,
ktérego skutkiem sg bardzo duze warto$ci oczekiwane przyspieszen toru.

e Duze predkosci nie powoduja istotnego zwigkszenia efektow dynamicznych
spowodowanych nieregularnosciami cech sprezystych podsypki, ktore
skutkuja losowa zmiennoscia jej sztywnosci.

e  Wplyw losowych zmian sztywnosci podsypki na ugigcia dynamiczne dzwi-
gara i toru jest przy duzych predkosciach nadal pomijalnie maty a wptyw na
przyspieszenia drgan jest znaczacy, moze by¢ rzgdu kilkunastu procent.

e W przypadku dzwigara, kilkunastoprocentowy rozrzut przyspieszen nie ma
znaczenia z punktu widzenia inzynierskiego, poniewaz przyspieszenia sa
mate. Natomiast w torze kolejowym, w ktérym przyspieszenia drgan sg
bardzo duze w strefie duzych predkosci, analogiczny rozrzut moze mieé
istotny wptyw na oceng trwatosci toru w aspekcie zmgczenia materiatu.

Podsumowujac zaprezentowane wyniki analiz nalezy stwierdzi¢, ze bardzo nie-

korzystnym efektem dynamicznym ruchu pociggdéw z duzymi predkosciami jest

nadmierny przyrost wartosci przyspieszen toru. Efekt ten nie ujawnia si¢

w drganiach dzwigara mostowego i moze by¢ znacznie zmniejszony poprzez

wbudowanie w nawierzchni¢ kolejowa dodatkowych elementow konstrukeyj-

nych wykonanych z materiatéw wibroizolacyjnych. Analiza skuteczno$ci takiej
wibroizolacji bedzie przedmiotem dalszych badan autorow.
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HIGH SPEED EFFECTS IN STOCHASTIC VIBRATION ANALYSIS
OF RAILWAY BRIDGE WITH RANDOMLY VARYING BALLAST
STIFFNESS

Summary

The paper is devoted to vibration analysis of railway beam bridge with ballasted track under
high-speed train passage. Along track random variations of the ballast stiffness are taken into ac-
count in the analysis. The dynamic model of the train, consisting of vehicles with 6 internal de-
grees of freedom each, is presented, and then, equations of motion of the bridge girder — ballasted
track — train system are derived. Time histories of expected values and standard deviations are
calculated with the use of Monte Carlo method, on the basis of numerical simulations performed
for displacements and accelerations of bridge and track vibrations. Maximal values of these time-
dependent probabilistic characteristics are shown on graphs in dependence on the train speed. Bas-
ing on an analysis of presented numerical results, the concluding remarks are formulated in order
to estimate high speed effects on: a) expected values of bridge and track displacements and accel-
erations, b) standard deviations being a measure of vibration scattering due to random variations of
the ballast stiffness.
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DRGANIA WLASNE SLUPOW W KSZTALCIE
SCIETEGO STOZKA

Przedmiotem analizy jest pierwsza posta¢ drgan wlasnych (gietnych) stupow o
dolnym koncu utwierdzonym, a gébrnym swobodnym, z materialu jednorodnego i
sprezystego. Badane stupy maja ksztatt Scigtego stozka o réznych zbieznosciach
$cianek bocznych, od stozka do walca. Metoda energetyczng okreslono pierwsza
czestos¢ drgan wilasnych, przyjmujac rozny ksztatt wychylenia osi podtuznej drga-
jacego stupa, okreslonej funkcjami: cosinus, kwadratowa, szescienng i linig ugigcia
statycznego osi stupa pod dziataniem sity poziomej przytozonej do jego wierz-
chotka. Otrzymane czg¢stosci (wzglednie okresy drgan) pordwnano z wynikami
uzyskanymi metoda elementéw skoniczonych (ANSYS) i z obliczeniami wedtug
tablicy Z-2-2 normy PN-77/B-02011. Dobra zgodno$¢ wynikéw wystepuje jedynie
w zakresie matych zbiezno$ci §cianek stozka. Stwierdzono duza zgodnos¢ ksztattu
linii ugiecia osi podtuznej stupa wychylonej podczas drgan (okre§lonego w pro-
gramie ANSYS) z ksztaltem linii ugigcia statycznego stupa (belki wspornikowej)
przy obciazeniu ciaglym o wartosci statej i liniowo zmiennej. Przyjecie takich
ksztattow deformacji osi drgajacego stupa do wyprowadzenia metodg Rayleigh’a
wzoréw na pierwszg czestos¢ drgan wlasnych moze wige prowadzi¢ do lepszej do-
ktadnosci wynikéw (zgodnosci z obliczeniami MES).

Stowa kluczowe: stup stalowy, linia ugigcia, pierwsza czg¢sto$¢ drgan wlasnych

1. Okres drgan wlasnych

Czgstosci kolejnych postaci drgan wlasnych belki mozna otrzymaé rozwig-
zujac dla okreslonych warunkéow brzegowych rownanie drgan belki Bernoulle-
go—Eulera. W pracy [2] dla belki w ksztalcie $cigtego stozka podano rozwigza-
nie w postaci funkcji Bessela, a zastgpienie ich wielomianami umozliwito uzy-

L Autor do korespondencji/corresponding author: Jacek Jaworski, Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Katedra Inzynierii
Budowlanej, 02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159, tel. (22) 5935109, e-mail:
jacek_jaworski@sggw.pl

2 QOlga Szlachetka, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydzial Budownic-
twa i Inzynierii Srodowiska, Katedra Inzynierii Budowlanej, 02-776 Warszawa, ul. Nowoursy-
nowska 159, tel. (22) 5935110, e-mail: olga_szlachetka@sggw.pl
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skanie rozwigzan numerycznych. Inne metody i dalsze wyniki rozwigzan dla
belek o zmiennych przekrojach poprzecznych oméwiono w pracy [3].

Autorzy tej pracy stawiaja sobie za cel wyprowadzenie metoda Rayleigh’a
przyblizonych wzoréw na pierwsza czestos¢ drgan wilasnych (gigtnych) stupow
wspornikowych w ksztalcie $cietego stozka. Zatozono, ze amplituda drgan jest
mata, material jednorodny, izotropowy i idealnie sprgzysty, a masa jest roztozo-
na w sposob ciagly, co prowadzi czasem do duzych trudnosci przy catkowaniu.
Jesli znajdzie si¢ jednak rozwigzanie zamknigte, uzyskujemy wzor tak prosty, ze
do obliczenia czestosci (lub okresu) drgan wystarcza podreczny kalkulator.

W metodzie Rayleigh’a zaktada si¢ ksztalt wychylenia osi stupa podczas
drgan. Przyjeto, ze ksztalt ten jest opisany linig ugiecia statycznego osi shupa
pod dziataniem sily poziomej, przytozonej do jego wierzchotka, funkcja trygo-
nometryczng jak we wzorze (1), funkcja kwadratowa (2), oraz szescienng (3).

_fp
=

U(h)=fP(1—COSih) @; uh)="Pr @; uh)="Pr @
2H H2

gdzie: u,h —wspodtrzgdne (u okresla ugigcie, h — wysokos$c),
H — wysokos¢ stupa,
P — sita pozioma przytozona do wierzchotka stupa,
f — przemieszczenie wierzchotka shupa pod dziataniem sity P =1.

Przy zatozeniu, ze wychylona podczas drgan o$ stupa w ksztalcie Scietego
stozka ma ksztalt linii ugigcia statycznego pod dziataniem sity skupionej P,
okres drgan wyrazony jest wyprowadzonym w pracy [4] wzorem

a2 p(1,8n7+2,1n6+1,8n5—18n4+23n3—15,3n2+5,4n—0,8—6n6Inn)

(4)

T

d 3E(n-1)'n’

gdy ksztalt osi opisany jest wzorem (1), okres drgan [6] wynosi

2
T=4H 2—’0[7r3(n2 n +1j—87r2 — 27150 ~1)n —1)+ 64(n —1)2} (5)
d \3s£n®

a dla ksztaltu osi opisanego wzorami (2) i (3), okres drgan wynosi

2 2
_87z1—|2 p(n +5n+15) - T—4”Hz p(n +7n+28j

3d 35En° 3d 21En3

T

()

gdzie: T — okres drgan,
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o — gesto$¢ masy,
E — modul sprezystosci podtuznej,

n— iloraz $rednic stupa: dolnej D i gornej d; n = % .

Warto zauwazy¢, ze w zadnym z powyzszych przypadkdéw nie mozna wy-
znaczy¢ okresu drgan stupa w ksztalcie stozka, bo wyrazenie na ugigcie wierz-
chotka stozka przytozona do niego sita poprzeczna nie ma sensu matematyczne-
go. Okres drgan walca nie moze by¢ traktowany jako przypadek szczegdlny
okresu drgan $cigtego stozka; wzory dla walca sa wyprowadzane oddzielnie.

Na rysunku 1 poréwnano okresy drgan wiasnych stalowych stupow
w funkcji zbieznosci $cianek bocznych stozka, okreslonych parametrem n. Obli-
czenia wykonano dla stupow stalowych o wysokosci H = 6 m, srednicy podsta-
wy D =20 cm i $rednicach glowicy od d = 0 (stozek) do d = 20 cm (walec).

Wyniki obliczen MES w programie ANSYS sa bardzo bliskie wynikom
pracy [2] i obliczeniom wedhug tablicy Z-2-2 normy PN-77/B-02011 [7]. Obli-
czenia wedtug wzorow 4 i 5 cechuje dobra zgodno$¢ z MES w zakresie matych
zbiezno$ci stozka, przy duzych wartosciach parametru n wyniki sa niezgodne.
Wzory (6) i (7), a szczegdlnie (7) gorzej odzwierciedlaja wyniki obliczen MES.

T [s]
0,26 -
0,24 4
0,221
0,20 4
0,181
0,16 4
0,14
0,124 .
o108/ o
oa| 5] 15
ol 5 10 15 20 dlcm]
0,04 . . . . . . . . D
© 4 2 413 1on=g

Rys. 1. Por6wnanie okreséw drgan obliczonych: 1—- wedtug wzoru (4), 2— we-
dhug (5), 3— wedlug (6), 4— wedhug (7), 5~ MES (ANSYS), 6— wedlug PN-
77/B-02011

Fig. 1. Comparison of natural periods calculated: 1- by eq. (4), 2— by eq. (5),
3- by eq. (6), 4- by eq. (7), 5- using FEM (ANSYS), 6— according to the stan-
dard PN-77/B-02011

Wzory (4+7) mozna — przy niewielkiej modyfikacji — wykorzysta¢ do slupow
w ksztalcie ostrostupa Scigtego prawidtowego i dla szczegdlnego przypadku rury
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stozkowej, gdy tworzace stozka zewnetrznego 1 wewnetrznego (otworu) przeci-
naja si¢ w jednym punkcie na osi stozka [4]. Natomiast préba wyprowadzenia
wzoru analogicznego do (4) dla stupa w ksztalcie wspotosiowo wydrazonego
Scietego stozka, prowadzi do znacznych trudnosci obliczeniowych [5].

2. Ksztalt linii ugiecia osi stupa

2.1. Wyniki obliczen w programie ANSYS

Im doktadniej w obliczeniach metoda Rayleigh’a przyjmiemy ksztatt linii
wychylenia osi drgajacego stupa, tym doktadniejsze bedg wyniki obliczenia cze-
stosci 1 okresu drgan [1]. Poniewaz nie jest znany rzeczywisty ksztalt osi drgaja-
cego stupa, jako podstawe do oceny analizowanych linii odksztatcenia przyjeto
wyniki obliczen MES (z programu ANSYS), ktore pokazano na rys. 2. Odno-
szac ugiecia na danej wysokos$ci do ugiecia wierzchotka stupa, a wysokosci do
wysokosci stupa, otrzymano wykresy dla wartosci bezwymiarowych. Poszcze-
g6lne krzywe dotycza roznych zbieznosci Scianek stozka.

u(x)

u(H)
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Rys. 2. Ksztalt wychylenia osi drgajacego stupa okreslony MES (ANSYS)
Fig. 2. Deflection form of the column axis during the vibration determined by
FEM (ANSYS)

2.2. Badane przypadki ugigecia statycznego

Okreslono ksztalty linii ugigcia odwzorowujacych stupy belek wsporniko-
wych w ksztalcie $cigtego stozka, pod statycznie dziatajacym obcigzeniem.
Uwzgledniono site skupiong przytozong do swobodnego konca (rys. 3a), obcia-
zenie ciagle o statej wartosci (rys. 3b) i obcigzenie ciagle liniowo zmienne, pro-
porcjonalnie do zmiany $rednicy preta (rys. 3c). Ugigcia policzono catkujgc
rownania rézniczkowe osi odksztalconej preta. Srednice preta i moment bez-
wiadnosci przekroju wyrazono w funkcji wspotrzednej X
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D-d

) ©

x (8); J(x)= =

D(x)=d +
Momenty gnace dla kolejnych przypadkow z rysunku 3a, 3b i 3¢ wyrazono jako
2

M(x)=—Px (10); M(x):_% (11) M(x):—%(ax+3d) (12)

i wstawiono do réwnania rozniczkowego osi ugigtej

E3(x) %Y~ _m(x) 13)
dx®

wprowadzajac w celu uproszczenia zapisu podstawienie

D-d d
a=—1 =(n 1)H (14)
gdzie: x,u— wspotrzedne (u okresla ugiecie),
P — sita skupiona,
g — obciazenie ciagle,
d , D $rednice preta,
H — dtugos¢ preta,
J — moment bezwladnosci przekroju,
M — moment zginajacy.
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Rys. 3. Belki wspornikowe: a) obcigzenie sitg skupiong na swobodnym koncu, b) obcigzenie
ciggle stale, c) obcigzenie ciagte liniowo zmienne, d), ) przypadki szczegdlne

Fig. 3. Cantilever beams: a) concentrated load on the free end, b) uniformly loaded, c) linear
variable continuous load, d), e) special cases
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Dla obciazenia sita skupiona przytozong do swobodnego konca preta (jak
na rysunku 3a) otrzymano po scatkowaniu zalezno$§¢

32P |3D-2d 32P {d-3D 1 d
u=——— (x—H)|+= =+ - . (15)
7Ea“D 3D zEa’| 3D®  ax+d 3(ax+d)

dla obcigzenia ciaglego o stalej wartosci (jak na rysunku 3b) rownanie

2 2
U= 32q [3D —-3Dd +d (X—H):l+

7 3a°D?
(16)
32q D d d? d d?
+ In +—=- - +
sEat| &+d D gp2 ax+d g(ax+d)?
a dla obcigzenia ciggtego liniowo zmiennego, jak na rysunku 3¢, wzor
32gx |D* D% D?*d® 13Dd® 2d* D3 -D*
u= —_— - + - + InD |+
A£ED*a*H | 3 3 2 18 9 3
[~4 3 3 4
2 %—DTd+ Dzdz—%+%—%D3d InD+
4q4 343 342 + (17)
AED'a"| DT DTy In(ax+d)
6lax+dp ax+d
D3a*x* D3%® D%°*?* 5_, D%
- - —2Dl%ax———+
329 |(18d(ax+df 9(ax+dp 18 9 3
ZED%a* 342 3
+ﬁ+D—(ax+4d)ln(ax+d)
| 18(ax+d) 3

W przypadku obcigzenia belki sita skupiong P przylozona na jej swobod-
nym koncu lub obcigzeniem ciaglym o stalej wartosci g, rozwigzanie dla ugiecia
swobodnego konca preta w ksztalcie stozka nie istnieje. Natomiast dla przypad-
ku obcigzenia cigglego liniowo zmiennego jak na rysunku 3d, przytozonego do
stupa w ksztalcie stozka, gdy x dazy do 0, ugiecie dazy do wartosci

4
U= 32qH
37ED*

(18)
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Ugiecia belek w ksztatcie walca (rys. 3e) nie sa przypadkiem szczegdlnym
rozwiazan dla Scigtego stozka i policzone zostaty oddzielnie. Dla obcigzenia cia-
glego o stalej wartosci g, ugiecie wyrazone jest jako

u=—59 (3H4—4H3x+x4) (19)
32£D*

Linie ugigcia belek pokazano na rysunkach 4 i 5. Kolejne wykresy na ry-
sunku 5 odnosza si¢ do réznych sposobdéw obcigzenia belki. Poréwnujac ksztatt
tych linii z wyznaczonym metodg elementéw skonczonych ksztalttem osi drgaja-
cego stupa, pokazanym na rysunku 2, mozna oceni¢, dla ktoérego z obciazen linie
ugiecia najlepiej odwzorowuja ksztaltt wychylonej osi drgajacego stupa.

u(x)
u(H)
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Rys. 4. Linie ugigcia belek osk
wspornikowych opisane

funkcjami jak we wzorach %4
1. @.0) 03r
Fig. 4. Bending lines of 02f
cantilever beams described 0.1}
with functions from egs.

h
1. .0 R R D

1=
1w

2.3. Ocena zgodnos$ci ksztaltu linii ugiecia z ksztaltem wychylenia osi
slupa podczas drgan swobodnych

W celu oceny, jak blisko potozone sa linie ugigcia wzgledem wychylonej
osi drgajacego stupa wprowadzono wskaznik podobienstwa w (wzér 20), bedacy
pierwiastkiem z sumy kwadratow réznic pomigdzy warto$ciami bezwymiarowe-
g0 ugiecia statycznego i bezwymiarowych rzednych linii wychylenia osi drgaja-
cego stupa, okreslonej w programie ANSYS. Zsumowano warto$ci dla o$miu
punktéw roztozonych rownomiernie na wysokosci stupa i dla stupdéw o czterech
réznych zbieznosciach $cianek stozka (n = 1, n = 4/3, n = 2, n = 4). Im nizsza
warto$¢ wskaznika, tym mniejsze réznice pomiedzy krzywymi.

w= 24: i (u—uMES)2 (20)



40 J. Jaworski, O. Szlachetka

u(x)
u(H) a)

T~

u(x)

u(H) c)

Rys. 5. Linie ugiecia belek
wspornikowych: a) przy
obcigzeniu sita skupiong na
swobodnym koncu, b) przy
obcigzeniu ciagtym statym,
C) przy obciazeniu cigglym
liniowo zmiennym

Fig. 5. Bending lines of
cantilever beams: a) by
concentrated load on the
free end, b) uniformly
loaded, c) by linear varia-
ble continuous load

Wskaznik podobienstwa dla réznych krzywych ugigcia poréwnano na
rys. 6. Linie ugigcia okreslone funkcja trygonometryczng i zalezno$cig kwadra-
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towa lub szeScienna sa niezalezne od zbieznosci $cianek bocznych stupa, nie
moga wigc dobrze opisywac ksztaltu osi drgajacej stupow o roéznych zbiezno-
$ciach scianek bocznych. Wskazniki podobienstwa przyjmujg dla nich wysokie
warto$ci. Takze linia ugigcia belki wspornikowej pod dziataniem sity skupionej
przytozonej do swobodnego konca preta znacznie odbiega od ksztattu osi drga-
jacej a wskaznik podobienistwa ma niekorzystnie duza wartos¢. Niska wartos¢
wskaznika stwierdzono dla linii ugigcia pod obcigzeniem cigglym o statej warto-
$ci 1 stosunkowo niska warto$¢ dla obcigzenia ciaglego liniowo zmiennego.
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.
2 0,60 1
4
=)
§ 0,40 -
f; 0,25 0,27
® 020 { 018
’ 7 005 0.08
ﬁ B
0,00
A B c D E F

Rys. 6. Wskazniki podobienistwa dla krzywych opisanych: A) funk-
¢ja trygonometryczng wedhug wzoru (1), B) funkcja kwadratowa we-
diug (2), C) funkcja szescienng wedtug (3), D) linig ugigcia pod dzia-
faniem sily skupionej wedtug wzoru (15), E) linig ugigcia przy sta-
tym obciazeniu ciaglym wedtug (16), F) linig ugiecia przy obciaze-
niu cigglym liniowo zmiennym wedtug (17)

Fig. 6. Similarity index for curves described with: A) trigonometric
function (eq. 1), B) second-degree function (eq. 2), C) third-degree
function (eq. 3), D) bending line by concentrated load on the free end
according to eq. (15), E) deflection line by uniform load (eq. 16), F)
deflection line by linear variable continuous load (eq. 17)

3. WhiosKi

Mozna si¢ spodziewac, ze dobra zgodnos¢ wynikéw z obliczeniami metoda
elementow skonczonych otrzymamy wtedy, kiedy do wyprowadzenia metoda
Rayleigh’a wzoru na pierwszg czesto$¢ drgan wlasnych stupow wspornikowych
w ksztatcie Scietego stozka przyjmiemy wychylenia osi drgajacej stupa w posta-
ci linii ugiecia pod dzialaniem obcigzenia ciggltego o stalej wartosci, jak na ry-
sunku 3b.

Interesujace bytoby tez wyprowadzenie wzoréw z zalozeniem ksztaltu osi
drgajacego stupa w postaci linii ugiecia pod dziataniem obcigzenia statego li-
niowo zmiennego (jak na rysunku 3c¢), gdyz uzyskalibySmy wtedy mozliwosé
obliczenia pierwszej czestosci drgan wlasnych stupa w ksztalcie stozka.
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FREE VIBRATION OF TRUNCATED-CONE COLUMNS

Summary

The topic of this study is the form of deflection line in the first mode of natural transverse
vibration of homogenous and elastic columns with clamped bottom and free head. The columns
are shaped as truncated-cones with different inclination of lateral faces, from cylinder to cone. The
first frequency of free vibration was determined by the energy method. The deflection line of a
column axis during the vibration was assumed in forms of the cosine function, second-degree or
third-degree function and bending line of a column axis by concentrated load acting on the free
end. Resulting frequencies (or periods) were compared with these obtained using FEM (program
ANSYS) and calculated according to the table Z-2-2 of the standard PN-77/B-02011. A good con-
sistency of the deflection line of vibrated column determined using the program ANSYS with the
form of a static bending line of cantilever beam by uniform load and by linear variable continuous
load was observed. Assuming such forms of axis deformation during the vibration of columns in
the derivation of formulas for the first natural frequency by Rayleigh's method can lead to a better
accuracy of results (better accordance with the FEM).

Keywords: steel column, bending line, first natural frequency
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STOCHASTYCZNA ANALIZA DRGAN
WYMUSZONYCH STALOWYCH WIEZ
TELEKOMUNIKACYJNYCH

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest udokumentowanie analizy komputerowej
drgan wymuszonych stalowych wiez telekomunikacyjnych wywotanych porywami
wiatru przy pomocy Stochastycznej Metody Elementéw Skonczonych. Metoda ta
jest oparta o rozwinig¢cie wszystkich funkcji losowych w szereg Taylora ogdlnego
rzedu i wyznaczenie stochastycznej odpowiedzi konstrukcji na gaussowski wej-
Sciowy losowy parametr projektowy konstrukcji. Zagadnienie drgan wymuszonych
jest rozwigzane numerycznie przy pomocy programu Metody Elementéw Skon-
czonych ROBOT Professional, natomiast funkcje odpowiedzi wyznaczono symbo-
licznie w $rodowisku algebry komputerowej MAPLE, gdzie zaimplementowano
réwniez algorytm wyznaczania charakterystyk losowych odpowiedzi konstrukcji.
Deterministyczna posta¢ funkcji odpowiedzi zostaje okreslona analitycznie z uzy-
ciem Metody Najmniejszych Kwadratow i ciagu rozwigzan MES wyznaczonych
dla wejsciowego parametru losowego zmieniajgcego warto$¢ wokot swojej warto-
$ci oczekiwanej. Testowanym parametrem losowym jest $rednia predkos$é wiatru,
ktorego cisnieniem obcigzamy modelowang konstrukcje. Metode zaproponowang
ponizej mozna z powodzeniem zastosowa¢ do obliczania wskaznika niezawodno-
$ci konstrukceji z parametrami losowymi poddanymi drganiom wymuszonym o za-
danych deterministycznych widmach obcigzen.

Stowa kluczowe: Stochastyczna Metoda Elementéw Skonczonych, konstrukcje
stalowe, wieze telekomunikacyjne

1. Wprowadzenie

Niezawodno$¢ wiez telekomunikacyjnych jest zagadnieniem kluczowym
dla bezpieczenstwa transmisji telefonii komoérkowej i zalezy od wielu czynni-
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kéw, zarowno materialowych, konstrukcyjnych, jak tez i pogodowych.

Wieze telekomunikacyjne wykorzystywane przez operatoréw telefonii cy-
frowej jako konstrukcje wsporcze dla nowoczesnego sprzetu nadawczo-
odbiorczego w wigkszosci przypadkow wykonywane sg ze stali. Jakkolwiek
wieze stalowe [15] zabezpiecza si¢ antykorozyjnie najczesciej poprzez ocynko-
wanie na goraco, to ulegaja one procesom korozji w réznym stopniu i z réznym
nasileniem w czasie w zaleznos$ci od wilgotnosci powietrza i jego zanieczysz-
czenia. Losowos¢ tego procesu jest jednakze rozna dla rozmaitych lokalizacji,
wplywa na zmiany wskaznika niezawodnosci w funkcji czasu eksploatacji, stad
tez zostata ona pominigta w modelu obliczeniowym.

Imperfekcje materiatowe i geometryczne byty juz przedmiotem wczesniej-
szego stochastycznego modelowania komputerowego [14], stad tez zasadnicza
uwagg poswiecono w niniejszym artykule losowym zmianom obcigzenia wia-
trem jako najbardziej naturalnego zrodta losowosci w eksploatacji tych kon-
strukcji. Celem analizy jest zweryfikowanie, w jakim stopniu losowy charakter
cisnienia wiatrem wplywa na parametry losowe odpowiedzi konstrukcji branej
pod uwagg przy wyznaczaniu wskaznika niezawodnosci w podstawowych sta-
nach granicznych, tj. dla maksymalnej sity osiowej w krawegznikach przy fun-
damencie oraz dla przemieszczen poziomych wierzchotka samej wiezy. Przed-
stawione ponizej zagadnienie jest rowniez ciekawe z matematycznego i nume-
rycznego punktu widzenia, jako ze dotyczy dynamiki uktadu o skonczonej licz-
bie swobody obcigzonego obcigzeniem losowym, ktorego odpowiedz chcemy
znalez¢ przy pomocy Stochastycznej Metody Elementéw Skonczonych zreali-
zowanej na bazie uogolnionej metody perturbacji stochastycznej, a ktorej zasto-
sowanie do analizy konstrukcji stalowych bylo przedmiotem wcze$niejszych
analiz [17]. Jak wiadomo, metoda ta oparta jest o rozwijanie w szereg Taylora
wszystkich losowych parametréw wejsciowych 1 wyjsciowych konstrukeji, dal-
szym wyprowadzeniu odpowiednich réwnan perturbacyjnych dla momentéw
i charakterystyk odpowiedzi, a takze na odpowiednim wykorzystaniu do ich ob-
liczenia testow numerycznych wykonanych z uzyciem programu Metody Ele-
mentow Skonczonych (MES) [1,2].

W pracy postugujemy si¢ Metoda Funkcji Odpowiedzi (MFO), podobng do
Metody Powierzchni Odpowiedzi (MPO) [8], ktora pozwala nam na uzaleznie-
nie parametrow stanu takich jak przemieszczenie, czy naprezenie pochodzace od
ci$nienia wiatru za pomocg wielomianu dowolnego rzedu (niekoniecznie nizsze-
g0, jak mialo to miejsce w przypadku MPO). Wielomian ten jest wynikiem wy-
konania szeregu modeli MES dla konstrukcji ze zmieniajacg si¢ wielko$cig ci-
$nienia wiatru (pakiet MES ROBOT Professional) i wykonaniem Metoda Naj-
mniejszych Kwadratow (MNK) odpowiednich aproksymacji wielomianowych
($rodowisko algebry komputerowej MAPLE) [3,7]. Wzory na charakterystyki
losowe zostaly réwniez zaimplementowane w programie MAPLE jako odpo-
wiadajace metodzie perturbacji rzgdow drugiego, czwartego, szostego i 6smego;
umozliwiaja one wyznaczenie wartosci oczekiwanych, wspotczynnika wariancji,
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sko$nosci oraz kurtozy dla poszukiwanych przemieszczen i sit wewnetrznych w
modelowanej wiezy. Z pewnoscig tak opracowany aparat numeryczny pozwala
na wyznaczenie wskaznika niezawodnosci statego [11] lub zmiennego w czasie
[16], a takze, w dalszym aspekcie, na weryfikacje bezpieczenstwa uzytkowania
takich konstrukcji w aspekcie pozarowym, czy tez przy nasilajacej si¢ korozji.

2. Model matematyczny

Jak wiadomo, metoda perturbacji stochastycznej oparta jest o rozwinigcie
wszystkich funkcji losowych w szereg Taylora rzedu wymaganego dokladnos$cia
obliczen wokol warto$ci $redniej danej funkcji obliczonej dla wartosci $redniej
wejsciowego parametru losowego. W takim sformutowaniu zatozenie gaussow-
skosci wejsciowego rozktadu losowego nie jest konieczne, gdyz mozemy stoso-
wac takie podejécie réwniez dla rozktadow niesymetrycznych. Rozwinigcie to
dla losowej sity w krawezniku zaleznej od predkosci $redniej wiatru F(v) ma
postac [7]

| &)

gdzie: & — zastosowany parametr perturbacyjny (moze by¢ rowny 1 lub nalezeé¢
do pewnego bliskiego otoczenia tego argumentu),
® — 0znaczenie parametru lub funkcji losowej,

(.)0 — warto$¢ $rednia parametru lub funkgji (),

n — rzad rozwini¢cia w metodzie perturbacji,

Av —rdznica warto$ci parametru V i jego wartosci Sredniej (wariacja).
Wariacja n-tego rzedu wejsciowego parametru losowego jest okre$lana jako

AV =(v) =& (v - voy @)

Uwzgledniajac takie rozwinigcie w klasycznych wzorach catkowych rachunku
prawdopodobienstwa [9] mozna przez catkowanie poszczegolnych cztonow per-
turbacyjnych wyprowadzi¢ odpowiednie wzory analityczne na centralne mo-
menty probabilistyczne nizszych rzedéow (np. do czwartego wigcznie). Dla war-
toéci oczekiwanej funkcji F(V) z rownania 1 przy zatozeniu symetrycznego roz-
ktadu prawdopodobienstwa parametru V otrzymujemy np., iz

)+ 2t ZEW) )

I et )

2 ov? 0 4 ob* 0
V=V \|IV (3)
1 GM 1 ™" (F(V))
6!5 5 - Hg (V)++ (Zm)g om |V:VO Hom (V)
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gdzie: ,,(v) - centralny moment probabilistyczny rzedu 2m wielkosci v,
m — dowolna liczba naturalna.

Kluczowym problemem rozwiniecia jest wiarygodne (w sensie humerycz-
nym) wyznaczenie pochodnych, szczegolnie wyzszego rzgdu, dla funkcji F(v)
wzgledem parametru V. Sg one co prawda wyznaczane jak dla funkcji determini-
stycznych, ale MNK zawiera w sobie optymalne dopasowanie samej funkcji,
a nie - jej pochodnych. W przeciwienstwie do ogdlnie znanego rozwigzania tego
problemu uzyskanego z wykorzystaniem Metody Roézniczkowania Bezposred-
niego stosujemy tutaj Metode Funkcji Odpowiedzi, gdzie z gory zakladamy wie-
lomianowa funkcje odpowiedzi o nieznanych wspodtczynnikach, ktére ustala sig
za pomoca ciggu eksperymentoéw numerycznych przeprowadzonych z wykorzy-
staniem Metody Elementow Skonczonych. Zaktadamy wiec niezaleznie dla sit
W pretach oraz przemieszczen weztowych, iz

F(v(t)=An V(1) a(v(t) =B, (V" (1) @)

gdzie: F — wektor sit wewn¢trznych w pretach konstruke;ji,
g — wektor przemieszczen weztowych w modelu,
A, — macierz wspotczynnikow wielomianowej statycznej funkcji od-
powiedzi,

B, — macierz wspolczynnikow wielomianowej kinematycznej funkcji

odpowiedzi,
t — parametr czasu.

Powyzsze roéwnanie umozliwia analityczne wyprowadzenie wzorow na
wszystkie niezbedne centralne momenty losowe (podobnie jak dla momentow
zwyklych dowolnego rzedu) przed podjeciem rozwigzania problemu stocha-
stycznego. Oczywiscie macierze wspolczynnikow odpowiednich rozwinigé wie-
lomianowych s3 wyznaczane w kazdym elemencie skonczonym oraz, niezalez-
nie, w kazdym wezle, a takze oddzielnie — dla wszystkich dyskretnych chwil
w czasie. W praktyce rzedy rozwinig¢ wielomianowych moga rézni¢ si¢ dla roz-
nych rodzajow odpowiedzi konstrukcji; mozliwa jest rowniez kazdorazowa op-
tymalizacja rzedu rozwinigcia ze wzgledu np. na korelacje punktow prébkowych
z przyblizeniem uzyskanym Metoda Najmniejszych Kwadratow. Inng mozliwo-
$cig jest zastosowanie Nieliniowej Metody Najmniejszych Kwadratow, jak tez —
wazonej wersji dla obydwu z tych podejsc.

3. Zastosowanie Metody Elementéw Skonczonych

W analizie zwigzanej z Metoda Elementow Skonczonych rozwazamy dys-
kretng aproksymacje nieznanej historii cigglej w czasie 1 przestrzeni funkcji
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przemieszczen za pomocg wartosci weztowych w dyskretnych punktach siatki
jako

u(xt)=o(x)a(t) (5)
gdzie: u(x, t) — wektor historii przemieszczen w uktadzie ciggtym,
q(t) — wektor przemieszczen wegztowych w modelu,

o(X) — macierz funkcji ksztattu.

Jak wiadomo, Metoda Funkcji Odpowiedzi [7] wprowadza serie rozwigzan za-
réowno o charakterze ciggltym, jak i dyskretnym, ktére taczy ze sobg niezalezny
od czasu zbiodr funkcji ksztattu. Mamy wigc

u@(xt)=o(x)g ), a=1..M, (6)
gdzie: M — liczba niezaleznych testow MES do utworzenia funkcji odpowiedzi.

Oczywiscie M musi by¢ wigksze niz rzad aproksymowanego wielomianu. Ana-
logicznie aproksymujemy sktadowe tensora odksztalcenia jako

dxt)=Bx)q“t) a=1..M, 7

gdzie: g (X,t) — cigg tensorow odksztatcen do utworzenia funkcji odpowiedzi,
B(X) — macierz pochodnych funkcji ksztattu.

Stosujemy taki opis w klasycznym sformulowaniu wariacyjnym odniesionym do
przemieszczen, ktore w stosowanym podejsciu jest rOwnowazne ciggowi rownan
wariacyjnych przy a =1,...,M uzyskujac

5 I[Eqw M@ gla) %rm) K@ (@), gl r(aqdr o tefot] (8

gdzie: R(“)(X,t) — cigg wektorow historii obcigzen weztowych,

M@ K ciggi macierzy mas i sztywnosci w MES.
Powszechnie definiujemy te macierze jako

M@ = [ BT (B(xja K = [BT (I B(x)de 9)
Q Q
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Poniewaz wektor predkosci wiatru jest zmienng losowa w rozwazanym proble-
mie, tak wiec rGwnanie 7 mozna uprosci¢ do nastepujacej postaci:

ty
5 qum Mg -2kl R<a>Tr<a)}df 0, telyty] (10)
to

gdzie: ou — wariacja funkcji przemieszczen U,
ty, t, —czas poczatkowy 1 koncowy rozpatrywanych drgaf.

Dalsze catkowanie powyzszego roOwnania po czasie pozwala na zapis:

ty
a“Mog®) - |

0

(qu+q<a>K_R<a>Tjaq<a>at —0, (11)

Majac na wzgledzie zerowanie si¢ wariacji w chwili poczatkowej oraz konicowe;j
q(ty)=0, sa(t ) =0, (12)

otrzymujemy zasade¢ stacjonarnosci w postaci ogolnie znanych réwnan ruchu

[2,6]
M q(a) +K q(a) —R@ (13)

Alternatywne metody rozwiazania tego zagadnienia przy pomocy metody per-
turbacji rzedu drugiego w ujeciu rozniczkowania bezposredniego mozna znalezé
w pracy [10], a takze przy pomocy metod nie wykorzystujacych metod perturba-
cji w pracach [4,9,12,13].

4. Analiza numeryczna

Modelowanie komputerowe przeprowadzono przy pomocy programu MES
ROBOT Professional, a takze, niezaleznie, pakietu do obliczen symbolicznych
MAPLE, wersja 14. Konstrukcje¢ analizowanej stalowej wiezy pokazanej na rys.
1, ktoérej pojedynczy segment na wysokosci fundamentu pokazano na rys. 2;
wszystkie elementy konstrukcyjne wykonano w postaci okraglych pretow pet-
nych (krawegzniki wiezy) oraz katownikow goracowalcowanych réwnoramien-
nych i nierownoramiennych (elementy skratowania) ze stali S235. Trojwymia-
rowa dyskretyzacje calej wiezy na potrzeby MES wykonano przy uzyciu 410
dwuweztowych elementéw belkowych do analizy deformacji gigtnych, a takze
28 dwuweztowych elementow kratowych; tagcznie wprowadzono 233 wezly i
1374 stopni swobody. Calkowanie rownan ruchu przeprowadzono w kazdym
tescie do Metody Funkcji Odpowiedzi zgodnie z algorytmem Hilbera-Hughesa-
Taylora [6] wprowadzajac krok czasowy At=1 sek, parametr a=-0.3, podziat na
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100 przyrostow i przedziat czasowy 700 sekund. Zgodnie z danymi materiato-
wymi istniejacej konstrukcji przyjeto modut Younga rowny E=210 GPa, a takze
wspotczynnik Poissona wynoszacy odpowiednio v=0.30.

Pominigto w analizie efekty nieliniowosci geometrycznych, materiatowych,
dopuszczany w tego typu konstrukcjach wptyw oblodzenia, a takze zmian wia-
snosci wytrzymato$ciowych stali zwigzanych z ewentualnymi fluktuacjami tem-
peratury. Polgczenia pomiedzy poszczegdlnymi segmentami wiezy potraktowa-
no jako idealnie sztywne ze wzgledu na ich kotierzowy ksztalt oraz ilos¢ tacz-
nikow Srubowych. Podobnie modelowano potaczenia pretow skratowania z kra-
weznikami ze wzgledu na rozktad i ilo§¢ srub w ztaczu. Modelowanie obcigze-
nia wiatrem zostato wykonane na podstawie danych pomiarowych zmiennosci
predkosci wiatru w czasie usredniania 10 minut podanych w [5]. Wartosci ob-
cigzenia wiatrem uwzglednialy réwniez opor aerodynamiczny analizowanej
konstrukcji. Jak wynika ze skali osi pionowej wykresu na rys. 3, maksymalne
wartosci tej predko$ci znacznie przekraczaja warto$¢ bazowa brang pod uwage
w obliczeniach zastgpczego ci$nienia statycznego w pierwszej strefie obcigzenia
wiatrem. Wejsciowym parametrem losowym jest predkos$¢ wiatru, ktora ma roz-
ktad prawdopodobienstwa Gaussa, zmiany warto$ci oczekiwanej w czasie za-
czerpni¢te zostaty z danych przyktadowych rejestracji silnych wiatrow, nato-
miast wspotczynnik wariancji jest dodatkowym parametrem wejsciowym w mo-
delu. W celu weryfikacji probabilistycznej zbieznosci metody perturbacji wyko-
nano analize rzedu drugiego, czwartego, szostego i 6smego przedstawiajagc w
dalszej czgséci uzyskane momenty losowe w funkcji rzedu zastosowanej metody
perturbacji.

W wyniku deterministycznego modelowania komputerowego okres$lono ko-
lejno zmiany w czasie ekstremalnej sily podtuznej w krawezniku dolnego seg-
mentu (rys. 4), w sgsiednim elemencie skratowania (rys. 5), a takze zmiany w
czasie przemieszczenia poziomego wierzchotka wiezy (rys. 6); wybor tych wiel-
kosci wynika z analizowanych stanoéw granicznych nos$nos$ci i uzytkowania
sprawdzanych dla tego typu konstrukcji. Jak wynika z poréwnania rys. 4 i 5,
krawezniki sg znacznie bardziej wytgzone od pretow skratowania, natomiast
przemieszczenie poziome wierzchotka zbliza si¢ do wartoSci wymaganej przez
odpowiedni stan graniczny. Poréwnanie zmian predkosci i wszystkich funkcji
stanu wskazuje wyraznie, ze potozenie wartosci ekstremalnych badanych wiel-
kos$ci pokrywa si¢ ze soba w funkcji czasu i doktadnie odpowiada ekstremalnym
wartosciom wymuszenia. W dalszym ciggu numerycznie okreslano funkcje od-
powiedzi — tj. zalezno$¢ pomiedzy ekstremalng sitg oraz ekstremalnym prze-
mieszczeniem, a losowym parametrem wejsciowym, czego wyniki sa udoku-
mentowane na rys. 7 — siedem testow dynamicznych MES pozwolito na odtwo-
rzenie funkcji liniowej pomiedzy predkoscia wiatru i otrzymang ekstremalng sitg
w krawezniku. Zalezno$¢ ta weryfikuje spodziewang bezposrednig proporcjo-
nalnos$¢ dziatajacego cisnienia do obliczonej sity w najbardziej wytezonym ele-
mencie konstrukcyjnym wiezy.
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Rys. 1. Schemat analizowanej konstrukcji wiezowej wraz z modelem obliczeniowym

Fig. 1. Scheme of the analyzed tower structure with computational model

Rys. 2. Widok aksonometryczny najnizszego segmentu wiezy
Fig. 2. Axonometric view of the lowest section of the tower
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci predkosci wiatru w funkcji czasu
Fig. 3. Graph of the wind velocity in the function of time
300 e e . ..
,,,,,,, I
i 1 I |
LN — I [
100
,,,,,, | R
s
—0 100 00 300 400 500 uﬁﬁm

Rys. 4. Wykres zalezno$ci sity podtuznej w krawezniku dolnego segmentu w funkcji czasu
Fig. 4. Graph of the axial force in the leg of the tower lowest section as a function of time
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Rys. 5. Wykres zaleznosci sity podtuznej w elemencie skratowania dolnego segmentu w funk-

cji czasu

Fig. 5. Graph of the axial force in the bracing of the tower lowest section as a function of time
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Rys. 6. Wykres przemieszczen wierzchotka wiezy w funkcji czasu

Fig. 6. Graph of the displacement of the top of the tower as a function of time
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Rys. 7. Wykres funkcji odpowiedzi dla poszczegdlnych chwil cza-
sowych i sity osiowej w krawezniku dolnego segmentu wiezy

Fig. 7. Response function plots according to particular time mo-

ments and axial force in leg of the tower lowest section
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Rys. 8. Warto$ci oczekiwane sit osiowych w krawezniku dolnego segmentu wiezy

Fig. 8. Expected values of the axial forces in the leg of the lowest section of the tower
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Rys. 9. Wartosci oczekiwane sit osiowych w krawezniku dolnego segmentu wiezy

Fig. 9. Expected values of the axial forces in the leg of the lowest section of the
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Rys. 10. Wspotczynnika wariancji sil osiowych w krawezniku dolnego segmentu
wiezy

Fig. 10. Coefficient of variation of the axial forces in the leg of the lowest section
of the tower
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Rys. 11. Odchylenia standardowe sit osiowych w krawezniku dolnego segmentu
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Fig. 11. Standard deviations of the axial forces in the leg of the lowest section of
the tower
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Kolejno zgromadzono wartosci oczekiwane sil osiowych w funkcji wej-
Sciowego wspotczynnika wariancji (rys. 8), a takze wspolczynnika wariancji
i czasu (rys. 9). Przedziat zmienno$ci wspotczynnika wariancji wybrano dos¢
duzy ze wzgledu na naturalnie przypadkowy charakter zjawiska. Wartosci ocze-
kiwane obliczono symbolicznie stosujac przyblizenie rz¢du drugiego, czwartego,
szostego oraz 6smego, a ich pordwnanie wskazuje jedno-znacznie, ze rzad przy-
blizenia jest istotny dla , czyli przy duzych fluktuacjach losowych modelowa-
nego obcigzenia wiatrem. Zgodnie z rys. 9 rzad wartosci $redniej sity w najbar-
dziej wytezonym precie moze zmieniaé si¢ w efekcie porywow wiatru wielo-
krotnie, nawet w odstgpie kilkusekundowym. Wspotczynniki wariancji ekstre-
malnej sily osiowej sa dla liniowo zalezne od tego parametru, a rzad metody
perturbacji nie ma wptywu na uzyskane wyniki. Przy analiza momentéw drugie-
go rzedu staje si¢ mato stabilna, co wskazuje na konieczno$¢ opracowania kryte-
rium automatycznego wyboru rzedu przyblizenia. Zestawienie wynikéw nume-
rycznych konczy wizualizacja odchylenia standardowego ekstremalnej sity $ci-
skajacej w kraweznikach wiezy (rys. 11). Jest ono wykonane zarowno w funkcji
wejsciowego wspotczynnika wariancji, jak i czasu, tak wigc moze poshuzy¢ wraz
z danymi z rys. 9 do obliczenia wskaznika niezawodnos$ci zmiennego w trakcie
drgan dla badanej konstrukcji.

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w pracy metoda perturbacji stochastycznej dowolnego rzgdu
w potaczeniu z klasyczna Metoda Elementow Skonczonych pozwala na wyzna-
czanie momentoéw losowych dynamicznej odpowiedzi konstrukcji przy relatyw-
nie niewielkim naktadzie obliczeniowym. Podejscie to jest efektywne réwniez
do numerycznej analizy drgan konstrukcji przestrzennych takich jak wieze sta-
lowe przy dynamicznym wymuszeniu losowymi porywami wiatru. Metoda per-
turbacji w wersji wykorzystujacej Metodg Funkcji Odpowiedzi wyznaczang Me-
toda Najmniejszych Kwadratéw na podstawie wielokrotnych rozwigzan uzyska-
nych przy pomocy MES umozliwia wyznaczenie podstawowych charakterystyk
losowych dla historii przemieszczen czy napr¢zen w konstrukcjach. Parametry
losowe stosowane w analizie nie muszg mie¢ rozkltadu Gaussa, ale przy wielu
zmiennych niezbedna jest szczegdlowa informacja dotyczaca korelacji wyzszego
rzedu w celu wyprowadzenia niezbednych wzoréw na momenty losowe.

Niezwykle przydatnym narz¢dziem jest program do obliczen symbolicz-
nych, ktéory umozliwia automatyczne reprezentacje wybranych zmiennych za
pomoca szeregu Taylora dowolnego rzedu. Przeprowadzone symulacje kompu-
terowe pozwalaja stwierdzi¢ jednoznacznie, ze rozrzut losowy funkcji niezbed-
nych do okre$lenia podstawowych stanéw granicznych w wiezach poddanych
losowemu dziataniu wiatru jest wielokrotnie wickszy od losowych fluktuacji
amplitudy ci$nienia wiatrem — zalezno$¢ wyj$ciowych wspotczynnikéw wa-
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riancji jest silnie nieliniowa w stosunku do odpowiedniego wspotczynnika wa-
riancji obcigzenia wiatrem.

Wyniki uzyskane w pracy znajduja bezposrednie zastosowanie do oblicze-
nia wskaznikow niezawodnos$ci np. Cornella dla wiez telekomunikacyjnych nie-
zaleznie dla SGN oraz SGU i moga by¢ poréwnane z wartosciami przedstawio-
nymi tabelarycznie w normie Eurocode 0. Dalsze eksperymenty numeryczne
pozwola na poréwnanie uzyskanych rezultatow z wynikami metody symulacji
Monte-Carlo, a takze na wyznaczenie parametrow losowych wyzszego rzedu, tj.
skosnosci 1 kurtozy pomocnych przy weryfikacji rozktadu gestosci prawdopodo-
bienstwa odpowiedzi konstrukc;ji.
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STOCHASTIC ANALYSIS OF THE FORCED VIBRATIONS OF STEEL
TELECOMMUNICATION TOWERS

Summary

The main aim of this paper is a presentation of computational analysis of the forced vibration
of the steel telecommunication tower resulting from the uncertain wind blows with the use of the
Stochastic Finite Element Method. This approach is based upon the Taylor expansion with random
coefficients of a general order for all input and output random functions and determination of the
structural response related to some input Gaussian design parameter. The forced vibration problem
is solved numerically by using the Finite Element Method system ROBOT Professional, while the
response functions are determined symbolically in the environment of the program MAPLE, where
all the probabilistic coefficients are additionally computed. Deterministic form of the response
functions are derived analytically with the help of the Least Squares Method and the series of the
FEM-based experiments provided for the several discrete values of the design parameter that fluc-
tuates about its expected value. The basic random parameter considered here is mean velocity of
the wind, whose pressure is applied on the tower skeleton. The method proposed in this elabora-
tion may be successfully further applied for a determination of the reliability indices for various
engineering structures exhibiting different random parameters and also with deterministic loading
spectra.
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WERYFIKACJA MODELI DYNAMICZNYCH NA
PODSTAWIE WYNIKOW POMIAROW ,, TLA
DYNAMICZNEGO”

Eksploatacja drogi projektowanej w poblizy istniejacych budynkéw nie powinna
narusza¢ warunkéw ich dalszej bezpiecznej eksploatacji oraz wymagan odnosnie
do zapewnienia niezbednego komfortu wibracyjnego ludziom przebywajacym w
tych budynkach. Projektant konstrukcji drogi powinien na podstawie odpowied-
nich analiz dynamicznych wykazaé, iz podane wymagania beda spetnione podczas
eksploatacji drogi. Rozpatrywane zagadnienia naleza do zadan diagnozy z progno-
73 (por. [3]). Obliczenia sprawdzajace wptyw prognozowanego oddziatywania pa-
rasejsmicznego na budynek i ludzi w budynku przeprowadza si¢ na modelu bu-
dynku. Uksztattowany model obliczeniowy budynku (przewaznie z zastosowaniem
MES) powinno si¢ zweryfikowaé. Mozna to zrobi¢ korzystajac z wynikéw pomia-
réw tzw. tla dynamicznego (por. [5]). W pracy opisano procedur¢ weryfikacji mo-
delu dynamicznego budynku oraz podano przyktady jej zastosowania przy weryfi-
kowaniu modelu stosowanego w ocenie wptywu prognozowanych drgan na kon-
strukcje budynku, na ludzi w budynku oraz na inne obiekty infrastruktury.

Stowa kluczowe: drgania parasejsmiczne, model dynamiczny budynku, weryfika-
cja modelu, badania tta dynamicznego

1. Wprowadzenie

Projektujac drogi w otoczeniu istniejacej zabudowy nalezy uwzgledniaé
réwniez wymagania odno$nie do oddziatywania eksploatacji drogi na jej otocze-
nie. Wsrod takich wymagan coraz cze$ciej stawiane s te, ktore dotycza zapew-
nienia budynkom dalszej ich bezpiecznej eksploatacji oraz ludziom przebywaja-
cym w budynkach niezbednego komfortu wibracyjnego. Takie zadanie zalicza
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si¢ do sytuacji diagnostycznych (por. [3]) okres$lanych jako ,,diagnoza z progno-

z3”.

W [5] opisano procedury projektowe i diagnostyczne odnoszace si¢ do za-
pewnienia ludziom przebywajacym w budynkach niezbgdnego komfortu wibra-
cyjnego. Mozna, nawigzujac do tamtego opisu, rozszerzy¢ procedure diagnozy
z prognoza na wptyw drgan przekazywanych przez podltoze (parasejsmicznych)
zaréwno na ludzi w budynku jak i na konstrukcj¢ budynku. Zachowujac w miare
og6lne ujecie mozna wyrdzni¢ w tej procedurze diagnostycznej nastepujace
elementy:

e  Wykonanie pomiarow drgan w punktach pomiarowych na istniejacym bu-
dynku (albo innym obiekcie budowlanym). Drgania te generowane sg przez
dostepne zrodlo drgan, inne od prognozowanego, wystepujace poza budyn-
kiem. W razie potrzeby mozna tez dodatkowo przyja¢ punkty pomiarowe
pomiedzy zrodtem drgan a budynkiem. Ten etap okresla si¢ jako badanie tta
dynamicznego.

e Uksztaltowanie (najczesciej z zastosowaniem MES) modelu obliczeniowego
budynku (albo innego obiektu budowlanego) na podstawie dostepnej doku-
mentacji technicznej uzupetnionej informacjami zebranymi podczas wizji
lokalnej.

e Poddanie przyjetego modelu obliczeniowego budynku oddziatywaniu wy-
muszenia kinematycznego, ktorego zapis w dziedzinie czasu uzyskano pod-
czas pomiaréw tta dynamicznego. Informacje te uzyskuje si¢ z pomiaru
drgan w punktach pomiarowych usytuowanych na fundamencie albo na
$cianie piwnicznej (w sztywnym wezle konstrukcji) w poziomie terenu, od
strony zrddta drgan.

e Analityczne wyznaczenie reakcji modelu budynku w miejscach usytuowania
punktow pomiarowych przyjetych w pomiarach objetych badaniem tta dy-
namicznego.

e W odniesieniu do wibrograméw uzyskanych w wyniku pomiaréw i obliczen
w tych samych punktach pomiarach wykonuje si¢ ich analize stosownie do
kryterium oceny diagnostycznej i porownuje uzyskane wyniki. Na tej pod-
stawie bada si¢ zgodnos$¢ przyjetego modelu budynku z obiektem rzeczywi-
stym. Przyjeta w ocenie funkcja jakosci okresla wymagania umozliwiajace
akceptacje modelu i jego wykorzystanie w nastepnym etapie analiz dotycza-
cych prognozowania wptywu drgan na budynek i ludzi w budynku.

o Jesli zestawione rezultaty uzyskane na podstawie pomiaréw i obliczen spet-
niajg kryterium opisane za pomocg funkcji jakosci, to model budynku mozna
zaakceptowac i stosowa¢ w kolejnych analizach odnoszacych si¢ do progno-
zowanych oddzialywan komunikacyjnych. Jesli za$ ta akceptacja nie jest
mozliwa (np. zgodno$¢ wynikéw analizy nie jest wystarczajaca), to odpo-
wiednio poprawia si¢ model budynku. Akceptacjag modelu budynku konczy
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si¢ etap pierwszy diagnozy z prognoza obejmujacy pomiar tta dynamicznego
1 wykorzystanie jego wynikéw do weryfikacji modelu budynku.

e W drugim etapie opracowuje si¢ prognoz¢ wpltywu drgan generowanych
podczas eksploatacji projektowanej drogi na budynki i ludzi w budynkach.
Na podstawie analizy zbioru danych pomiarowych pozyskanych w podob-
nych sytuacjach (wystepujacych np. w Bazie Danych Pomiarowych, ktéra
dysponuje autor opracowania diagnostycznego) wyznacza si¢ najbardziej
prawdopodobny wibrogram odpowiadajacy wymuszeniu kinematycznemu
budynku.

e Po przytozeniu do modelu budynku prognozowanego wymuszenia kinema-
tycznego wyznacza si¢ drgania budynku w miejscach odgrywajacych istotna
role w odniesieniu do wytgzenia jego elementéw albo w miejscach narazenia
na drgania ludzi przebywajacych w budynku.

e Wyznaczone wibrogramy analizuje si¢ z zastosowaniem odpowiednich kry-
teriow oceny wplywu drgan na konstrukcje oraz na ludzi w budynkach. Przy
niespelnieniu odpowiednich wymagan w zakresie bezpiecznego przeniesie-
nia drgan przez konstrukcj¢ budynku albo zapewnienia ludziom w budynku
niezbednego komfortu wibracyjnego wprowadza si¢ §rodki techniczne do-
prowadzajace do osiagnigcia potrzebnej redukcji drgan.

W niniejszej pracy opisano rozwiazane zadania weryfikacji modeli
obliczeniowych budynkéw (albo innych obiektow budowlanych) na pod-
stawie wynikdw pomiarow tta dynamicznego.

2. Weryfikacja modelu obliczeniowego budynku wg [5]

Weryfikacje modelu obliczeniowego przeprowadza si¢ z uwzglednieniem
zakresu jego wykorzystania w prognozowaniu oddziatywan dynamicznych. Za-
kres ten uwzglednia si¢ rowniez w opisie funkcji jakos$ci, na podstawie ktorego
dokonuje si¢ akceptacji modelu. Jesli wiec przyktadowo model bedzie stosowa-
ny w diagnozie dotyczacej wpltywu prognozowanych drgan na ludzi w budynku,
to w funkcji jakosci uwzgledni si¢ zgodnos$¢ oceny drgan obliczonych (na mo-
delu) i pomierzonych (na obiekcie rzeczywistym) przy tym samym — pomierzo-
nym — wymuszeniu kinematycznym i w tym samym miejscu ich przekazywania
na cztowieka (por. np. [4]). Dobrze ilustruje to rys. 1., ktory zaczerpnigto z [5].
W uktadzie wspolrzgdnych: czgstotliwo$¢ oraz warto§¢ RMS przyspieszenia
drgan w pasmach 1/3-oktawowych podano wyniki analizy wibrogramow uzy-
skanych w wyniku pomiaru na stropie 1. pigtra w pewnym budynku oraz w wy-
niku obliczen na modelu tego budynku. Na tym samym rysunku zaznaczono li-
nie odpowiadajace kryteriom oceny wplywu drgan na ludzi w budynkach.
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Rys.1. Porownanie wynikdw analizy wibrograméw uzyskanych jako rezultat pomiaréw oraz
obliczen w punkcie na stropie 1. pietra budynku (za [5])

Fig. 1. Comparison of the results of the analysis of the vibrograms obtained as a result of
measurements and calculations in the point on the second floor of the building ([5])

Funkcje jakosci opisano tak, iz za wystarczajacg zgodno$¢ modelu z obiek-
tem uznano zgodno$¢ warto§ci RMS przyspieszenia w pasmie o najwigkszej
wartosci. Takie wymaganie uzupeliono dodatkowymi informacjami, ktoére do-
puszczaja uznanie modelu budynku za akceptowany, jesli wystepujace rdznice
miedzy podanymi wyzej warto$ciami nie przekraczajg 30% i wigksze warto$ci
uzyskano z analizy modelu. Zaakceptowanie takiego modelu wynika z analizy
doktadnos$ci pomiarow dynamicznych oraz przyjetego kryterium oceny wplywu
drgan na ludzi (por. [7]). Z informacji zawartych na rys. 1. wynika, iz wymaga-
nie opisane za pomoca przedstawionej wyzej funkcji jakosci zostato spetnione i
na tej podstawie zaakceptowano model budynku zbudowany na bazie MES o
przyjetych parametrach opisujacych jego wlasciwosci materiatlowe. Najwigksze
wartosci skuteczne przyspieszenia drgan wystepuja w pasmie o czgstotliwosci
srodkowej 40Hz. Wartosci uzyskane na podstawie analizy wibrogramu pomie-
rzonego na budynku okazaly si¢ mniejsze od wyznaczonych na podstawie anali-
zy wibrogramu uzyskanego w tym samym miejscu z modelu obliczeniowego.

Taki rezultat otrzymano takze w wypadku pasma o czestotliwosci
srodkowej 10Hz. Wigksze rdéznice migdzy warto$ciami wyznaczonymi w
odniesieniu do istniejacego budynku i1 jego modelu wystgpity jedynie w
pasmach, w ktorych wyznaczone warto$ci skuteczne przyspieszenia drgan
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byly znaczaco mniejsze. Nie wptywalo to na wynik oceny zapewnienia
ludziom wymaganego komfortu wibracyjnego. Podobne rezultaty uzy-
skano w odniesieniu do innych punktow pomiarowych umieszczonych na

tym budynku.

3. Opis procedury weryfikacji modeli

3.1. Pomiar tla dynamicznego

Pomiary, analizy i oceny wptywu drgan na budynki i ludzi w budynkach
wykonuje si¢ zgodnie z zaleceniami podanymi w normach [6, 7]. Uwzgledniajac
kryteria oceny podane w tych normach przyjeto, ze pomiar dotyczy przyspieszen
drgan w wybranych punktach pomiarowych w trzech kierunkach: dwéch pozio-
mych (x 1 y) oraz pionowym (z). Pomiar drgan odbywa si¢ jednoczesnie we
wszystkich punktach pomiarowych usytuowanych w danym budynku.

Punkty pomiarowe rozmieszcza si¢ w budynku w nastgpujacy sposob
(uwzgledniono tu wymagania zapisane w przywotanych normach oraz ich uza-
sadnienia zawarte np. w [1, 2, 5, 8]):

e Na fundamencie albo na $cianie piwnicznej w poziomie terenu, od strony
zrodta drgan. Dane pozyskane w tym punkcie pomiarowym dostarczajg in-
formacji o zmianie wymuszenia kinematycznego budynku, ktére w procedu-
rze weryfikacji modelu obliczeniowego bedzie przyktadane rowniez do mo-
delu budynku.

e Na $rodku stropu w wybranych pomieszczeniach w tym takze na stropie
najwyzej potozonej kondygnacji.

7 wibrograméw zarejestrowanych podczas pomiaréw tta dynamicznego
wybiera si¢ reprezentatywne, ktore bedg wykorzystane w procedurze weryfikacji
modelu obliczeniowego budynku. Jesli np. model budynku bedzie zastosowany
w analizach dotyczacych wptywu prognozowanych drgan na ludzi w budynku,
to analiza wibrogramow zarejestrowanych w miejscach przekazywania tych
drgan na ludzi dotyczy wyznaczenia maksymalnych z wielu wartosci skutecz-
nych RMS przyspieszen drgan okreslonych w 1/3 oktawowych pasmach czgsto-
tliwosci (por. np.: [9]). W tym samym uktadzie wspotrzednych, w ktorym przed-
stawiono wykresy schodkowe wartosci skutecznych przyspieszen drgan nanosi
si¢ rowniez linie odpowiadajace progom odczuwalnos$ci drgan przez czlowieka
oraz zapewnieniu ludziom niezbgednego komfortu wibracyjnego (por. rys. 1).
Jesli z kolei model budynku bedzie wykorzystany w analizach dotyczacych
wplywu prognozowanych drgan na konstrukcje budynku, to analiza wibrogra-
mow zarejestrowanych na elementach konstrukcyjnych dotyczy przedstawienia
struktury czestotliwosciowej tych wibrogramow. Stuzy ona do wyznaczenia
pasm czestotliwosci, ktorych udziat w wibrogramie jest dominujacy. Do weryfi-
kacji modelu beda stuzyly wartosci maksymalne przyspieszenia drgan wyzna-
czone w tych pasmach.
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3.2. Metodologia modelowania budynkow

W  ksztaltowaniu modeli budynkow stosuje si¢ przewaznie Metode
Elementow Skonczonych. Obecnie dostepne programy obliczen komputerowych
umozliwiajg ksztattowanie modeli przestrzennych (3D). Wymiary i uktad
elementow przyjmuje si¢ zgodnie z danymi zawartymi na rysunkach
technicznych z uwzglednieniem ich weryfikacji podczas wizji lokalne;.
Przyjmuje si¢ rOwniez na tej podstawie warto$ci parametrow charakteryzujacych
wlasciwosci materiatow wystepujacych w  konstrukcji. Wartosci obcigzen
uzytkowych przyjmuje si¢ w modelu z uwzglednieniem zalecen norm
dotyczacych obciazen, normy [6] oraz ewentualnie informacji i obserwacji
zebranych podczas wizji lokalnej.

Do tak opisanego modelu budynku przykltada si¢ wymuszenie
kinematyczne opisane w dziedzinie czasu wibrogramem zapisanym podczas
pomiaréw tla dynamicznego. W wyniku rozwigzania uktadow rownan
opisujacych uksztattowany model uzyskuje si¢ reakcje¢ modelu budynku na
wymuszenie kinematyczne opisang rowniez w dziedzinie czasu. Oddziatlywanie
na budynek (obiekt) i na jego model opisane jest tym samym wibrogramem
(wymuszenie kinematyczne). Porownanie za$ odnosi si¢ do odpowiedzi budynku
i jego modelu w tych samych punktach (punkty pomiarowe).

4. Przyklady weryfikacji modeli

4.1. Model budynku wykorzystany w ocenie wplywu drgan na ludzi
w budynku

Budynek mieszkalny znajduje si¢ w sasiedztwie linii tramwajowej, ktora
bedzie modernizowana. Przewidziano zastosowanie wibroizolacji nowego toru
tramwajowego. Badania tta dynamicznego wykonano podczas sterowanych jazd
tramwajow po dotychczasowym torze. Punkty pomiarowe obrano na $cianie
piwnicy, w poziomie terenu, od strony toru tramwajowego. Pozostale punkty
pomiarowe wystepowaly na stropach poszczegdlnych kondygnacji, na posadzce
w srodku rozpigtosci stropu w wybranych pomieszczeniach.

Schemat modelu obliczeniowego MES budynku podano na rys. 2. Do mo-
delu przylozono wymuszenie kinematyczne w postaci uzyskanego z pomiaru
wibrogramu. Wyznaczono reakcj¢ budynku w punktach pomiarowych na stro-
pach poszczegbdlnych kondygnacji. Wibrogramy pomierzone i obliczone na stro-
pach poddano analizie w pasmach 1/3-oktawowych.

Wyniki analizy wybranych wibrograméw pomierzonych i obliczonych
w tych samych punktach pomiarowych zestawiono na rys. 3 — 4.
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Rys. 2. Schemat modelu obliczeniowego budynku

Fig. 2. Scheme of calculations model of building
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Rys. 3. Weryfikacja modelu budynku stosowanego w ocenie wptywu drgan na ludzi. Analiza
drgan pionowych na stropie 1. pietra budynku. Wyniki otrzymane z pomiaru (stupki zakreskowa-

ne) i z obliczen (stupki czarne).

Fig. 3. Verification of building model used in the assessment of the effects of vibration on people.
Analysis of vertical vibration on the second floor of the building. Results obtained from measure-

ment (hatched bars) and calculation (black bars)
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Rys.4. Weryfikacja modelu budynku stosowanego w ocenie wptywu drgan na ludzi . Analiza
drgan pionowych na stropie 5. pigtra budynku. Wyniki otrzymane z pomiaru (stupki zakreskowa-
ne) i z obliczen (stupki czarne).

Fig. 4. Verification of building model used in the assessment of the effects of vibration on people.
Analysis of vertical vibration on the six floor of the building. Results obtained from measurement
(hatched bar) and calculation (black bars).

Postugujac si¢ kryterium opisanym w punkcie 1. zaakceptowano model bu-
dynku i zastosowano go w ocenie wptywu prognozowanych drgan na ludzi w
budynku. Drgania te wyznaczono z uwzglednieniem réznych wariantow wibroi-
zolacji zastosowanej w konstrukcji toru.

4.2. Weryfikacja modelu z uwzglednieniem podloza na drodze propaga-
cji drgan

Niekiedy nalezy zweryfikowa¢ model opisujgcy budowle z podtozem mig-
dzy budowlg i droga. Wowczas pomiar tta dynamicznego obejmuje réwniez
punkt pomiarowy na krawedzi drogi (lub na gruncie). Wielkos$ci zarejestrowane
w tym punkcie pomiarowym beda stanowily wymuszenie drgan modelu, a zare-
jestrowane i obliczone w miejscu odbioru ich przez konstrukcje postuza do we-
ryfikacji modelu. Na rys. 5 podano przyktadowy wynik analiz, ktére postuzyty
do weryfikacji modelu, w ktérym wystepowato podtoze miedzy zrédtem drgan i
obiektem budowlanym (hala produkcyjna). Zestawiono tam wyniki analizy wi-
brograméw (pomierzonego i obliczonego) na fundamencie stupa hali w pasmach
1/3-okawowych.

Stosujac do tych wynikoéw kryteria weryfikacji modelu obliczeniowego opi-
sane w punkcie 1 (funkcja jakosci) stwierdza sig, ze przyjety model obliczenio-
wy podtoza migdzy konstrukcjg drogi a fundamentem hali mozna zaakceptowac.
Mozna go wiec zastosowa¢ w obliczeniach, na podstawie ktérych dobrane zo-
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stang parametry charakteryzujace wibroizolacje zaprojektowang w konstrukcji
drogi.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikéw analizy wibrograméw drgan poziomych fundamentu stupa hali
w pasmach 1/3 —oktawowych, otrzymanych z pomiardéw i z obliczen

Fig. 5. Comparison of the results of the analysis of horizontal vibrations of the foundation of the
pillar hall in the 1/3-octave bands, derived from measurements and calculations

Inny przykiad weryfikacji modelu odnosi si¢ do obliczen wykonanych
w zwiazku z modernizacjg uktadu torowego na dworcu kolejowym. Przewidzia-
no zastosowanie wibroizolacji w modernizowanym uktadzie torowym. W celu
dobrania parametrow charakteryzujacych wibroizolacje nalezato najpierw przy-
ja¢ model obliczeniowy obszaru migdzy torem a konstrukcjg peronu i nastgpnie
wykonaé prognozg skutecznosci wibroizolacji. Ma ona skutecznie zmniejszy¢
poziom drgan generowanych podczas przejazdéw pociagdéw i przekazywanych
na ludzi przebywajacych w tunelach pod peronami. Badania tta dynamicznego
podczas przejazdow wielu pociggéw po dotychczasowym torze dostarczyly in-
formacji wykorzystywanych w procedurze weryfikacji modelu opisujacego ob-
szar migdzy zroédlem drgan a goérna powierzchniag ptyty peronowej. Na rys. 6
podano przekrdj poprzeczny przez uktad toréw i peron. Nastepnie uksztattowano
model obliczeniowy MES. Analize poréwnawczg modelu obliczeniowego
z obiektem rzeczywistym przeprowadzono w punkcie pomiarowym usytuowa-
nym na ptycie peronu, przy wyjsciu srodkowym z peronu.

Przyktadowe wyniki weryfikacji przyjetego modelu w odniesieniu do punk-
tu pomiarowego na plycie peronowej podano na rys.7. Dotycza one wartosci
odpowiadajacych przejazdowi pociagu, podczas ktérego otrzymano wartosci
najwicksze RMS przyspieszenia drgan pionowych na plycie peronu. W badaniu
odpowiednio$ci modelu stosowano wartosci RMS przyspieszenia drgan w pa-
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smach 1/3-oktawowych ze wzgledu na wykorzystanie modelu w ocenie wptywu

drgan na ludzi.

////////////////////////////////////

///////////////////////////////////////

Rys. 6. Przekrdj poprzeczny przez peron.

Fig. 6. Cross section through the platform
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Rys. 7. Weryfikacja modelu. Maksymalne warto$ci skuteczne przyspieszenia (RMS) w pasmach
1/3-oktawowych pomierzone (stupki zakreskowane) i obliczone (stupki czarne).

Fig. 7. Verification of the model. The maximum values of the effective acceleration (RMS) in 1/3-
octave bands measured (hatched bars) and calculated (black bars).

W przedstawionej sytuacji kryteria akceptacji modelu opisane przyjeta
funkcja jakos$ci uznano za spetnione i w kolejnych analizach zastosowano zaak-
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ceptowany model do wyznaczenia parametrow charakteryzujacych wibroizola-
cje torow kolejowych.

5. Podsumowanie

Opisana tu metodyka weryfikacji modeli obliczeniowych przyjmowanych
w zadaniach diagnozy z prognoza (por. [3]) jest rozwinigciem metodyki przed-
stawionej wczesniej w [4, 5]. Jej zastosowanie zwicksza wiarygodnos¢ prognoz
opracowywanych w zwiazku z ochrong przed drganiami budynkéw i ludzi
w budynkach usytuowanych w otoczeniu projektowanych albo modernizowa-
nych drog. Autorzy zweryfikowali t¢ metodyke w wielu sytuacjach praktycz-
nych. Przyktady przywotane w niniejszym opracowaniu nawigzuja do takich
opracowan.
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VERIFICATION OF DYNAMIC MODELS BASED ON THE RE-SULTS
OF THE "DYNAMIC BACKGROUND" MEASUREMENTS

Summary

The operation of the road projected near the existing buildings should not affect the condi-
tions of their further safe operation and requirements to ensure the necessary vibration comfort of
the people in these buildings. Road designer should demonstrate based on the respective analyses
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of dynamic that the requirements will be fulfilled during operation. Considered issues are among
the tasks of the diagnosis with the forecast. (see [3]). Calculations of the influence of the forecast-
ed paraseismic impact on the building and the people inside are carried out using the building
model. Prepared calculation model of the building (mostly using FEM) can be verified by using
the results of these dynamic background measurements (see [5]). This paper describes a procedure
for the verification of the dynamic model of the building and gives examples of its use for the
verification of the model used in the assessment of the expected impact of vibration on the struc-
ture of the building, on the people in the building and on the other infrastructure facilities.

Keywords: paraseismic vibration, dynamic building model, dynamic model verification, research
of a dynamic background
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UNORMOWANE SPEKTRA ODPOWIEDZI
OD DRGAN POWIERZCHNIOWYCH
WZBUDZANYCH WSTRZASAMI GORNICZYMI

Praca dotyczy jednego ze sposobow opisu informacji 0 wymuszeniu kinematycz-
nym — za pomoca spektrow odpowiedzi. Przedstawiono w niej propozycje opra-
cowanego wzorcowego (standardowego) przyspieszeniowego spektrum odpowie-
dzi dla najbardziej aktywnego sejsmicznie obszaru gorniczego w Polsce — Legnic-
ko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM). Tego typu spektrum moze byé
wykorzystane w analizach dynamicznych. Spektrum to wyznaczono na podstawie
przebiegéw drgan gruntu rejestrowanych za pomocg aparatury czuwajacej w okre-
sie kilku lat na trzech stanowiskach pomiarowych. W obliczeniach pod uwage
wzigto tylko wyselekcjonowane przebiegi drgan z amplitudami nie mniejszymi od
10cm/s2, tacznie kilkaset przebiegéw drgan. Zestawienie usrednionych bezwymia-
rowych przys$pieszeniowych spektrow odpowiedzi sporzadzonych dla kazdego ze
stanowisk osobno, pozwolito na wskazanie wptywu warunkow gruntowych na po-
sta¢ otrzymywanego spektrum. Dokonano poréwnania zaproponowanego wzor-
cowego spektrum z odpowiednim spektrum zamieszczonym w literaturze, wykazu-
jac 1 analizujgc wystepujace réznice. Dodatkowo poréwnano krzywa wzorcowa
spektrum uzyskang na podstawie drgan gruntu z zaproponowang krzywa wzorco-
wa spektrum od jednocze$nie rejestrowanych drgan fundamentéw budynkow
(trzech typow: niskiego, $redniej wysokos$ci i wysokiego), posadowionych obok
ww. stacji pomiarowych na gruncie. Krzywe te istotnie si¢ r6znig i dowodzg silne-
go tlu-mienia drgan z wyzszymi czestotliwosciami przez budynki.

Stowa kluczowe: wzorcowe spektrum odpowiedzi, wstrzasy gornicze, przebiegi
drgan, badania doswiadczalne
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1. Wstep

Jednym z oddziatywan dynamicznych na konstrukcje budowlang moze by¢
ruch podtoza, na ktorym ja posadowiono. Tego typu zrodta drgan zwykle znaj-
dujg si¢ poza obicktem, a wstrzasy dochodza do konstrukcji na skutek propaga-
cji drgah w o$rodku gruntowym. Drgania podtoza stanowig w tym przypadku
wymuszenie kinematyczne, a obciazenie obiektu wynika z powstajacych w tym
czasie sit bezwladnosci.

Zrodia takich drgah moga by¢ naturalne, a wiec niezalezne od czlowieka,
albo moga by¢ w sposdb bezposredni lub posredni spowodowane dziatalno$cia
cztowicka. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z drganiami sejsmicz-
nymi, ktorych zrodtem sg trzesienia ziemi (wstrzgsy typu tektonicznego), wybu-
chy wulkanow. W przypadku drugim mamy do czynienia z tzw. drganiami para-
sejsmicznymi. Najsilniejszymi wsrdd drgan parasejsmicznych w Polsce sg drga-
nia pochodzenia goérniczego. Moga one prowadzi¢ do uszkodzen obiektow bu-
dowlanych. Zapewnienie bezpieczenstwa obiektow podlegajacych wptywom
takich drgan stwarza koniecznos$¢ analizy propagacji drgan w osrodku grunto-
wym, analizy oddzialywania drgan na obiekty budowlane i oceny stopnia ich
szkodliwosci.

Wstrzasy gornicze, generujac drgania budynkéw, oddziatuja tez na samych
ludzi w budynkach. Mieszkancy osiedli znajdujacych si¢ w strefach takich od-
dzialywan, wyraznie tego typu drgania odczuwaja. W trakcie wstrzasow, szcze-
golnie w budynkach wysokich, zdarza si¢ przemieszczanie mebli w mieszka-
niach, kotysanie zyrandoli lub wypadanie ksigzek z potek.

Najlepszym sposobem okreslenia oddziatywania wstrzaséw gorniczych na
konstrukcje budowlane jest zarejestrowanie rzeczywistych przebiegow drgan w
wybranych punktach na powierzchni ziemi oraz w budynkach. Mozna to reali-
zowac¢ z wykorzystaniem monitoringu sejsmometrycznego, przez ktory rozumie
si¢ prowadzenie ciaglych rejestracji zjawisk sejsmicznych. Uzyskane w ten spo-
sOb rejestracje drgan badz w formie sejsmogramoéw (zapis przebiegow predkosci
lub przemieszczen drgan), badz akcelerogramow (zapis przebiegdbw przyspie-
szen drgan), stanowig material wyjsciowy do ich przetwarzania oraz specjali-
stycznej interpretacji.

W praktyce nie jest mozliwe, aby np. na etapie projektowania obiektow
projektant wykorzystywat jako wymuszenie kinematyczne rézne warianty prze-
biegéw drgan podtoza, ktore potencjalnie moga wystapi¢ w miejscu posadowie-
nia budynku. Stosowane sg tzw. wzorcowe (standardowe) przy$pieszeniowe
spektra odpowiedzi. Wykorzystuje sie¢ je do charakterystyki drgan powierzch-
niowych oraz w projektowaniu nowych obiektéw, jak rowniez do oceny szko-
dliwosci drgan dla istniejacych budynkow [2, 3,9, 10, 12].

W pracy przedstawiono propozycje opracowanego wzorcowego (Standardowe-
go) przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi dla najbardziej aktywnego sej-
smicznie obszaru gorniczego w Polsce — Legnicko-Glogowskiego Okregu Mie-
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dziowego (LGOM). Dokonano porOéwnania zaproponowanego wzorcowego
spektrum z odpowiednim spektrum zamieszczonym w literaturze, wykazujac
i analizujac wystepujace roznice. Dodatkowo porownano krzywa wzorcowa
spektrum uzyskang na podstawie drgan gruntu z zaproponowang krzywg wzor-
cowa spektrum od jednocze$nie rejestrowanych drgan fundamentéw budynkow
(trzech typow: niskiego, sredniej wysokos$ci i wysokiego).

2. Sejsmicznos$¢ terendéw gorniczych

Wstrzasy gornicze, ktore towarzysza podziemnej eksploatacji zt6z, sg skut-
kiem pgkania skat najczesciej nad wyrobiskami gorniczymi. Zjawisko to wyste-
puje samorzutnie, na skutek zachwiania naturalnego stanu réwnowagi skat.
W twardych skatach nadktadowych zjawisko to przebiega w sposob gwattowny
(por. rys. 1a). Wydziela si¢ wtedy duza ilo$¢ energii. Powoduje ona propagowa-
nie si¢ do powierzchni terenu fal sejsmicznych, wzbudzajacych z kolei drgania
obiektow budowlanych (por. rys. 1b).
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Rys. 1. Schemat: a) powstawania wstrzasu gorniczego; b) oddziatywania wstrzasu typu sej-
smicznego na obiekt budowlany [4]

Hipocentrum>

Fig. 1. Scheme: a) the formation of mining tremor; b) the influence of mining tremor on a build-
ing structure [4]

Wstrzasy gornicze wzbudzane sg losowo, poza kontrolg cztowieka. Poza lo-
sowym charakterem wystgpowania, wstrzasy pochodzenia gorniczego charakte-
ryzuja si¢ wigkszg intensywnoscig w stosunku do innych zrédet drgan parasej-
smicznych. Energie wstrzagsow gorniczych moga dochodzi¢ nawet do 10% J,
przy czym ze wzgledu na oddzialywanie tych wstrzaséw na powierzchnie tere-
nu, jako wstrzasy wysokoenergetyczne (silne 1 bardzo silne) traktuje si¢ wstrzasy
0 energii 10° J i wigkszej [5].

Przebiegi drgan powierzchniowych od wstrzasow gorniczych wykazuja
pewne podobienstwa w stosunku do drgan wzbudzanych ruchami tektonicznymi
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skorupy ziemskiej (trzesieniami ziemi), ale tez i roznice [14].

Parametrem, ktéry wyraznie odrdznia wstrzasy gornicze od trzesien ziemi
jest czas trwania intensywnej fazy przebiegow drgan [13, 14]. W przypadku
trzesien ziemi ten czas wynosi 20 s i wigcej, a w przypadku wstrzagsow gorni-
czych0,5-25s.

Inng cechg rdznigca wstrzasy gornicze i trzgsienia ziemi jest zasieg ich wy-
stepowania. Intensywne drgania wystepuja na ogdét w obszarze do kilku, a nie
kilkuset kilometrow, jak moze by¢ w przypadku trzesien ziemi. Wstrzasy gorni-
cze pojawiaja si¢ na okreslonych obszarach, ograniczonych zwykle do regiondéw
gorniczych.

Dominujace czestotliwosci drgan powierzchniowych od trzesien ziemi sa
duzo nizsze niz od wstrzaséw gorniczych. Maksymalne wartosci przy$pieszen
drgan od wstrzasow gorniczych osiggane sa w zakresie czestotliwosci 2,5-12,5
Hz, ale zdarza si¢ dos$¢ czgsto, ze w pasmie 18-30 Hz, a nawet do 40 Hz [8].
W przypadku trzesien ziemi jest to nie wiecej niz kilka Hz.

Charakter przebiegow drgan powierzchniowych od wstrzasow gorniczych
jest bardzo nieregularny i zlozony. Zmianie ulegaja amplitudy drgan w czasie
oraz czestotliwosci, co przyktadowo pokazano na rys. 2, a na dystansach kilku-
set metrow wystepuja znaczne wahania intensywno$ci wstrzasow gorniczych,
niezaleznie od r6znic w lokalnej budowie geologicznej podtoza.

100
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© .50 4

-100
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg poziomych drgan powierzchniowych (przys$pieszen) wzbudzonych
wstrzgsem gorniczym o energii 3,5E7 J i odleglosci epicentralnej 655 m w LGOM

Fig. 2. Example of horizontal surface vibrations (accelerations) induced by rockburst with energy
3,5E7 J and epicentral distance 665 m in LGOM

Wstrzasy gorotworu towarzyszace eksploatacji gorniczej wystepuja w wielu
zaglebiach gorniczych na $wiecie, np. w Wielkiej Brytanii, w Zaglebiu Ruhry
w Niemczech, w Republice Potudniowej Afryki i w Stanach Zjednoczonych.

W Polsce powstawanie zjawisk sejsmicznych, czyli wstrzgsow gorniczych,
zwigzane jest z prowadzeniem eksploatacji w podziemnych kopalniach Gorno-
slaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) i Legnicko-Glogowskiego Okregu Mie-
dziowego (LGOM) oraz w odkrywkowej kopalni wegla brunatnego w Belcha-
towskim Okrggu Wegla Brunatnego (BOWB).

Najbardziej aktywnym sejsmicznie jest obszar LGOM. W rejonie LGOM
zalegajace nad ztozem skaty wapienno dolomitowe i anhydryty gromadza ener-
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gie sprezysta wyzwalajac ja przy pekaniu. Rowniez znaczna gleboko$¢ eksploat-
acji (600 — 1100 m) i stosowany sposob eksploatacji (na zawat) sprzyjaja aku-
mulacji energii. Najsilniejsze zjawiska sejsmiczne na tym terenie majg charakter
stabych trzgsien ziemi.

Na terenach GZW i LGOM sejsmiczno$¢ jest monitorowana. Przebiegi
drgan powierzchniowych sa rejestrowane w powierzchniowych stacjach sej-
smicznych. Czujniki umieszczone sg na gruncie, na fundamencie budynku oraz
na jego wyzszych kondygnacjach. Celem monitoringu sejsmometrycznego jest
ocena parametrow drgan w okreslonym punkcie powierzchni — pomiar rzeczy-
wistego poziomu drgan powodowanych wstrzasami gorniczymi [6].

3. Spektra odpowiedzi drgan powierzchniowych w LGOM

Spektrum odpowiedzi zawiera informacje o wymuszeniu kinematycz-
nym, a jego idea bazuje na przyjeciu modelu obiektu w postaci oscylatora, kto-
rego drgania wymuszane sg ruchem podtoza. Jest to funkcja wyrazajagca maksy-
malne warto$ci odpowiedzi (przys$pieszenia, predkosci, przemieszczenia) modeli
oscylatorow na tego typu wymuszenie, w zaleznosci od czestotliwosci f (ewen-
tualnie okreséw T = 1/f) drgan wiasnych oscylatoréw oraz zatozonego tlumienia
[1, 7]. Rozréznia si¢ spektrum przemieszczeniowe Sq, predko$ciowe Sy i przy-
$pieszeniowe Sa.. Wyrazaja one odpowiedz oscylatora odpowiednio w prze-
mieszczeniach i predkos$ciach wzglednych oraz w przyspieszeniach bezwzgled-
nych.

Maksymalna warto$¢ bezwzglednego przys$pieszenia oscylatora (bgdaca
suma wzglednego przyspieszenia oscylatora i przy$pieszenia podloza) wystepu-
jacego w chwili tn nalezacej do przedziatu czasu [0, t1] (t1 — czas trwania drgan)
nosi nazwe bezwzglednego przyspieszeniowego spektrum odpowiedzi Sa:

Sa(fi,&)= max |Y( fi,&)+Xq (1) 1)
te[0,t,]

gdzie: fi— czestotliwos¢ drgan wiasnych oscylatora [Hz],
¢ —utamek thumienia krytycznego,

Y(t, f;,&) — odpowiedz oscylatora, wzgledne przy$pieszenie drgan,

Xq () — przys$pieszenie drgan podtoza.

Na rys. 3 przyktadowo pokazano spektrum odpowiedzi Sa obliczone na
podstawie przebiegu przyspieszen drgan z rys. 2.

Z kolei tzw. unormowane (bezwymiarowe) przys$pieszeniowe spektrum od-
powiedzi S powstaje jako wynik podzielenia wartosci przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi przez maksymalng warto$¢ przys$pieszenia drgan odpo-
wiadajacg poszczegdlnym akcelerogramom:
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Rys. 3. Spektrum odpowiedzi Sa wyznaczone na podstawie przebiegu drgan
zZrys. 2

Fig. 3. Response spectrum Sa from vibrations presented in Fig. 2
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gdzie: Sa-— przys$pieszeniowe spektrum odpowiedzi,
amax — maksymalne przy$pieszenie drgan.

Spektra odpowiedzi stosuje si¢ przy projektowaniu konstrukcji, jak rowniez
do okreslania odpornosci dynamicznej istniejacych budynkow. Takie podejscie
dla rejonow sejsmicznych zalecaja normy. Eurocode8 (ECS8) [16] i normy ISO
[17] wykorzystuja metodg¢ spektrum odpowiedzi. Polska norma [18] réwniez
dopuszcza obliczanie sit bezwladnosci z uwzglednieniem przyspieszeniowego
spektrum odpowiedzi Sa. Instrukcja [19] zaleca stosowanie spektrow odpowiedzi
jako narzedzia, ktore pelni istotng rol¢ w analizie dynamicznej obiektu poddane-
go dziataniu wstrzaséw gorniczych.

Ze wzgledow praktycznych i ekonomicznych, w praktyce inzynierskiej nie
jest mozliwa rejestracja wymuszenia kinematycznego osobno dla kazdego bu-
dynku i kazdego wstrzasu. Dopuszcza si¢ wigc stosowanie tzw. usrednionego
spektrum odpowiedzi. Takie usrednione spektra odpowiedzi przygotowuje si¢ na
podstawie bardzo duzej liczby zarejestrowanych przebiegéw drgan, oddzielnie
dla kazdego regionu wstrzagséw. Spektrum to ma okresli¢ spodziewang maksy-
malng odpowiedz dla danych warunkow lokalnych (okreslone zrodta drgan, od-
leglosci epicentralne, rodzaj podtoza). Przy konstruowaniu spektréw usrednio-
nych korzysta si¢ z pomiarow drgan od wielu wstrzasow o roéznej intensywnosci.
Z uwagi na to, ze usrednione spektrum powstaje na podstawie bardzo duzej licz-
by zarejestrowanych przebiegéw drgan, pozwala na uogdlnienie i moze by¢ trak-
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towane jako znormalizowane, standardowe, wzorcowe spektrum odpowiedzi
[12, 16, 17].

W celu scharakteryzowania drgan powierzchniowych w LGOM wykorzy-
stano zapisy przebiegow sktadowych poziomych przyspieszen drgan zarejestro-
wanych na trzech stacjach sejsmologicznych w Polkowicach. Na rys. 4 pokaza-
no potozenie stacji wzgledem siebie w lokalnym ukladzie wspotrzednych sej-
smologicznych stosowanych w LGOM.

32000
Rys. 4. Lokalizacja stanowisk pomiarowych IM -
Ak, 3M, Mi z uwzglgdnieniem lokalnych 31000 i
wspotrzednych sejsmologicznych w LGOM /I\k
Fig. 4. Position of measuring stations Ak, 3M,
Mi in the local seismological coordinates in 20000
LGOM 5000 6000

Dokonano selekcji zarejestrowanych przebiegow sktadowych poziomych X,
y przyspieszen drgan gruntu. Kryterium selekcji byta maksymalna warto$¢ przy-
spieszenia przebiegu skladowej drgan nie mniejsza niz 10 cm/s?. Wykorzystujac
kilkaset obliczonych bezwymiarowych spektréw odpowiedzi (dla & = 3%) od
sktadowych poziomych przebiegow przyspieszen drgan, sporzadzano usrednione
spektra, ktore nastgpnie poddano iteracyjnej procedurze wygtadzenia opisanej
w [11]. Narys. 5 pokazano usrednione bezwymiarowe spektra odpowiedzi drgan

4
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Rys. 5. Usrednione bezwymiarowe spektra odpowiedzi drgan gruntu ze
stanowisk Ak, 3M, Mi oraz wyznaczone l3acznie na podstawie drgan ze
wszystkich tych stanowisk

Fig. 5. Averaged dimensionless response spectra of ground vibrations from
seismological stations at Ak, 3M, Mi and total spectrum designated on the
basis of data from all stations
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gruntu ze stanowisk Ak, 3M i Mi oraz taczne wyznaczone na podstawie przebie-
gow drgan pomierzonych na wszystkich ww. stanowiskach. Poréwnujac te prze-
biegi usrednionych bezwymiarowych spektrow odpowiedzi zauwaza si¢ ich roz-
nice, co moze dowodzi¢ zmiennych warunkow gruntowych na stacjach sejsmo-
logicznych.

Dodatkowo na rys. 6 pokazano usrednione bezwymiarowe spektra odpo-
wiedzi otrzymane na podstawie drgan fundamentéw budynkow Ak, 3M, Mi (za-
rejestrowanych réwnoczes$nie z drganiami gruntu) oraz wyznaczone tacznie na
podstawie drgan fundamentéw budynkow Ak, 3M, Mi. Poréwnujac odpowied-
nie spektra z rys. 5 i rys. 6 zauwaza si¢ dziatanie budynku jako filtru dolnoprze-
pustowego. Wyraza si¢ to spadkiem wartosci spektréw obliczonych na podsta-
wie przebiegow drgan fundamentéw w zakresie czestotliwosci powyzej 10 Hz.

4

0 5 10 15 20 25
f [Hz]
Rys. 6. Usrednione bezwymiarowe spektra odpowiedzi drgan fundamentow
budynkéw Ak, 3M, Mi oraz wyznaczone tacznie na podstawie drgan ze
wszystkich tych stanowisk

Fig. 6. Averaged dimensionless response spectra on the basis of foundation
vibrations of buildings Ak, 3M, Mi and total spectrum designated on the
basis of data from all stations

Wykorzystujac usrednione bezwymiarowe laczne spektrum odpowiedzi
drgan gruntu wyznaczone na podstawie drgan pomierzonych na stanowiskach
Ak, 3M, Mi, zaproponowano wzorcowe (standardowe) spektrum odpowiedzi
0 prawdopodobienstwie przekroczenia rownym 50%, tzw. uniform risk spectrum
— por. rys. 7. Opisy matematyczne galezi krzywych spektralnych zestawiono
w tabeli 1. Zaproponowane spektrum poréwnane zostato ze spektrum podanym
w [15] do wykorzystania w LGOM dla kategorii gruntu B (ten przypadek gruntu
dominuje w obrebie Polkowic). Krzywa spektralna z [15] zostata przeskalowana
z uzyciem wspoétczynnika n = \/ﬁ , W ktorym przyjeto & = 3% (w celu ujedno-
licenia ttumienia).
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Rys. 7. Poréwnanie proponowanego dla LGOM wzorcowego (standardowe-
go) spektrum odpowiedzi ze spektrami z [15]

Fig. 7. Comparison of the proposed standard response spectrum for LGOM
with spectrum from [15]

Poréwnanie zaproponowanej Krzywej wzorcowej z krzywa z [15] wskazuje
na istotne roznice. Podane w [15] spektrum sporzadzone zostato na podstawie
danych pomiarowych dotyczacych tylko najsilniejszych wstrzasow i przebiegow
drgan z dominujacymi sktadowymi z niskimi czestotliwo$ciami, z myslg o spek-
trum przydatnym przede wszystkim do projektowania czy weryfikacji budyn-

kéw wysokich z rejonu Polkowic. Proponowana krzywa z rys. 7, ktéra powstata

z wykorzystaniem kilkuset pomierzonych, roznych przebiegow drgan (z zatoze-
niem, ze maksymalna wartos¢ przyspieszenia przebiegu sktadowej drgan jest nie
mniejsza niz 10 cm/s?), jest przydatna do stosowania w przypadku budynkow

nizszych.

Tabela 1. Opis matematyczny proponowanego spektrum wzorcowego
Pgzrys. 7

Table 1. The mathematical description of the proposed standard re-
sponse spectrum g from Fig. 7

f[Hz] Roéwnanie Sy

(0, 6,5] 0,3775-f - 0,0540
(6,5,12,0] 2,4
(12,0, 16,0] 0,0875-f + 1,3500
(16,0, 18,6] 2,75
(18,6, 25,0] 0,0063-f2 — 0,3744-f + 7,5472

Na rys. 8 pokazano poréwnanie krzywych wzorcowych spektrow uzyska-
nych na podstawie drgan gruntu i fundamentow. Krzywe te istotnie roznig si¢



78 K. Kuzniar, E. Maciag, T. Tatara

i dowodzg istotnego tlumigcego wplywu drgan przez budynki. Opisy matema-
tyczne gatezi krzywych spektralnych uzyskanych na podstawie drgan fundamen-
tow budynkow zestawiono w tabeli 2.
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0
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Rys. 8. Poréwnanie proponowanego dla LGOM wzorcowego (standardowe-

go) spektrum odpowiedzi wyznaczonego na podstawie drgan gruntu i funda-
mentéw budynkow

Fig. 8. Comparison of the proposed standard response spectrum from ground
and foundation vibrations

Tabela 2. Opis matematyczny spektrum wzorcowego 3¢ z rys. 8

Table 2. The mathematical description of the proposed standard
response spectrum 3 from Fig. 8

f[Hz] Roéwnanie [

(0, 6,5] 0,4063-f — 0,0410
(6,5, 9,2] —0,0556-f+2,9615
(9,2, 25,0] 8,6522-f -0.568

4. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono propozycje wzorcowego spektrum odpowiedzi

drgan gruntu do wykorzystania w projektowaniu w rejonie LGOM. Postac tego
spektrum bazuje na wynikach setek pomiarow przebiegow drgan.
Opracowane wzorcowe spektra odpowiedzi na podstawie rownoczesnych zapi-
sow sktadowych poziomych drgan gruntu i budynkow pozwolity na doswiad-
czalne okreslenie zjawiska dynamicznej interakcji grunt — budynek. Wida¢ roz-
nice w dominujacych pasmach czgstotliwosci drgan, zwlaszcza w pasmie powy-
zej 10 Hz.
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NORMALIZED RESPONSE SPECTRA FROM SURFACE VIBRATIONS
INDUCED BY MINING TREMORS

Summary

The paper deals with one of the methods of kinematic loads describing - using the re-sponse
spectra. It also presents the proposition of the drawn up standard acceleration re-sponse spectrum
for the most seismically active mining area in Poland — Legnica-Glogow Coppefield (LGOM).
This type of spectrum can be applied for approximate dynamic analyzes. This spectrum was de-
termined on the basis of ground vibrations recorded over several years at three measuring stations.
Only the selected vibrations with amplitudes not less than 10cm/s2 were taken into account in the
calculations, hundreds in total. The statement of the average dimensionless accel-eration response
spectra prepared for each of the station separately, enables to determine the effect of soil condi-
tions on the form of the resulting spectrum. A comparison of the proposed standard spectrum with
corresponding spectra given in the literature was performed, showing and analyzing the differ-
ences. In addition, the proposed standard response spectrum prepared on the basis of ground vibra-
tions was compared with the spectrum from foundation vibrations (for three types of buildings:
low, medium-height, high). These curves are markedly different and show a strong damping of
higher frequencies by buildings.

Keywords: standard response spectrum, mining tremors, records of vibrations, experimental tests
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Mieczystaw SLOWIK?

MODELOWANIE MECHANICZNEGO
ZACHOWANIA CIECZY UZYWANEJ
W TLUMIKACH DRGAN

W pracy rozwaza si¢ mozliwos§¢ zastosowania tzw. utamkowych modeli reologicz-
nych do opisu dynamicznego zachowania cieczy o bardzo duzej lepkosci. Ciecz ta
jest czgsto stosowana w pasywnych ttumikach drgan. Bierze si¢ pod uwage utam-
kowe modele reologiczne o trzech i czterech parametrach. Postuzono si¢ rezulta-
tami wlasnych badan w procedurze identyfikacji parametrow modeli. Dyskutuje
si¢ wptyw temperatury cieczy i wptyw amplitudy drgan na wartos$ci parametrow
modeli. Wykazano, ze utamkowy, trjparametrowy model Maxwella umozliwia
wystarczajaco doktadny opis dynamicznego zachowania rozpatrywanej cieczy.

Stowa kluczowe: ciecz lepkosprezysta, badania eksperymentalne, utamkowe mo-
dele reologiczne, identyfikacja parametrow

1. Wprowadzenie

Ciecze o bardzo duzej lepkosci sg czesto stosowane do budowy lepko-
sprezystych, cieczowych tlumikow drgan. Istnieje wiele typow takich thumikow.
W firmie GERB zaprojektowano thumik schematycznie pokazany na rys. 1. Jest
on uzywany do redukcji drgan rurociggéw i jako element uktadu izolacji sej-
smicznej. Cylinder jest wypetniony zelem silikonowym; cieczg o bardzo duzej
lepkos$ci. Ruch ttoka powoduje odksztatcenia cieczy i dyssypacje energii. Innym
typem tlumika cieczowego jest tzw. $ciana tlumiaca, pokazana schematycznie na
rys. 1. W tym rozwigzaniu funkcje ttoka peni stalowa ptyta poruszajgca sig
W swej plaszczyznie 1 zanurzona w waskim stalowym kontenerze wypetlnionym
ciecza o duzej lepkosci. Urzadzenie to jest zwykle umieszczone na stropie bu-
dynku, przy czym ptyta stalowa jest przymocowana do stropu gornej kondygna-

L Autor do korespondencji/corresponding author: Roman Lewandowski, Politechnika Poznafiska,
Instytut Konstrukcji Budowlanych, 60-965 Poznan, ul. Piotrowo 5, tel. (61) 665 2472, e-mail:
roman.lewandowski@put.poznan.pl

2 Mieczystaw Stowik, Politechnika Poznanska, Instytut Inzynierii Ladowej, 60-965 Poznan,
ul. Piotrowo 5, tel. (61) 665 2487, e-mail: mieczyslaw.slowik@put.poznan.pl
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cji, a pojemnik do stropu dolnej kondygnacji. Wzgledne ruchy obu stropow po-
woduja ruch $ciany thumiacej wzgledem kontenera, $cinanie cieczy i1 rozprasza-
nie energii. Lepko$¢ cieczy powinna by¢ bardzo duza, aby efekty thumienia byty
znaczace. Wihasciwosci cieczy uzywanych w tego typu thumikach w istotny spo-
sob zaleza od czesto$ci wymuszenia i temperatury cieczy.

Wiasciwosci thumikow cieczowych zazwyczaj okresla si¢ wykonujac odpo-
wiednie badania dynamiczne thumikéw [1], a ich zachowanie opisuje si¢ za po-
moca réznorodnych modeli reologicznych [2 - 4]. Podej$cie to wymaga wyko-
nania zmudnych i kosztownych badan do§wiadczalnych, ktore nalezy wykonaé
dla kazdego rodzaju ttumika. Zwykle badania te mozna przeprowadzi¢ dla ni-
skich czestosci wymuszenia, a kontrola temperatury w trakcie badan jest bardzo
utrudniona.
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie cieczowych ttumikow drgan
Fig. 1. Schematic view of fluids dampers

W kilku pracach podjeto probe numerycznego modelowania zachowania cie-
czowego thumika drgan [5, 6]. To podejscie stwarza mozliwo$¢ ograniczenia
zakresu badan do$wiadczalnych ttumikéw. Wymagana jest jednak znajomo$¢
wlasciwosci cieczy uzywanych do wykonania omawianych thumikéw. Badania
cieczy o bardzo duzej lepkosci, dla duzego zakresu czesto$ci wymuszenia oraz
precyzyjnie ustalonej temperatury cieczy mozna w standardowy sposob prze-
prowadzi¢ przy uzyciu reometru. Wyniki tak przeprowadzonych badan moga
by¢ uzyte w numerycznym modelu zachowania thumika.

Ciecze o bardzo duzej lepkos$ci stosowane w tlumikach drgan, sa tzw. cie-

czami nienewtonowskimi, a ich réwnania konstytutywne czesto zawieraja po-
chodne utamkowego rzedu [7, 8].
W pracy omawia si¢ rezultaty badan cieczy o bardzo duzej lepkos$ci, z uzyciem
reometru dynamicznego $cinania. Przedstawiono rowniez wyniki identyfikacji
modelu reologicznego i jego parametréw i na tej podstawie ustalono rownanie
konstytutywne badanej cieczy. Badaniom poddano ciecz o nazwie polydimet-
hylsiloxane (C2HsOSi) czgsto uzywana do wykonania thumikéw cieczowych.
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2. Opis przeprowadzonych badan

Badania omawianej cieczy zostaly przeprowadzone w Laboratorium Badaw-
czym Instytutu Inzynierii Lagdowej Politechniki Poznanskiej w 2011 roku. Bada-
nia wykonano za pomocg reometru dynamicznego $cinania DSR (ang. Dynamic
Shear Rheometer) typu Physica MCR 101 produkcji niemieckiej firmy Anton
Paar Germany GmbH. Reometr DSR zastosowany w badaniach ma nastgpujace
parametry: zakres momentu obrotowego: od 0,5 uNm do 125 mNm; zakres
predkosci obrotowej: od 10* min™ do 3-10% min, zakres czestosci wymuszenia:
od 10 Hz do 10? Hz.

W badaniach wykorzystano uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z dwoch meta-
lowych ptyt rownolegltych o $rednicy & = 25 mm. Probki badanego materiatu
umieszczano w szczelinie pomiedzy dwiema plytami, ktorej szerokos¢ przyj-
mowano rowng 1,0 mm. W napedzie uktadu pomiarowego zastosowane jest to-
zysko powietrzne, dzigki czemu zostaly zminimalizowane opory tarcia podczas
ruchu oscylacyjnego ptyty ruchomej.

Przeprowadzano badania cieczy w réznych temperaturach. Temperatura ba-
danej cieczy byla rowna: 20°C oraz 50°C i byta utrzymywana z tolerancja
+0,1°C.

Ciecz pobudzano do ruchu oscylacyjnego, sinusoidalnie zmiennego wywo-
lujac przemieszczenia katowe plyty ruchomej. Wykonano badania przyjmujac
rézne amplitudy przemieszczen katowych ptyty. Amplitudy te byty réwne: 0,01
mrad; 0,1 mrad; 1 mrad; 10 mrad; 20 mrad oraz 100 mrad. Przy ustalonej tempe-
raturze i zadanej amplitudzie wymuszenia wykonywano badania dla réznych
czestotliwos$ci wymuszenia wzigtych z przedziatu 10 — 102 Hz. Reometr mierzy
szereg wielkosSci fizycznych, z ktorych najistotniejsze znaczenie dla dalszych
rozwazan maja: zespolony modutl $cinania |G*| oraz kat przesunigcia fazowego

Q.

3. Opis ulamkowych modeli reologicznych

Istnieje szereg modeli reologicznych opisujacych wtasciwosci cieczy o duzej
lepkosci. Modele te mozna podzieli¢ na klasyczne modele reologiczne i tzw.
utamkowe modele reologiczne [3, 4]. Tych ostatnich uzywa si¢ do opisu wia-
sciwosci omawianej cieczy. Analizowano mozliwosci uzycia czterech utamko-
wych modeli reologicznych: a) trojparametrowego modelu Kelvina (K3), b)
trojparametrowego modelu Maxwella (M3), ¢) czteroparametrowego modelu
standardowego (S4) i d) czteroparametrowego modelu Zenera (Z4).

Schematy mechaniczne omawianych modeli pokazano na rys. 2, na ktorym
za pomoca rombu przedstawiono tzw. element sprezysto-ttumiacy (the spring-
pot element). Rownanie konstytutywne tego elementu ma postaé:

o(t) =nDf () , 1)
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie utamkowych modeli reologicznych, a) trojpa-
rametrowy model Kelvina (K3), b) trdjparametrowy model Maxwella (M3), c) czte-
roparametrowy model standardowy (S4), d) czteroparametrowy model Zenera (Z4)

Fig. 2. Schematic view of fractional rheological models, a) three-parameter Kelvin
model (K3), b) three-parameter Maxwell model (M3), c) fourth-parameter standard
model (S4), d) fourth-parameter Zener model (Z4)

gdzie of(t) jest naprgzeniem $cinajacym, &(t) odksztalceniem postaciowym, 7
jest lepkosciag dynamiczng. Symbol t 0znacza czas, a symbol D/ x(t) pochodna

utamkowg Riemanna-Liouville’a rz¢du o, 0 < <1, zdefiniowang w nastepu;ja-
cy sposob:

dx® 1 d [ x0) ;

- s (2
¢t Ta-a)dtd @t-s)

D x(t) =

gdzie symbolem T" oznaczono funkcj¢ specjalng gamma, (patrz [10]).
Réwnania trojparametrowych modeli Kelvina i Maxwella maja odpowiednio
postac:

o(t)=Ee(t)+ Ez*Dfe(t) , o(t)+7“Dfo(t)=r"ED&(t) , 3

gdzie E jest modutem sprezystosci, a 7% =n/E .
Zachowanie modeli czteroparametrowych jest opisane rOwnaniem:

o(t)+7“Df o(t) = Ege(t) + r“E, D e(t) , 4

W modelu standardowym E, =EE, /(E, +E,), E, =E,, t* =n,/(E, +E,),a W
modelu Zenera E, =E, +E,, t* =1,/E,, E, =E,. Znaczenie symboli E, i E,
objasniono na rys. 2.

Waznymi charakterystykami modeli reologicznych jest dynamiczny modut
sprezystosci E’(1) 1 modut rozpraszania energii E”"(1) . Moduty te wyznacza si¢
zaktadajac, ze zmiany naprezenia i odksztalcenia w czasie opisujg funkcje
o(t) = oy exp(idt), &(t)=¢,exp(it), gdzie A jest czestoscig drgan. Po wykona-
niu stosownych przeksztalcen otrzymuje si¢ nastepujace zaleznos$ci:
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Eo +(Eq + E, )(za)® cos(ar 1 2) + E,, (za)) >

EW= 1+ 2(ra)” cos(ar 12) + (r2) ! ©)
w przypadku modeli czteroparametrowych oraz

E'(1) =E +E(ra)® cos(ax 12) , E"(1) =E(ra)®sin(ar/2) , (7

E'(1) = E(ra)” (ra)® +cos(ar 12) (®)

1+ 2(ra))® cos(ar 12) + (ra)**
sin(ar /12) ©)
1+ 2(za)* cos(ar 12) + (re)?*

E"(2) = E(ra)”

w przypadku odpowiednio trojparametrowego modelu Kelvina i Maxwella

(patrz [4]).

W zastosowanej procedurze identyfikacji parametréw modeli reologicznych
istotna jest znajomo$¢ rozwigzania problemu drgan ustalonych cieczy. Stan usta-
lony drgan harmonicznie zmiennych cieczy opisywany jest rownaniami (patrz

[4]):

o(t)=o,cos At +o,sindt , &(t)=¢,Cc0s At +¢&SinAL (10)

a zaleznosci migdzy wspotczynnikami o, o, &, | &, majg postac:

o, =E'(D)e, +E"(Dey , o, =—-E"(A)e, +E'(Q)s, , (11)

4. Ogolny opis metody identyfikacji

Zastosowano procedure identyfikacji parametrow szczegdétowo opisana
w [11]. Tutaj pokrotce omawia si¢ sformutowanie problemu identyfikacji jako
zadania optymalizacji. Zaktada sie, ze dysponuje si¢, dla zadanej amplitudy od-
ksztalcen i temperatury, ciagiem wartosci modutow EJ(4) i Ej(4) wyzna-
czonych do$wiadczalnie dla zbioru czgstosci wymuszenia 4; ((i=12,...,n).

Parametry modeli reologicznych (E,, E,, ¢ i « w przypadku modeli czte-

roparametrowych oraz E, ¢ i « w przypadku modeli trojparametrowych) do-
biera si¢ tak, aby zminimalizowa¢ warto$¢ funkcjonatu o postaci:

1= (s () - Bl + B () - EXa ) (12)
i=1

przy ograniczeniach
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O<a<l, >0, E,>E;>0, (13)

jezeli rozpatruje si¢ modele czteroparametrowe lub z ograniczeniami

O<a<l, >0, E>O0, (14)

jezeli rozpatruje si¢ modele trojparametrowe.

Powyzsze zadanie optymalizacji rozwiazano metoda roju czastek (the par-
ticle swarm optimization method) opisang np. w pracach [11, 12]. Kazde zadanie
optymalizacji rozwigzywano 50 razy. W obliczeniach zastosowano roj liczacy
20 czastek. Kazda czastka roju poszukiwala optymalnego zbioru parametréw
identyfikacji zmieniajac 500 razy swoje potozenie. Jako rozwigzanie problemu
przyjmowano najlepsze ze wszystkich otrzymanych potozen czastek roju, tzn.
takie potozenie, dla ktérego warto$¢ funkcjonatu (12) byta najmniejsza i rowno-
cze$nie byty spetione ograniczenia (13) lub (14).

5.  Woyniki identyfikacji

Typowe wyniki identyfikacji przedstawiono na rys. 3 i 4, na ktorych poka-
zano moduty E’ (rys. 3) i E” (rys. 4) w zaleznosci od czestotliwosci wymusze-
nia 4. Na wspomnianych rysunkach warto$ci modutéw E’ i E” otrzymane
Z pomiaré6w zaznaczono krzyzykami (+ ), warto$ci tych modutéw wyznaczone
za pomocg modeli reologicznych przy pomocy nie zaczernionych rombow (o,
model K3), nie zaczernionych trojkatow (A, model M3), zaczernionych rombow
(e, model S4) i zaczernionych trojkatow (a, model Z4). Wyniki doswiadczalne
dotycza badania wykonanego w temperaturze 20°C. Amplituda drgan skretnych
wynosita 10 mrad, a dane do§wiadczalne otrzymano dla czestotliwosci z prze-
dzialu od 0,3 Hz do 63,0 Hz. Wida¢, ze trdjparametrowy, utamkowy model Ke-
lvina nie opisuje poprawnie wlasciwosci omawianej cieczy. Pozostate modele
opisuja te wiasciwosci w sposob zadawalajacy. Wobec tego w dalszej czgsci
pracy opisano wyniki identyfikacji uzyskane dla utamkowych modeli Maxwella,
standardowego i Zenera.

Warto$ci parametrow tych modeli zestawiono w Tabeli 1. Z tego zestawienia
wynika, ze wlasciwos$ci omawianej cieczy mogg by¢ opisane za pomocg trojpa-
rametrowego, utamkowego modelu Maxwella. Wartosci lepkosci dynamicznej
(7 lub n,) we wszystkich modelach sa zblizone (maksymalne réznice okoto

3%), ponadto w modelu standardowym modut sprezystosci E, =0, a w modelu
Zenera E, =0. Oznacza to, ze modele czteroparametrowe redukuja si¢ do trojpa-

rametrowego modelu Maxwella. R6znice migdzy warto$ciami modutow sprezy-
stosci E wynosza okoto 8%. Wartosci parametru « (rzgdu pochodnej utamko-
wej) roznig si¢ od siebie o mniej niz 3%.
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Rys. 3. Pordwnanie wynikéw identyfikacji — zalezno$¢ modutlu E’ od czestotliwosci
wymuszenia, wyniki do§wiadczalne (+), model Kelvina (K3) (¢ ), model Maxwella

M3 (A), model standardowy S4 (), model Zenera Z4 (A)

Fig. 3. Comparison of identification results — modulus E’ vs. Excitation frequency,
experimental results (+), Kelvin model (K3) (¢ ), Maxwell model M3 (A), standard

model S4 (#), Zener model Z4 (A)
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow identyfikacji — zaleznos¢ modutu E” od czestotliwosci
wymuszenia, wyniki do$wiadczalne ( + ), model Kelvina (K3) (¢), model Maxwella

M3 (A), model standardowy S4 (), model Zenera Z4 (A)

Fig. 4. Comparison of identification results — modulus E” vs. Excitation frequency,
experimental results (+ ), Kelvin model (K3) (¢), Maxwell model M3 (A), standard

model S4 (e), Zener model Z4 (A)
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Tabela 1. Wartosci statych réznych modeli cieczy
Table 1. Values of parameters of different models of fluids

Model ~ EMbE mlbm g o
[Pa] [Pa-s”]

Maxwella 859310  2060,9 ; 0,7500

Standardowy 929310 21294 0,0 07369

Zenera 00 20678 888984  0,7301

W Tabeli 2 zestawiono wartos$ci parametrow modelu Maxwella oraz modelu
standardowego dla trzech réznych amplitud drgan skre¢tnych reometru. Widac,
ze w analizowanym przedziale amplitud drgan warto$ci parametréw sa w przy-
blizeniu state.

Tabela 2. Zalezno$¢ warto$ci parametrow od amplitudy drgan skretnych reometru

Table 2. Dependence of parameter values on amplitudes of torsion vibration of rheometer

. Model Maxwella Model standardowy
Amplituda
[mrad]l £ py 7 all E[Pi E,[Pa] 7 a [
[Pa-s”] [Pa-s”]

0,10 80614,7 2038,84 0,7544 80362,8 1684 19992  0,7595
1,00 87876,0 209516 0,7470 965915 1874 21720 0,7325
10,0 85931,0 2060,90 0,7500 92931,0 0,0 21294  0,7369

W Tabeli 3 pokazano zmiany wartos$ci parametréw modelu Maxwella w za-
leznosci od zmiany przedziatu czgstotliwosci wymuszenia, dla ktérego wykonu-
je si¢ badania eksperymentalne. Obliczenia wykonano dla drgan o amplitudzie
10 mrad wykonywanych w temperaturze 20°C. Wida¢ istotne réznice w warto-
$ciach parametrow modelu utamkowego Maxwella. Oznacza to, ze wynikoéw
identyfikacji nie mozna zbytnio rozszerza¢ poza przedziat czestotliwosci wymu-
szenia, dla ktérego wykonano badania doswiadczalne. Podobne uwagi mozna
znalez¢é w opracowaniach dotyczacych identyfikacji parametrow klasycznych
modeli reologicznych.

Na rys. 5 i 6 pokazano, w jaki sposdéb omawiane réznice warto$ci parame-
trow utamkowego modelu Maxwella wptywajg na przebieg funkcji E'(A)

i E"(A). Na wspomnianych rysunkach linig ciggla pokazano warto$ci modutéw
E'(1) i E"(1) otrzymane na podstawie wynikow badan, linig kreskowana
krzywe E’'(1) i E"(1) wyznaczone przy uzyciu warto$ci parametrow modelu
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Tabela 3. Zalezno$¢ warto$ci parametréw od przedziatu czg-
stotliwos$ci wymuszenia

Table 3. Dependence of parameter values on a range of exci-
tation frequencies

Przedziat czg- Model Maxwella
stotliwosci
[Hz] E [Pa] 7 [Pa-s?] a [-]

0,3-63,0 80614,7 2038,8 0,7544
0,3-50,0 75925,2 1992,2 0,7676
0,3-43,0 68786,9 19419 0,6009
0,3-28,0 60248,8 1885,1 0,8033
0,3-20,0 52960,2 1843,2 0.8229
0,3-10,0 40452,7 1793,3 0,8602
0,3-5,0 304744 17818 0,8937
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Rys. 5. Przebieg funkcji E’'(1) dla réznych wartoéci parametréw modelu
Maxwella M3

Fig. 5. Course of function E'(A) for different values of parameters of the Max-
well model M3

Maxwella wzietych z pierwszego wiersza Tabeli 3, a linig kropkowang krzywe
E'(1) i E"(A) wyznaczone przy uzyciu warto$ci parametréw wzietych z ostat-
niego wiersza Tabeli 3. Wida¢, ze nie mozna statych modelu wyznaczonych na
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Rys. 6. Przebieg funkcji E”(A) dla réznych warto$ci parametréw modelu Maxwella M3
Fig. 6. Course of function E"(A) for different values of parameters of the Maxwell mod-
el M3

podstawie badan wykonanych w malym przedziale czestotliwo$ci wymuszenia
uzywac do obliczania omawianych moduléw poza tym przedziatem. Dotyczy to
zwlaszcza modutu E"(1) .

Z wykreséw pokazanych na rys. 7 i 8§ wynika, ze wlasciwo$ci badanej cieczy
w istotny sposob zaleza od jej temperatury w trakcie badania. Na wspomnianych
rysunkach linig ciagla pokazano wyniki badan, a linig przerywana wartosci
funkcji E’'(2) lub E"(1) wynikajace z utamkowego modelu Maxwella. Warto$ci
parametréw utamkowego modelu Maxwella zestawiono, dla roznych temperatur
w Tabeli 4. Wida¢, ze zmiana temperatury ma najwigkszy wptyw na stata 7,
dynamiczny wspotczynnik lepkosci. Zakres przeprowadzonych badan nie po-
zwala jednak na zaproponowanie modelu, ktory uwzgledniatby wplyw tempera-
tury badanej cieczy.

Tabela 4. Zaleznos$¢ wartosci parametréw od temperatury

Table 4. Dependence of parameter values on temperature

Temperatura Model Maxwella

[°C]

E [Pa] n [Pa-s¥] a []
20,0 80614,7 2038,8 0,7544
50,0 77141,4 1260,3 0,7865
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Fig. 7. Dependence of storage modulus E'(4) on frequency for different temperatures
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Rys. 8. Zalezno$é¢ modutu E"(A1) od czestotliwosci dla réznych temperatur
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6. Uwagi koncowe

W pracy opisano wyniki badan eksperymentalnych cieczy o bardzo duzej
lepko$ci uzywanej w pasywnych, cieczowych ttumikach drgan. Zaproponowano
trojparametrowy, utamkowy model reologiczny Maxwella do opisu dynamicz-
nego zachowania omawianej cieczy. Wykazano, ze model ten wystarczajaco
doktadnie opisuje wlasciwosci cieczy o bardzo duzej lepkosci dla duzego prze-
dziatu czestotliwo$ci wymuszenia. Pokazano, ze stale modelu w istotny sposob
zalezg od temperatury cieczy. Wykazano rowniez, ze wyniki identyfikacji sta-
tych wystarczajaco dobrze opisuja zachowanie cieczy tylko w tym przedziale
czestotliwosci wymuszenia, dla ktorego dysponuje si¢ danymi eksperymental-
nymi.
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behavior of considered fluid.
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ANALIZA DYNAMICZNA MOSTU
PRZELADUNKOWEGO O KONSTRUKCJI
POWLOKOWEJ

Suwnice bramowe o konstrukcji powtokowej stosowane sa w polskim przemysle
hutniczym znacznie rzadziej od suwnic kratowych lub blachownicowych. Mosty
przetadunkowe o konstrukcji powtokowej, charakteryzuja si¢ podwyzszong podat-
nos$cig na drgania mechaniczne, co skutkuje ich wigksza wrazliwo$cia na powsta-
wanie peknie¢ zmeczeniowych. W pracy wykonano pomiary tensometryczne od-
ksztalcen mostu powtokowego, dla ktérego prowadzone cyklicznie badania nie-
niszczace ujawnialy wystgpowanie licznych peknie¢ zmeczeniowych glownie
w obszarze belek podszynowych. Wykonywane okresowo naprawy i wzmocnienia
konstrukcji mostu nie wyeliminowaty problemu powstawania kolejnych peknigc
zmegczeniowych. Wykonana analiza dynamiczna pracy mostu, w polaczeniu
z przeprowadzonymi obliczeniami MES wykazata przekroczenie dopuszczalnych
wartosci naprezen ze wzglgdu na zjawisko zmeczenia materiatu. Uzyskane wyniki
analiz dynamicznych stanowi¢ moga podstawe do wykonania doktadniejszych ana-
liz trwalosci zmeczeniowej najbardziej wytezonych obszaréw mostu.

Stowa Kkluczowe: pomiary tensometryczne, stan napre¢zen, suwnice bramowe,
MES, badania nieniszczace

1. Wprowadzenie

Suwnice bramowe o konstrukcji powlokowej charakteryzuja si¢ bardzo du-
73 sztywno$cig oraz smuktoscia, przy czym ich wada jest parokrotnie nizszy
udzwig w poréwnaniu z konstrukcjami kratownicowymi o poréwnywalnych
rozmiarach, jak réwniez podwyzszona podatno$¢ na drgania mechaniczne. Roz-
wazania przeprowadzono dla mostu powlokowego czerpakowego o udzwigu
350 kN, eksploatowanego w jednej z polskich hut -- rys. 1. Dla mostu takiego

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Bogustaw tadecki, AGH University of Science
and Technology, Faculty of Mechanical Engineering and Robotics, Al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow, e-mail: boglad@uci.agh.edu.pl

2 Stawomir Badura, AGH University of Science and Technology, Faculty of Mechanical Engi-
neering and Robotics, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, e-mail: sbadura@agh.edu.pl
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element nos$ny stanowi przesto o dlugosci 133 m o konstrukceji powlokowej wy-
konane z blach stalowych wzmocnionych uzebrowaniem biegnacym wzdluznie
I poprzecznie.

Rys. 1. Most przetadunkowy o konstrukcji powtokowe;j

Fig. 1. Charging bridge of a shell structure

2. Badania nieniszczace mostu

W zwiazku z wystepowaniem peknie¢ zmeczeniowych po kolejno wykony-
wanych naprawach mostow, przeprowadzono ich kompleksowe badania nienisz-
czace [ 1], w sktad ktoérych wehodzito wykonanie:

e badan wizualnych catej powierzchni zewnetrznej suwnic, w celu okreslenia
obszaréw wystepowania niedopuszczalnych uszkodzen ich konstrukcji no-
$nej, tj. naderwan, peknieé, trwatych deformacji i innych niedopuszczalnych
uszkodzen,

e badan defektoskopowych metoda magnetyczno-proszkowa,

e oceny postgpu ubytkéw korozyjnych z wykorzystaniem techniki ultradzwie-
kowej,

e analizy trwalych deformacji przesta, na podstawie prowadzonych cyklicznie
geodezyjnych pomiarow ksztattu profilu pionowego pasa gornego belek

podszynowych [2].

Wykonane badania nieniszczace ujawnily szereg obszaréw wystgpowania
peknig¢, najczesciej o charakterze zmgczeniowym oraz innych uszkodzen kon-
strukcji mostu. Najwieksze nasilenie wystgpowania peknie¢ zmeczeniowych
stwierdzono dla belek podszynowych wozka mostu, dla ktorych zidentyfikowa-
ne typy uszkodzen zilustrowano na rys. 2, 3 i 4.

Oprocz sporadycznie wykrywanych peknieé typu ,,A”, ,,C” 1,,G”, dla r6z-
nych serii badan stwierdzono wystepowanie ogotem: 42-47% peknieé typu ,,Z”,
13-42% peknig¢ typu ,,0” oraz 8-25% peknig¢ typu ,,B”, w catkowitej liczbie
wykrytych peknig¢.

Roéwniez w innych obszarach konstrukcji mostu stwierdzano wystgpowanie
peknie¢ zmeczeniowych, z ktorych najgrozniejsze wykryto dla powtoki powyzej
podpory dtugiej — rys. 5, lokalizacja peknig¢ zgodnie z rys. 6.
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o s Wykryte peknigcia:

oo A e typu ,, A” — peknigcie ziacza spawanego, w dolnej czgéci zeberka zebra
g < poprzecznego belki podszynowej,

typu ,,B” — peknigcie spoiny sufitowej faczacej gorna potke dwuteownika

z pozioma blachg belki podszynowej,

typu ,,C” — peknigcie pionowe zlacza spawanego blach belki podszyno-

wej i powloki, zlokalizowane pomigdzy zebrami belki podszynowej,

typu ,,O” — peknigcie blachy pod szyna w kierunku osi szyny, blisko

zebra,

e typu,, O™ — peknigcie blachy pod szyna, rownolegle do osi szyny,

typu ,,Z1”(,,Z3”) — peknigcie spoiny rownoleglej do osi szyny, zeberka

zebra poprzecznego lub wregi,

typu ,,Z2” — peknigcie spoiny pionowej, zeberka Zebra poprzecznego lub

wregi

e typu,,G” — peknigcie spoiny czolowej podtuznicy (ceownik 300)

Rys. 2. Lokalizacja typow wykrytych peknig¢ belki podszynowe;j
Fig. 2. Location of the detected cracks of the bridge beam

Rys. 3. P¢knigcia belki podszynowej wykryte metoda magnetyczno-proszkowa: a) typu
,»Z1” spoiny o di. 140 mm, b) typu ,,O"” blachy pod szyng o dt. 380 mm

Fig. 3. Cracks of the bridge beam detected by the magnetic-powder method: a) type ,,Z1”
joint 140 mm long; b) type ,,0"” plate under the rail, 380 mm long

Rys. 4. Pgkniecie spoiny czotowej po-
dhuznicy typu ,,G” wykryte metoda ma-
gnetyczno-proszkowa

Fig. 4. Cracks weld of the bridge beam

stringer type ,,G” detected by the magnet-
ic-powder method

Na zwigkszenie problemoéw eksploatacyjnych mostow, oprécz oméwionych
wyzej zjawisk zmeczeniowych wystepujacych gtownie w obszarze ztaczy spa-
wanych belek podszynowych, wplywaja rowniez problemy z utrzymaniem w
nalezytym stanie torowisk wozka, spowodowanych luzowaniem si¢ i pgkaniem
licznych $rub, jak rowniez pojawiajacymi si¢ okresowo pgknigciami szyn. Wy-
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konywane okresowo naprawy i wzmochienia konstrukcji mostu nie wyelimino-
waly problemu powstawania kolejnych peknie¢ zmeczeniowych.

W celu wyjasnienia zaistnialej sytuacji przeprowadzono stosowng analize¢
dynamiczng konstrukcji na podstawie wykonanych pomiaréw tensometrycznych
odksztatcen na obiekcie rzeczywistym, zweryfikowanych obliczeniami MES.

Rys. 5. Pekniecia powtoki powyzej podpory dlugiej: a) po stronie zachodniej mostu o dlug. 80
mm i 45 mm, b) po stronie wschodniej o dtug. 40 mm i 60 mm

Fig. 5. Shell cracks above the long support: a) western side of the bridge - 80 mm and 45 mm
long, b) estern side of the bridge - 80 mm and 45 mm long

3. Analiza wytrzymaloSciowa

Dla opracowanego modelu dyskretnego konstrukcji mostu, rozpatrzono ogo-
tem 17 przypadkow obcigzen [3]. Wykonane analizy MES wykazaty, ze dla naj-
bardziej niekorzystnych wariantow obcigzen konstrukcji mostu, ekstremalne
wartosci sit tnacych dla przgsta wystepuja w obszarze podpor, natomiast ekstre-
malne warto$ci momentow zginajacych w obszarze podpor oraz w $rodku roz-
pietosci przesta pomigdzy podporami — rys. 7. Obszary te sa zgodne z obszarami
najwigkszego nasilenia wystgpowania peknig¢ zmeczeniowych w belkach pod-
szynowych.

Przyktadowe wyniki napr¢zen zredukowanych otrzymanych zgodnie z hi-
poteza Hubera — Missesa dla przgsta, dla wariantu obcigzen 2 odpowiadajacego
potozeniu wozka w srodku przgsta pokazano na rys. 6. Wybrane wyniki analizy
MES dla elementow belki podszynowej zestawiono w tabeli 1. Ekstremalne war-

Tabela 1. Wybrane wyniki analizy MES dla elementéw belki podszynowej
Table 1. Selected FEM results for bridge beam elements

Naprezenia [MPa]

Element konstrukcji Zredukowane dla wariantu obciazenia: Kategoria zme-
belki podszynowej 1 - wozek na pod- | 2-woézek wérod- | czeniowa zg. z[4]
porze krotkiej ku przesta
Pasy boczne 60 53 160
Przepony 65 65 100
Spoiny typu ,B" 1,2 65 57 57
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[Miejsce pgknigeia powtoki zrys. 5 ;
z I
Rys. 6. Analiza MES - rozktad naprezen zredukowanych w przesle — wariant obcigzenia 2 [3]
Fig. 6. FEM analysis — distribution of the reduced stresses in the span — load variant 2 [3]

tosci naprgzen zredukowanych dla belek podszynowych wynoszace 65 MPa,
uzyskano dla obszaru wystepowania peknie¢ pachwinowych zlaczy spawanych
typu ,,B” oraz ,,Z”.

4. Badania tensometryczne odksztalcen mostu

4.1. Opis przeprowadzonych pomiarow

Na podstawie wykonanej analizy wytrzymatosciowej konstrukcji przy uzy-
ciu MES [5] wytypowano obszary, dla ktorych przeprowadzono pomiary tenso-
metryczne. Pierwszy obszar znajdowat si¢ w $rodku rozpietosci przesta, w oko-
licy belki podszynowej mostu, natomiast drugi na powloce mostu za podpora
dhuga.

Do pomiaréw stanu odksztatcenia (naprezenia) wykorzystano trzy rozety
tensometryczne oznaczone R1, R2, R3 typu TFxy-4/120 oraz dwa tensometry
T1 oraz T2. Tensometry pomiarowe czynne byly kompensowane temperaturowo
przez czujniki kompensacyjne. Cato$¢ pomiaréw obejmowata cztery cykle po-
miarowe. Pierwsze trzy cykle obejmowaty jazde wozka przy zatrzymanym mo-
$cie. Czwarty cykl obejmowal jazde calego mostu przy wozku zaparkowanym
na podporze kroétkiej. Po kazdym cyklu pomiarowym nastepowato zapisanie za-
rejestrowanych danych i powtorne wyskalowanie aparatury. Zalecania eksploat-
acyjne mostu nie pozwalaly na jazde catego mostu przy rownoczesnej jezdzie
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wozka czerpakowego wewnatrz konstrukcji, stad cykle pomiarowe sktadaty sie
Z nastepujacych faz: jazda wozka przy zatrzymanym moscie i odwrotnie.
Opis cyklow pomiarowych:
Cykl 1 - jazda wozka ,,na pusto” z podpory krétkiej do podpory dtugiej
Cykl Il - jazda od podpory krotkiej do dtugiej (w obszarze podpory diugiej
nabranie rudy)
- jazda do podpory krétkiej z urobkiem
- powr6t do podpory dhugiej i zrzucenie fadunku
- postdj w osi podpory diugiej
Cykl I - wbzek w osi podpory dtugiej (nastepuje zatadunek rudy)
- jazda z ruda do osi podpory krotkiej
- jazda z ruda do osi podpory dlugiej (nastepuje zrzucenie rudy)
- jazda ,,na pusto” do osi podpory krotkiej
Cykl IV - jazde catego mostu przy wozku zaparkowanym na podporze krot-
Kiej
Schemat rozmieszczenia tensometrycznych czujnikéw pomiarowych R1,
R2, R3 oraz T1, T2 na moscie przetadunkowym pokazano na rys. 7. W $rodku
rozpigtosci prze¢sta mostu w obszarze belki podszynowej pomig¢dzy wregami nr
14 i 15 po stronie zachodniej zamontowano rozety R2 i R3 oraz tensometry T1
i T2. Na powloce po stronie zachodniej mostu za podporg dluga umieszczona
zostata rozeta tensometryczna R1 przedstawiona na rys. 7.

ST AR N T

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia czujnikow tensometrycznych

Fig. 7. Positions of strain gauges inside the charging bridge

4.2. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw wykorzystano wzmacniacz pomiarowy HBM MGCplus
z mozliwos$cig pomiarow czujnikami rezystancyjnymi i indukcyjnymi. Mostek
zasilany byl z akumulatoréw zelowych 12V-12Ah a calo$¢ podtaczono do kom-
putera przenosnego laptop, ktory wyposazony w profesjonalny program ,,Cat-
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man” firmy HBM rejestrowat przebieg pomiaréw. Zestaw aparatury uzytej do
pomiarow przedstawia rys. 8.

Rys. 8. Aparatura pomiarowa
Fig 8. Measuring equipment

4.3. Opracowanie wynikéw pomiarow
4.3.1. Wyniki pomiaréw dla tensometrow osiowych T1 i T2

Maksymalne zmierzone warto$ci naprezen zostaty zarejestrowane podczas
,CYKlu 1I” oraz ,,Cyklu III” na podtuznicy z ceownika C300 w dolnej czgsci
belki podszynowej, gdzie naklejono tensometr T2 oraz na dolnej czg¢séci powtoki
gdzie naklejony byt tensometr T1 (rys. 9, rys 11). Wzrost napr¢zen w postaci
charakterystycznych ,,pikow” pokazanych na rys. 9 oraz rys. 11 zwigzany jest
Z przejazdem wozka po szynie nad zamontowanymi w okolicy podszynowej ten-
sometrami T1 i T2. W trakcie przebywania wozka w osi podpory krotkiej lub
dtugiej, naprezenia w $rodkowej czg$ci rozpigtosci mostu sa praktycznie zerowe
a ich wzrost nastgpuje w trakcie przemieszczania si¢ wozka do obszaru migdzy
podporowego gdzie osiagaja wartosci maksymalne.

Nabieranie przez czerpak rudy zwigzane jest z pojawieniem si¢ dodatko-
wych naprezen w konstrukcji oscylujacych w okolicach 2+3 MPa. Tak niewiel-
kie wartosci spowodowane sa tym, ze w trakcie nabierania rudy przez czerpak
wozek znajdowat sie w osi podpory diugiej, ktora przejmowata dodatkowe ob-
cigzenie. Przejazd wozka od nogi dtugiej do krotkiej z zatadownym czerpakiem
powodowat wzrost naprezen zarejestrowanych przez tensometry T1 i T2 o koto
5 MPa w stosunku do przejazdu wozka z pustym czerpakiem. W trakcie przejaz-
du wozka najwigkszy ,,impulsowy” wzrost naprezen zostat zarejestrowany przy
najezdzie pierwszej osi kot wozka w stosunku do drugiej co moze by¢ spowo-
dowane nieréwnomiernym rozlozeniem masy wdzka na obie osie oraz zaparko-
waniem czerpaka przy pierwszej osi.

Wartosci i charakter zmiany naprezen dla ,,Cyklu I” (przejazd pustego
wozka z podpory krotkiej na dluga) odpowiadat analogicznym fragmentom zare-
jestrowanym przez tensometry T1 i T2 w trakcie ,,Cyklu II”” oraz ,,Cyklu III”
stad pomini¢to graficzne przedstawienie tych wynikow.
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Podczas jazdy calego mostu — ,,cykl IV”, dla tensometrow T1 1 T2 wystepu-
ja dwustronne cykle niesymetryczne o niewielkiej amplitudzie zmiany napreze-
nia wynoszacej okoto 1,5MPa. Zwigzane jest to z rejestracjg przez tensometr
osiowy naprezen tylko w jego osi, a jazda calego mostu odbywa si¢ w kierunku
prostopadtym osi tensometrow.

4.3.2. Wyniki pomiaréw dla rozet tensometrycznych R1, R2 oraz R3

Dla rozet R2 i R3 wzrost warto$ci naprezen obserwowano w trakcie zbliza-
nia si¢ wozka do ptaszczyzny zamontowania rozet, gdzie najwigksze naprezenie
wystepowato w trakcie najazdu kot wozka w miejscu naklejenia rozety, a na-
stepnie w trakcie oddalania si¢ wozka naprgzenia malaty. Najwigksze napreze-
nia zarejestrowane zostaly przez rozet¢ R2 (rys. 10 i rys. 12) znajdujaca si¢ pod
belka podszynowa i wynosity okoto 31 MPa, a dla rozety R3 na powltoce mostu
naprezenia wynosity okoto 10 MPa.

Dla rozety R1 zamontowanej na powloce mostu za podporg dluga zauwa-
zy¢ mozna wzrost napr¢zen w miarg zblizania si¢ wozka do podpory diugiej,
gdzie maksymalna ich warto$¢ wynosita okoto 10 MPa. Nalezy zaznaczy¢ ze
wozek zawsze konczyt jazde w osi podpory dhugiej, nie wjezdzajac na przewie-
szenie za podporg, gdzie zamontowana byta rozeta R1. Na rys. 10 i 12, tylko dla
rozety R2 mozna zaobserwowac skokowy wzrost wartosci naprgzen wynoszacy
okoto 15 MPa, co stanowi potowe najwigkszych naprezen zarejestrowanych
przez te rozete. Spowodowane mogto to by¢ zamocowaniem rozety R2 na belce
podszynowej w najmniejszej odlegtosci od szyny wozka ze wszystkich tensome-
trow zastosowanych w pomiarach.

Napre¢zenia dla rozety R3 zamontowanej w dolnej czgsci na powtoce mostu
naprzeciw rozety R2, byly ponad trzykrotnie mniejsze od zarejestrowanych
przez rozete R2 i wynosily 10 MPa. Dla rozety R3 mozna rowniez zaobserwo-
wac wzrost zarejestrowanych naprezen w trakcie zblizania si¢ wozka, ale nie
zachodza gwattowne skoki zmiany naprezen w trakcie najazdu kot wozka jak dla
rozety R2.

Odczytane przebiegi wartosci naprezen dla rozety R1 zamocowanej na
przewieszeniu za noga dluga wskazuja, ze maksymalny wzrost napr¢zen dla
przejazdu z pustym czerpakiem wynosi okoto 5 MPa (rys. 10), a po zatadowaniu
czerpaka 10 MPa. Niezaleznie czy czerpak byl pusty czy pelny, maksymalne
naprezenia obserwujemy w okolicach Y4 dtugosci migdzy podporowej od podpo-
ry dhugiej, zarowno dla jazdy wozka od podpory dlugiej do krotkiej czy odwrot-
nie.

Podczas jazdy catego mostu — ,,cykl IV”, dla rozet R1, R2, R3 wartosci na-
prezen zredukowanych nie przekraczaty 4 MPa. Brak powrotu rozet R1 oraz R3
do stanu ,,zerowego” po zakonczonej jezdzie calego mostu mozna ttumaczy¢
niewielkim skoszeniem mostu po zakonczeniu przejazdu w stosunku do stanu
poczatkowego.
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4.3.3. Graficzne przedstawienie wynikow pomiaréow

Na rys. 9 pokazano wykresy naprezen dla ,,Cyklu II’ zarejestrowane przez
tensometry osiowe T1i T2, a narys. 10 wykresy napr¢zen dla ,,Cyklu 117 zareje-
strowane dla rozet R1, R2, R3.
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Na rys. 11 pokazano wykresy naprezen dla cyklu Il zarejestrowany przez
tensometry osiowe T1 i T2, natomiast na rys. 12 wykresy napre¢zen dla cyklu III
zarejestrowane dla rozet R1, R2, R3.
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W tabeli 2 zestawiono najwigksze naprg¢zenia zredukowane o, [MPa] dla
rozet R1, R2, R3 oraz napre¢zenia osiowe o1 [MPa] dla tensometrow T1 i T2,
ktore zarejestrowano dla poszczegoélnych cykli pomiarowych. Roznica wartosci
napr¢zen uzyskanych na podstawie pomiaréw tensometrycznych, w poréwnaniu
z wynikami przeprowadzonej analizy MES [3] nie przekracza 10 %.

Tabela 2. Wartoéci maksymalnych naprezen zredukowanych oz [MPa]

uzyskane w poszczegolnych cyklach pomiarowych

Table 2. Reduced stress 6; [MPa] obtained in each measuring cycles

Nazwa Cykl | Cykl 11 Cykl 111 Cykl IV
czujnika o, [MPa] o, [MPa] o, [MPa] o, [MPa]
R1 6 10 10 25
R2 24 31 31 15
R3 5 10 10 4

o1 [MPa] o1 [MPa] o1 [MPa] o1 [MPa]
T1 31 39 39 1
T2 35 45 44 2

5. Whnioski koncowe

Wykonane badania nieniszczace mostu przetadunkowego wykazaty wyste-
powanie licznych peknig¢ o charakterze zmeczeniowym, glownie w obszarze
belek podszynowych, ktérych zrodta powstawania nie zostaly wyeliminowane
w wyniku wykonywania doraznych napraw.

Na podstawie przeprowadzonej analizy MES oraz wykonanych pomiarow
tensometrycznych odksztatcen (naprezen), okre§lono najbardziej wytezone ob-
szary konstrukcji mostu, odpowiadajace miejscom wystepowania peknie¢ zme-
czeniowych. Dobra zgodnos¢ wynikow pomiarow tensometrycznych z wynika-
mi obliczen komputerowych MES wskazuje na poprawnos¢ przeprowadzonych
pomiaréw odksztalcen oraz wykonanej analizy wytrzymatosciowej MES, a uzy-
skane warto$ci maksymalne naprezen uzna¢ mozna jako wiarygodne.

Ekstremalne warto$ci naprezen zredukowanych dla belek podszynowych
wynoszace 65MPa, uzyskano dla obszaru wystepowania pgknig¢ pachwinowych
ztgczy spawanych typu ,,B” oraz ,,.Z”, przy czym zrodtem czesto wykrywanych
peknieé typu ,,0” jest prawdopodobnie ich sgsiedztwo z peknigciami typu ,,B”
i ,,Z”, od ktorych najczesciej rozwijaty si¢ peknigeia typu ,,0”.

Dla rozwazanych obiektow nie jest znana historia ich eksploatacji, jednak
biorac pod uwage kategorie¢ zmeczeniowa dla obszaru wystepowania wzmian-
kowanych peknig¢ okreslona jako 57 MPa [4], jako przyczyne powstawania
i rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w obszarze belek podszynowych wskazaé
mozna przekroczenie warto$ci wytrzymatosci zmgczeniowej rozwazanych zta-
czy spawanych. Wykonane obliczenia i pomiary postuzy¢ moga, do wykonania
doktadniejszej analizy trwatoSci zmeczeniowej najbardziej wytezonych obsza-
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row konstrukcji i stanowity podstawe do wykonania odpowiednich wzmocnien
konstrukcji mostow.
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DYNAMIC ANALYSIS OF CHARGING BRIDGE OF A SHELL
STRUCTURE

Summary

Gantry cranes with shell construction are used in Polish steel industry much less than truss
bridges. Charging bridge of a shell structure characterized by increased susceptibility to mechani-
cal vibration, resulting in their greater sensitivity to fatigue cracking. In this paper shows strain
(stress) measurements charging bridge for which periodically carried out non-destructive testing,
which revealed the presence of numerous fatigue cracks mainly in the area of a beam pad. Periodi-
cally carried out repairs and strengthening of bridges have not eliminated the problem of the emer-
gence of more fatigue cracks. Made dynamic analysis Charging bridge in conjunction with the
carried out calculations FEM has exceeded the limit values for stress due to the effect material
fatigue. The results of dynamic analysis can serve as the basis for to perform more accurate analy-
sis of the fatigue life the most efforts areas of the bridge.
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OPTIMAL TUNING OF THE TUNABLE
TRANSLATIONAL-ROTATIONAL DYNAMIC
ABSORBERS IN GLOBAL VIBRATION CONTROL
PROBLEMS IN BEAMS

The paper deals with vibration of the beam subjected to the concentrated and dis-
tributed harmonic forces, with the translational-rotational dynamic vibration ab-
sorbers attached. The linear Euler-Bernoulli beam model is assumed, the solution
of the equation of motion is found with the use of Fourier method. The time-
Laplace transformation allows to obtain the displacement amplitude in the fre-
quency domain. Numerical examples present a problem of minimization of the ki-
netic energy of the whole or the part of the beam by optimal tuning the translation-
al-rotational dynamic vibration absorber. The results of calculation confirm the ef-
fectiveness of using the translational-rotational dynamic absorbers in beams. In the
examples studied the optimal tuning strategies minimizing the kinetic energy are
determined.

Keywords: dynamic vibration absorber, beam vibration, vibration reduction, tun-
ing, de-tuning

1. Introduction

Due to the application in a number of constructions, much attention has
been paid to proper selection of parameters of the dynamic vibration absorbers
[DVA] — mainly the most common passive tuned mass dampers [TMD] —
in beam structures [1-7,10-12,15].

For continuous structures usually the best location of a vibration absorber is
a point of application of the excitation force. If it is technically impossible
or in the case of distributed loading, an important issue is the correct location
of the absorber, especially in the global or non-collocated optimization problems
[1,11,13].

L Autor do korespondencji/corresponding author: Waldemar tatas, Cracow University of
Technology, Institute of Applied Mechanics, 31-864 Cracow, Al. Jana Pawta II 37, Poland, tel.
+48 12 6283746, e-mail: latas@mech.pk.edu.pl
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To improve the efficiency of vibration reduction there are used systems of
tuned mass dampers [MTMD], tuned in the most general case for a single or
several resonant frequencies (for broadband excitation) [8-11,13,14].

Because of the simple control algorithm it is preferable to use the tunable
dynamic absorbers. The drawback of such a solution is that there may emerge
the new natural frequencies of the resulting structure, depending on the position
of absorbers, which coincide with the excitation frequency, so the proper loca-
tion of the tunable absorbers is very important, the better performance may be
also obtained by de-tuning the absorbers [1,4,8].

The present paper deals with vibration of the Euler-Bernoulli beam subject-
ed to the concentrated and distributed harmonic forces, with a system of the
translational-rotational vibration absorbers attached. The aim of the study is to
demonstrate the effectiveness of the rotational absorbers [3,7] and to determine
the optimal tuning strategy in problems of minimizing the kinetic energy of the
beam.

The rotational absorbers may significantly improve the vibration reduction
because they may be effective even when placed at nodal points of the host
structure, where the translational absorbers have no effect; whereas de-tuning
may be advantageous by shifting the resonance frequencies beyond the excita-
tion band [1,4].

2. Theoretical model

A system considered in the study is shown in Figure 1. The Euler-Bernoulli
beam of length I, mass density p, cross-section area A, geometrical moment of
inertia I and Young's modulus E is subjected to the concentrated and distributed
harmonic forces, the translational-rotational dynamic vibration absorbers are
attached along the beam.

Jlﬂ P,(t) JZI] P,(t) ax,) P.(1) J'ﬂ
‘& [ e [t

i i

A
V2, N\

oL

[

o
S
Kol

O
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Fig. 1. Beam with a system of translational-rotational vibration absorbers
Rys. 1. Belka z uktadem translacyjno-rotacyjnych ttumikow drgan
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Assuming small linear vibration the equation of motion takes the form [3,7]:

5 4

A— + El +El oW q(x t)+zp:P(t)5(x x°) +
ol a =q(x, . - X
atz 8X46t aX4 —~ i i

ZF(t)a(x XF) + Z

1)
oM. (t)(S(x X; )

where the following notations are introduced:
q(x,t) —distributed force;

P.(t) — J-th concentrated force applied at the point of coordinate xf ;

F,(t) —]J-th concentrated force applied from the translational vibration absorber

at the location of coordinate xjE ;
M, (t) — j-th concentrated torque applied from the rotational vibration absorber

at the location of coordinate xjE X

m; ., c, ,kj — mass, damping and stiffness coefficients of the j-th translational

vibration absorber;
J,, 7, &k,—moment of inertia, damping and stiffness coefficients of the j-th rota-
tional vibration absorber;
p — number of concentrated forces;
r — number of translational-rotational vibration absorbers.
The internal damping in beam is described by parameter « (Voigt-Kelvin

model).
The method of separation of variables is utilized:

W) = 20,0 (9 @

The functions ¢, (x) in series (2) are the eigenfunctions of the beam with-

out absorbers attached and with the internal damping neglected. It is assumed the
following form of the distributed loading: q(x,t) = h(t)g(x). The functions of

time ¢, (t) need to be determined.

Substitution of the series (2) into equation (1) and performing the time La-
place transformation (with zero initial conditions for beam) leads to:
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i[pASzQi (s)+ElaB'sQ (s) + EI B'Q.(s) —aH(s) - idji P.(s)-

@)
iji F.(s)- ZejiM [(9)]p,(x) =0

2

o A . :
where it is introduced: g :p—a)i , o, is the i-th natural angular frequency
El

of the beam without vibration absorbers attached and with the internal damping
neglected (a =0). The symbols: Q(s), H(s), P(s), F,(s), M,(s) denote
the Laplace transforms of the: ¢, (t), h(t), P,(t), F,(t), M, (t) respectively.

Assuming that the eigenfunctions ¢ (x) are orthogonal with the weight
function 7(x), the numerical coefficients in equation (3) are expressed as:

 (x)d
_!g(X)(p.(X) X ¢i(XT) Q(Xf) _¢i’(xf)
aiI 2 ’dji: 2 ,b_': ,e_:—

K, K

(4)

L
where it is introduced the notation: K’ = In(x)¢i2(x)dx.
0

Linear independence of the eigenfunctions ¢ (x) in equation (3) leads
to the expression for the Laplace transform of the beam deflection and slope:

RLCIFLICE Y RICESFANO

W (x,s) = g - AS 1 El (L as) - »,(x) (5)
W (x.5) aiH(s)+zp:djin(s)+Zr:bjiFj(s)+Zr:ejiMj(s)
X,S N j=1 j=1 j=1 '
— J J J y 6
OX Zl pAS” + El(L+as)B’ 2 @)

Transforms of the force F, (s) and torque M, (s), applied on the beam
from the j-th translational-rotational vibration absorber attached at the point
of coordinate xjE , are given by (with zero initial conditions for absorbers) [3]:
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. (cs+k)ms’
F(s)=-W(x/,8) —F—— )
ms”+cs+Kk,
S+x)J s’
M. (s) = —O(x", - LSHEMS ®)

Js"+y5+k,

oW (Xx,s
where it is introduced the symbol: ®(x,s) = _# .

Substituting the transforms (7)—(8) into expressions (5)—(6) furnishes
with the transforms of the beam deflection and slope, which should be satisfied
at the points where the translational-rotational absorbers are attached
to the beam, resulting in the system of 2r linear algebraic equations to determine
W and ©, (k=1,2,.r):

W, 1+2Dki¢;k + Y Ywp, 2 +ZZ®E ZA B
i=1 j=1,j=k i=1 i j=1 i=1

- - ° 9)
®k kai%_ + ZZGE ZZWD ZA

j=1,j=#k i=1 - j=1 i=1

where in order to simplify the expressions the following symbols are
introduced:

W(X[,8) =W, O(x;,8)=0, ¢o(x)=9,, ¢(X)=¢,,
aH(s)+Zd P(s)=A, pAs’+EI(l+as)B =B,

cs+k)ms s+x)J s
%b _p SIS e (10)

ms*+cs+k " " Isf4ys+x
J J J J J J

Solution of the system (9) allows to determine from formulae (7)—(8)
the transforms of the forces F, (s) and torques M (s), and further to obtain

from expressions (5)—(6) the transforms of the deflection and slope of the beam.

After substituting s = jo (] = ﬁ ) (steady state vibration) it may be obtained

the expressions for the deflection and slope of the beam in the frequency
domain.
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3. Numerical results: tunable translational-rotational vibration
absorber

Because a simple control algorithm can be used, from the practical point of
view it is preferable to use the tunable absorbers. The disadvantage of this meth-
od is the possibility of occurrence of the new resonant frequencies in the result-
ing structure [1,4,7].

A subject of the numerical calculations is a cantilever beam, excited by
a uniform distributed force in the given region, with only one translational-
rotational dynamic vibration absorber attached (Figure 2; translational one and
rotational one are placed at the same point).

4
1A

w

Fig. 2. Cantilever beam excited by a uniformly distributed harmonic force with a translational-
rotational absorber attached

Fig. 2. Belka wspornikowa poddana harmonicznemu obcigzeniu réwnomiernie roztozonemu z
dotaczonym tlumikiem translacyjno-rotacyjnym

The beam of length |=1.0m is made of steel (E =2.1-10" N/m’,

p =7800kg/m®), has a rectangular cross-section with a width of b =0.05m,
a height of h =0.005m, the internal damping of the beam is neglected (« =0).

The first four natural frequencies of the presented beam are: f =4.19Hz,

f,=26.26Hz, f, =73.54Hz, f, =144.11Hz .

The results of numerical calculations presented in sections 3.1, 3.2 relate to
the problem of minimization of the kinetic energy of the whole or the part of the
beam by the proper tuning of the translational-rotational vibration dynamic ab-
sorber. It is assumed in further calculations that the absorbers do not have any
energy dissipating appliances (¢, =0, y, =0).

Tuning of the translational-rotational absorber is described by the ratios be-
tween the natural frequencies of the translational and rotational absorbers and
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the frequency of the harmonic excitation force: e:ﬁ, f:ﬂ, where:

0 (0]
w; = fﬁ 0N :\/’\]C:l. For e=1.0 and f =1.0 the translational and rotational
m, 1

absorbers are tuned to be resonant at each frequency, when f =0.0 it means
that there is only the translational dynamic vibration absorber attached.

3.1. Example 1 —reduction of the kinetic energy of the whole beam

A system considered in Example 1 is shown in Figure 3 — the beam is excit-
ed by the harmonic force uniformly distributed along the whole length, the trans-
lational-rotational dynamic vibration absorber is attached at the end of the beam.

4

K

w
Fig. 3. Loading distribution and position of the absorber considered in Example 1

Rys. 3. Rozk}ad obcigzenia oraz potozenie thumika rozpatrywanego w przyktadzie nr 1

The task of the absorber is reduction of vibration — the aim is to determine
the optimal tuning of the absorber minimizing the time-averaged kinetic energy
of the whole beam, used as a global measure of vibration.

The calculated time-averaged kinetic energy is shown in Figure 4, for com-
parison, for three cases:

o the beam alone, without any vibration absorber attached;
o only the translational vibration absorber attached to the beam;
o the translational-rotational vibration absorber attached to the beam.

The calculations performed show that applying the translational-rotational
absorber may significantly improve the effectiveness of vibration reduction
when compared to the case when the translational absorber only is used.

In the example investigated the translational-rotational one (e=1.0,
f =1.0) is more effective than the translational one (e=1.0, f =0.0) in band
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Fig. 4. Kinetic energy of the whole beam for different values of tuning parameters

Fig. 4. Energia kinetyczna calej belki przy r6znych warto$ciach parametrow strojenia

[0.0-24.0 Hz], but there appears a new natural frequency of the structure equal
28.54 Hz. It occurs advantegous using only the translational absorber in band
[24.0-50.0 Hz].

Effectiveness of vibration reduction can be significantly improved
by a slightly detuning the absorbers. The curves shown in Figure 4 are obtained
for different values of the tuning parameters e and f. It occurs beneficial slightly
decreasing the value of e and increasing the value of f.

The envelope of the obtained curves gives the minimum of the kinetic ener-
gy of the beam possible to obtain, it allows also to obtain the optimal tuning al-
gorithm.

There is a significant improvement in vibration reduction obtained by de-
tuning the absorber, but it is also apparent the high sensitivity of the optimal so-
lutions to inaccurate tuning.

3.2. Example 2 — reduction of the kinetic energy of a part of the beam

A system considered in Example 2 is shown in Figure 5 — the beam is excit-
ed by the harmonic force uniformly distributed along half the length, the transla-
tional-rotational dynamic vibration absorber is attached in the middle of the
beam.
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0.51 |

w

Fig. 5. Loading distribution and position of the absorber considered in Example 2

Rys. 5. Rozklad obciazenia oraz potozenie ttumika rozpatrzone w przyktadzie nr 2

The task of the absorber is isolation of vibration transferred from the loaded
to the unloaded area of the beam — the aim is determine the optimal tuning of the
absorber minimizing the time-averaged kinetic energy of the unloaded part of
the beam, used as a global measure of vibration.

The calculated time-averaged Kinetic energy is shown in Figure 6, for com-
parison, for three cases:

o the beam alone, without any vibration absorber attached;
o only the translational vibration absorber attached to the beam;
e the translational-rotational vibration absorber attached to the beam.

The calculations performed show that the best vibration reduction in bands
[0.0-16.0 Hz] and [18.25-50.0 Hz] gives the resonant translational-rotational
absorber (e=1.0, f =1.0). There is a new natural frequency of the structure
equal 17.11 Hz; it occurs that the best way to eliminate the resonance is to apply
only the translational absorber tuned for e =0.98.

The following tuning parameters describe the optimal vibration control strategy:

e band [0.0-16.0 Hz] —(e=1.0, f=1.0)
e band [16.0-18.25 HZ] —(e=0.98, f=0.0)
e band [18.25-50.0 Hz] —(e=1.0, f =1.0)

Comparing to the example discussed in section 3.1, slightly detuning the
translational-vibrational absorber in the vicinity of values e=1.0, f =1.0 does
not improve here the effectiveness of vibration reduction.

If using only the translational absorber, the optimal values of the tuning pa-
rameters would be as follows:
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Fig. 6. Kinetic energy of the unloaded part of the beam for different values of tuning parameter

Rys. 6. Energia kinetyczna nieobciazonej czesci belki dla réznych wartosci parametrow strojenia

e band [0.0-10.25 Hz] ~(e=1.0)
e band[10.25-50.0 HzZ] - (e=0.98)

Although there is a significant improvement in vibration reduction, which
can be obtained by detuning the absorber, it is visible also the high sensitivity of
the optimal solutions to inaccurate tuning.

4. Conclusions

It can be seen from the results of calculations presented in sections 3.1, 3.2
that there may be obtained much improvement in vibration reduction efficiency
when the rotational absorbers are added to the translational ones.

Translational absorbers have no effect when are placed at nodal points of
the host structure, but the rotational ones may be the most effective when located
at these points. Translational and rotational absorbers applied together may be
very efficient, because they can absorb and isolate both the translational and ro-
tational motion of the beam.

In the numerical examples shown in the paper only one rotational-
translational absorber is applied, but of course vibration reduction can be im-
proved by applying, if it is admissible, several absorbers in different locations.

Additional resonances which occur after applying the tunable absorbers de-
pend on their location. In the examples presented the position of the absorbers is
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fixed, but if it would be changed, it could be possible to shift the resonances be-
yond the excitation band [1,4].

The proper tuning of the absorbers can greatly improve the efficiency of vi-
bration attenuation, but the theoretically calculated minimum kinetic energy of
the system may be difficult to obtain in practice. This is due to high sensitivity to
inaccurate tuning and location. Adding damping to the absorbers can be useful.
If it would be admissible, the appropriately tuned absorbers with distributed pa-
rameters may be also the option.

The computational model presented can be used in local and global prob-
lems of optimal choice of position and parameters of the system of translational-
rotational vibration absorbers in beams.

References

[1] Brennan M.J., Dayou J., Global control of vibration using a tunable
vibration neutralizer, Journal of Sound and Vibration, vol. 232, no. 3,
2000, pp. 585-600.

[2] Caetano E., Cunha A., Magalhdes F., Moutinho C., Studies for controlling
human-induced vibration of the Pedro e Inés footbridge, Portugal. Part 2:
Implementation of tuned mass dampers, Engineering Structures, vol. 32,
2010, pp. 1082-1091.

[3] Cheung Y.L., Wong W.O., Isolation of bending vibration in a beam
structure with a translational vibration absorber and a rotational vibration
absorber, Journal of Vibration and Control, vol. 14, no. 8, 2008, pp. 1231-
1246.

[4] Dayou J., Brennan M.J., Global control of structural vibration using multiple-
tuned tunable vibration neutralizers, Journal of Sound and Vibration, vol.
258, no. 2, 2002, pp. 345-357.

[5] Esmalizadeh E., Jalili N., Optimal design of vibration absorbers for
structurally damped Timoshenko beams, ASME Journal of Vibration and
Acoustics, vol. 120, 1998, pp. 833-841.

[6] Latas W., Martynowicz P., Modeling of vibration of wind turbine tower-
nacelle system with dynamic absorber (in Polish), Modelowanie
Inzynierskie, vol. 44, no. 13, 2012, pp. 187-198.

[7] Latas W., Multiple tuned tunable translational-rotational vibration absorbers
in beam, Vibrations in Physical Systems, vol. 26, 2014, pp. 145-152.

[8] LiH.N., Ni X.L., Optimization of non-uniformly distributed multiple tuned
mass damper, Journal of Sound and Vibration, vol. 308, 2007, pp. 80-97.

[9] LiJ., Su M, Fan L., Vibration control of railway bridges under high-speed
trains using multiple tuned mass dampers, ASCE Journal of Bridge
Engineering, vol. 10, no. 3, 2005, pp. 312-320.



118 W. Latas

[10] Li Quan., Fan J., Nie J., Li Quanwang., Chen Y., Crowd-induced random
vibration of footbridge and vibration control using multiple tuned mass
dampers, Journal of Sound and Vibration, vol. 329, 2010, pp. 4068-4092.

[11] Luu M., Zabel V., Konke C., An optimization method of multi-resonant
response of high-speed train bridges using TMDs, Finite Elements in
Analysis and Design, vol. 53, 2012, pp. 13-2.

[12] Yang F., Sedaghati R., Vibration suppression of non-uniform curved beams
under random loading using optimal tuned mass damper, Journal of
Vibration and Control, vol. 15, no. 2, 2009, pp. 233-261.

[13] Yau J.D., Yang Y.B., A wideband MTMD system for reducing the dynamic
response of continuous truss bridges to moving train loads, Journal of
Structural Engineering, vol. 26, 2004, pp. 1795-1807.

[14] Yau J.D., Yang Y.B., Vibration reduction for cable-stayed bridges traveled
by high-speed trains, Finite Elements in Analysis and Design, vol. 40, 2004,
pp. 341-359.

[15] Younesian D., Esmailzadeh E., Sedaghati R., Passive vibration control of
beams subjected to random excitations with peaked PSD, Journal of Vibra-
tion and Control, vol. 12, no. 9, 2006, pp. 941-953.

OPTYMALNE STROJENIE TRANSLACYJNO-ROTACYJNEGO
TLUMIKA DYNAMICZNEGO W GLOBALNYCH ZAGADNIENIACH
REDUKCJI DRGAN W BELKACH

Streszczenie

Praca dotyczy drgan belki poddanej dziataniu skupionych i roztozonych sit harmonicznych,
z dotgczonymi translacyjno-rotacyjnymi thumikami dynamicznymi. W obliczeniach przyjeto li-
niowy model belki Eulera-Bernoulliego, rownanie ruchu rozwigzano przy uzyciu metody Fouriera.
Zastosowanie czasowej transformacji Laplace’a pozwala na wyznaczenie amplitudy drgan w
funkcji czgstosci. Przyktady obliczen numerycznych dotycza zagadnien minimalizacji energii
kinetycznej catej belki lub jej czgéci poprzez odpowiednie dostrojenie translacyjno-rotacyjnego
thumika drgan. Wyniki obliczen numerycznych potwierdzajg skuteczno$¢ stosowania translacyjno-
rotacyjnych thumikéw dynamicznych w belkach. W badanych przyktadach wyznaczono optymalng
strategi¢ dostrajania thumikéw minimalizujacg energi¢ kinetyczna.
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STOCHASTYCZNE DRGANIA BELKI
SANDWICZOWEJ WYWOLANE OBCIAZENIEM
RUCHOMYM. ANALIZA KORELACYJNA.

W pracy rozpatrywane sa stochastyczne drgania belki sandwiczowej swobodnie
podpartej wywotane stochastyczng sitg poruszajacy si¢ ze statg predkoscig. Korzy-
stajac z podstawowych technik analitycznych przeprowadzono analiz¢ korelacyjna
dla stochastycznych drgan belki. Przedstawiono dla wariancji rozwiazanie czg-
$ciowo w formie zamknigtej. Rezultatem pracy jest zaprezentowanie wpltywu
predkosci z jaka porusza si¢ sita na losowa charakterystyke drgan, m.in. wariancji
przemieszczen pionowych i obrotu belki sandwiczowej. Wyprowadzono réwniez
zalezno$¢ na dynamiczny wspotezynnik dla obcigzen stochastycznych.

Stowa kluczowe: belka sandwiczowa, stochastyczne drgania, obcigzenie ruchome,
losowy wspotczynnik dynamiczny

1. Wstep

W konstrukcjach inzynierskim czesto spotykanym zjawiskiem jest wyste-
powanie drgan wywotanych poruszajacym si¢ obcigzeniem. W rzeczywisto$ci
ruchome obcigzenie dziatajace na konstrukcje obok sktadowej deterministycznej
moze mie¢ sktadows nieregularng majaca charakter procesu stochastycznego.
W pracy przedstawione zostanie rozwigzanie dla problemu drgan thumionych
belki sandwiczowej swobodnie podpartej wywotanych poruszajaca si¢ ze stala
predkoscia sita skupiona, ktora jest stacjonarnym procesem stochastycznym.

Konstrukcje sandwiczowe, zwane rowniez konstrukcjami przektadkowymi
lub warstwowymi, sa uktadami majacymi tréjwarstwowa budowe. Konstrukcje
te zbudowane sg z dwoch cienkich warstw zewnetrznych charakteryzujacych sie
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Ladowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel.
+48 728 347 386, e-mail: katarzyna.misiurek@pwr.wroc.pl

2 Pawet Sniady, Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Przyrodni-
czy, pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaw, tel. 71 320 5506, e-mail: pawel.sniady@wp.pl
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wysokimi wiasciwo$ciami wytrzymato§ciowymi pomiedzy ktérymi znajduje sie
gruba warstwa $srodkowa o niskich wtasciwosciach mechanicznych [1-3]. Kon-
strukcje sandwiczowe znajduja obecnie zastosowanie w wielu gatgziach prze-
mystu 1 wykonuje si¢ je z najbardziej zaawansowanych technologicznie materia-
16w. Obszar ich zastosowania ciagle si¢ poszerza, dzieki przede wszystkim idei
samych konstrukcji, ktore moga by¢ wytrzymate tak samo jak konstrukcje jed-
norodne, ale cechujg si¢ znacznie nizsza waga.

Zagadnienie zwigzane z obcigzeniem stochastycznym dla belki Bernoulli-
Eulera w zakresie teorii korelacyjnej rozpatrywat L. Fryba [4-6]. W pracy [12]
rozpatrywano stochastyczne drgania belki, gdy sita porusza si¢ ruchem przyspie-
szonym, hamujacym i jednostajnym. Drgania belki nieskonczenie dtugiej, ktorej
przemieszczenie opisane jest ruchem Browna rozpatrywane byly w pracy [8].
Problem stochastycznych drgan belek wywotanych ruchomym obcigzeniem ana-
lizowany byt miedzy innymi w pracach [10-12].

W niniejszej pracy przedstawione zostanie rozwigzanie w zakresie teorii
korelacyjnej. Pomimo, Ze poruszajgca si¢ sita jest stacjonarnym procesem sto-
chastycznym reakcja belki jest niestacjonarnym procesem stochastycznym co
wynika z faktu, ze sita dziala na belke przez skonczony okres. Metodyka zasto-
sowana w pracy opiera si¢ na zatozeniach dotyczacych konstrukcji sandwiczo-
wych [7]. Ponizsza praca stanowi kontynuacj¢ i poszerzenie rozwazan zaprezen-
towanych w pracy [9], w ktorej zaprezentowano rozwigzanie drgan niethumio-
nych dla deterministycznej sity ruchomej. Zastosowano podstawowy model ja-
kim jest belka swobodnie podparta w celu zaprezentowania algorytmu rozwig-
zania dla stochastycznych drgan konstrukeji sandwiczowych.

2. Rozwiazanie ogélne

Rozpatrywana jest klasyczna belka sandwiczowa 0 prostokatnym przekroju
poprzecznym sktadajaca sie¢ z dwoch cienkich, sztywnych a zarazem elastycz-
nych oktadzin zewnetrznych i grubego rdzenia. Przyjeto nastepujgce zatozenia
przy analizie drgan belki wywotanych ruchomym obcigzeniem:

e Wazne jest prawo Hooke’a,

e w poréwnaniu z oktadzinami rdzen charakteryzuje si¢ duza podatnoscia,
zapewniajac jednocze$nie staty odstep pomiedzy oktadzinami,

e okladziny przenosza tylko sity osiowe,

sily $cinajace sg przenoszone przez rdzen,

e ugiecie wszystkich warstw oraz przemieszczenie w kierunku normalnym jest
identyczne,

o warstwy okltadzinowe sg elastyczne, izotropowe i nie ulegaja deformacja
podczas $cinania,

e elastyczny rdzen przenosi tylko $cinanie i w ptaszczyznie normalnej napre-
zenia sg pomijane;
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e Inercja podluznych drgan moze zosta¢ pominigta, natomiast inercja po-
przeczna jest dominujaca [7, 9].

Na ponizszych ilustracjach zaprezentowano przyjety dodatni zwrot sit

i przemieszczenia dla wycigtego elementu belki.

X
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Rys. 1. Geometria belki sandwiczowej oraz wypadkowe sit (na podstawie [7])
Fig. 1. Geometry of a sandwich beam section and internal forces (based on [7])

dx

) »X,U

YaW
Rys. 2. Schemat deformacji i przemieszczen elementu belki sandwiczowej (na podstawie [7])

Fig. 2. Deformations and displacements in a sandwich beam section (based on [7])

Ttumione drgania belki w modelu ciggnowym opisuje uktad rownan réz-
niczkowych

2 2
o wacx(zx,t)JracDCa(x,t) +C8\N (x,t)ﬂla w, (Zx,t):
X ot ot

P(t)s(x—wt),

—Ghd,

1)
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o’ (x,t ow, (x,t
1) S, - 2 Mg
16 cd, ¢d, ox @)
gdzie symbol & ( ) oznacza delte Diraca, g:m, przy czym
EchI.c+E2cA20

L
0<t<—. Symbolem x oznaczono mase przypadajaca na jednostke dtugosci
\"

belki a przez ¢ parametr ttumienia. Symbolem w, = w,(x,t) 0znaczono prze-
mieszczenie belki prostopadte do jej osi a symbol ®_ = _(X,t) oznacza kat
wynikajacy z wzajemnego przesunigcia si¢ warstw zewnetrznych. Symbolem b
oznaczono szeroko$¢ belki, symbol dC oznacza wysokos¢ belki. Przyjeto, Ze ru-
choma sita skupiona P(t) poruszajaca sie ze stala predkoscia v (rys.3) jest sta-
cjonarnym procesem stochastycznym w szerszym sensie i przedstawiamy ja
W postaci sumy wartosci $redniej P odpowiadajacej deterministycznej czesci
sity i fluktuacji losowej P(t):

P(t) =P +P(t) @)
Przy czym
E[P()]=P =const. , E[P(t)]=0. (4)

Symbolem E[] oznaczono operacje wartoci oczekiwane;.

Rys. 3. Ruch losowej sity P(t) po dtugosci belki
Fig. 3. The motion of the random Force P(t) along the beam.

Przyjeto, ze funkcja kowariancyjna ruchomej sity jest znana i jest rowna

CPP (tvtz) = E[Is(t1)|5(t2)] = CPP (tz _t1) = CPP ®). (5)
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Rozwiazanie od sktadowej statej P dla drgan nietumionych przedstawiono
w pracy [9]. W pracy zajmiemy si¢ tylko fluktuacja losowa P(t) rozpatrujac
drgania belki swobodnie podpartej. Dla belki swobodnie podpartej rozwiazania
poszukujemy w postaci:

Nz X

W, (E,T) =Dy, (t)sin -
©)
D, (£T) =D ¢, () cosnz 2.
- ™
Podstawiajac powyzsze szeregi do rownan (1), (2) i zastapieniu P(t) wielkoscig

P(t) oraz wykonaniu odpowiednich operacji przedstawionych wcze$niej
otrzymuje si¢ rozwigzanie w postaci:

Y (1) = ijt h, (t-)P(z)sin 2L dr,
pLze ®)
0. (t) = ij‘ h, (t—7)P(z)sin 2L dxr.
uL= ©)
Impulsowe funkcje przejscia maja postac
__asinQt
h, ()=e"—",
cn (10)
b2 n e—&t F=
h(Pcn (t) = — :( zﬂ-)bz - s”;chnt
( ﬂ.) 05 cn (11)
_ Gbd, (nz)*
gdzie: Q2 =®7, — a2 przy czym @?, = ¢ (2 7) , 2@, -
ul? [(nﬂ) +b22CL} H

Korzystajac ze wzorow (8), (9) otrzymuje si¢ rozwigzanie dla funkcji kowarian-
cyjnych wspotrzednych uogoélnionych

—4 .
(uL)?
4t

[[h,, . —z)h,_(t, —7,)Cepl(r,—7,)]sin

Cchycn (ti’tz) =

kzvr, . navr
Lsin 2drdr,,

(12)
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b, (k) b, (nz)
(k)" +b3L || (nz)" +bL

C%k‘/’cn (t1 ! tz) = CYck Yen (tl’ t2 ) )

(13)
Stad otrzymamy szukane funkcje kowariancji dla przemieszczen belki
o . kzx . nzx
CWCWC (Xl’ Xz’ti’tz) = chyckycn (tl’tZ)SIn —X18|n —21
k=1 n-1 L L (14)
N kz Nz X
CGDCtDC (X17 X2't1’t2) = ZZCW% (tl,tz) COS—X1COS—2_
k=1 n1 L L (15)

Wariancje przemieszczen otrzymuje si¢ ze wzorow (14), (15) przyjmujac
X=X=Xit =t =t.

Warto podkresli¢, ze gdy poruszajaca si¢ sila jest procesem o rozktadzie nor-
malnym to funkcje przemieszczen belki (W, (X,t) , D, (X,t) ) sa takze procesami
o rozkladzie normalnym i wowczas wyznaczone warto$¢ oczekiwana (od sity
statej) 1 funkcja kowariancji jednoznacznie okreslajg ten rozktad. Zatozenie, ze
proces wzbudzania drgan (ruchoma sita) jest procesem normalnym jest w petni
uzasadniony, gdyz czesto jest on suma wielu przypadkowych i niezaleznych
czynnikéw. Przykltadowo losowos$¢ obcigzenia wynika z poruszania si¢ pojazdu
po nieréwnej nawierzchni drogowej, ktorej profil zmienia si¢ w sposéb przypad-
kowy.

Bazujac na rozwigzaniach powyzej, mozliwe jest wyznaczenie dynamicznego
wspotczynnika dla obcigzenia losowego, ktore wyraza si¢ jako stosunek odchy-
lenia standardowego dla ugigcia dynamicznego do odchylenia standardowego
dla ugiecia statycznego wywotanego sita w punkcie X,

O et (X,t)

7. (xt)= ’
] Gmaxwgﬁ (X’ XO) ¢ (16)
2o L | [(nn)z +b§CL}sin nLLXsin n;ero
dzie: o, (X, X,)=—F—
gdzie: o, (% %) Gbd, le (nz)°

Dynamiczny wspotczynnik dla obcigzen losowych moze by¢ wykorzysty-
wany przy okreslaniu wartosci charakterystycznej dla rownowaznego obciazenia
statycznego.
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3. Rozwiazanie szczegolowe

Funkcja kowariancyjna ruchome;j sity moze mie¢ r6zng posta¢. Przyjmijmy,
Ze poruszajaca si¢ sita jest stacjonarnym procesem stochastycznym normalnym
typu ,bialy szum” a wigc funkcja kowariancji jest okreslona wzorem

C,p (t) = 523(t) . Proces stochastyczny typu ,,biaty szum” czesto stosowany jest

do aproksymacji proceséw szeroko widmowych. Po podstawieniu tej funkcji
kowariancji do wzoru (12) otrzymuje si¢ wyrazenie

CyckyCn (tl’tZ) =

452 %% . knzvr, . nnvr
(,uL;Z [[h,, & =z)h, (t,—7,)5(r; —7,)sin——Lsin——2dz,dz, =
00
2t
(4%2 [h,, & -0)h, ¢t ~7)sin KAV i DIV 4,
ﬂ 5 ck cn

(17)

W szczegdlnym przypadku gdy t, =t, =t i n=Kk po wykonaniu odpowiednich
catkowan otrzymuje si¢

4o b e = ., VT
C.. (tt)=0 (t)=——2—[e?*sin’Q_(t—17)sin? dr
YCnycn( ) ycn( ) (/JL)ZQ; .([ cn( )
2
O,
= ZP_Z [Kcnl(t)+Kcnz(t)+Kcn3(t)+Kcn4(t)]
(L) Q
ILI cn (18)

C@ck‘/’cn (t’ t) =

bzzc (nﬂ-) 2 O_é |:Kcn1 (t) + Kcn2 (t) +}
(n7) +b2L | (L) B2 [ Ko 0+ Kona 1) )

gdzie:

Kcnl (t) = .t[ e—ZEC (t_r)d T= 2% (1_ e‘zact )
0

A
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nmvt

t
K, () =— j e %" cos 2 dr=
0

— gt — nmvt nmv . , Nnvt
a8 2™ —a, cos2 ———sin2
L L

fo (2]

t
K, ()= —j e 2% c0s2Q), (t—1)dt =
0

o e (Q,,5in2Q,t -, cos2Q,t)
2 (&5 +QF )

NmvVt
dt=

t
K, (t) = Ie‘zac ) cos2@,, (t—t)cos 2
0

accosanVt+ M—Qm sin2 MV
1 L L L
4 2
a’§+(m_gcnj
L
&CcosanVt+ LA sin2 "MV
L L L L
’ a2+ (40, )
L
@, Cos2Q, t+ (n:v -Q,, ]sin 20t
2
_ie_zact c L cn
@, C0s2Q t— mLTVJrﬁmjsin 20t
+ 2
&C+(nm’+ﬁmj
L
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Pomijajac wzajemng kowariancje miedzy réznymi wspotrzednymi szukane wa-
riancje obliczane ze wzordéw uproszczonych (18), (19) przyjmuja postac:
szvm (x,t) =

o0

of i
WZ; 57 [Ken(®)+ Karg (04 Ky (04 Ko, (D] sin "

of,m (x,t) =

O'S . |: b§C (n”) }2 1 |:Kcn1(t) + Kcn2 (t) +j| 2 nzXx
COosS
(n7)

(,Ll L)Z = ’ + bzzc L ﬁsn KcnS (t) + K(:n4 (t)

2 NZX

- (21)

Dynamiczny wspotczynnik dla obciazen losowych dla srodkowej przekroju
przesta wynosi:

[Kiaa ()4 Ko (0 K (8) + K (00”7

DI‘ -

) (L tj_dec ;
2027 ) 2ul? G
[(nﬂ)2+b§CL}sm27ﬂ

(n7)’

(22)

4. Przyklad numeryczny

W tej czgs$ci pracy analizowane jest zachowanie si¢ belki sandwiczowej
swobodnie podpartej obcigzone losowa sita ruchoma poruszajaca si¢ ze stala
predkoscia v po diugosci belki L.

Obliczenia numeryczne zostaty przeprowadzone dla nastgpujacych zatozen:
e okladziny wykonane sg ze stali,
e rdzen wykonany jest z drewna klejonego warstwowo.

Przyjeto nastgpujace parametry obliczeniowe: L =5m, d; =0.4m, b=0.2m,
t, =t, =0.01m, E =205GPa, G; = 780MPa, P =1kN.
W przyktadzie obliczeniowym przeanalizowano rézne predkosci z jakg porusza-

Ghd

. A
la Sl@ sifa: oc :0, oc 20.2, oc 20.4, oc 20.8, gdZ|e 0. =— 1V, = &

C

2 U
jest predkoscia fali Scinajacej w rdzeniu belki sandwiczowej. Analiza numerycz-
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) . X
na zostata przeprowadzona dla zmiennych bezwymiarowych & =1 oraz T :%,

gdzie £ [0,1] oraz T €[0,1].

Na rysunkach nr 4 i 5 przedstawiono wykresy wariancji dla przemieszczen
pionowych i obrotu belki sandwiczowej w czasie przejazdu sily oraz w przekro-
jach charakterystycznych. Wraz ze wzrostem pr¢dkosci z jaka porusza si¢ sita
zmniejsza si¢ warto§¢ wariancji — jest to zwigzane z zaleznoscia ugigcia belki od
predkosci przejazdu sity.

< 0
R e T e e T
AN ~ — - - 8 2
0.5/10' 8 : - - - 0.25110'% 3
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e © 0.75110' 81 3 - -
~S o~
151108 11083
125/10'8: 3 |
2010’8 i ..
0 0102 0304050607 0809 1 0 01020304 0506070809 1
T.=0 ---- 0=02 - g=04 =06 — =08

Rys. 4. Wykres wariancji dla ugiecia i obrotu belki, gdy sita dojechata do $rodka belki

Fig. 4. The variance for deflection and rotation of the beam when random moving force is inside

the beam
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Rys. 5. Wariancja ugiecia srodka przgsta i obrotu belki na podporze w czasie przejazdu sity

Fig. 5. The variance of the center span deflection and the variance of the beam rotation on the
support during the passage of forces
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5. Whnioski

W pracy zaprezentowana zostata analiza korelacyjna belki sandwiczowej
swobodnie podpartej, obcigzonej stochastycznag sita poruszajaca si¢ ze stalg
predkoscia. Analiza korelacyjna zostata przeprowadzona dla drgan ttumionych.
W celu wyznaczenia funkcji kowariancji wyprowadzono wzory na impulsowe
funkcje przejscia. Przyjeto rowniez pewne uproszczenia, m.in. pomini¢to wza-
jemng korelacje. Dla wariancji ugigcia i obrotu rozwigzanie przedstawiono czg-
$ciowo w formie zamknietej. Analiza numeryczna przeprowadzona zostala przy
zatozeniu, ze poruszajaca si¢ sila jest stacjonarnym procesem stochastycznym
normalnym typu ,,biaty szum”. W ramach analizy numerycznej przedstawiono
wplyw predkosci z jaka porusza si¢ sila na losowg charakterystyke drgan: wa-
riancj¢ przemieszczen pionowych i obrotu belki sandwiczowej. Wyprowadzono
zalezno$¢ na dynamiczny wspotczynnik dla obcigzen stochastycznych.
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STOCHASTIC VIBRATIONS OF SANDWICH BEAM TRAVERSED BY
RANDOM MOVING LOAD

Streszczenie

Praca dotyczy drgan belki poddanej dziataniu skupionych i roztozonych sit harmonicznych,
z dolagczonymi translacyjno-rotacyjnymi ttumikami dynamicznymi. W obliczeniach przyjeto li-
niowy model belki Eulera-Bernoulliego, rownanie ruchu rozwigzano przy uzyciu metody Fouriera.
Zastosowanie czasowe] transformacji Laplace’a pozwala na wyznaczenie amplitudy drgan
w funkcji czgstosci. Przyktady obliczen numerycznych dotycza zagadnien minimalizacji energii
kinetycznej catej belki lub jej czesci poprzez odpowiednie dostrojenie translacyjno-rotacyjnego
ttumika drgan. Wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja skuteczno$¢ stosowania translacyjno-
rotacyjnych thumikow dynamicznych w belkach. W badanych przyktadach wyznaczono optymalng
strategi¢ dostrajania thumikow minimalizujacg energi¢ kinetyczng.

Stowa kluczowe: dynamiczny thumika drgan, drgania belki, thumienie drgan, strojenie
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VIBRATION ANALYSIS OF A THIN RING
INTERACTING WITH THE ANNULAR PLATE
TREATED AS AN ELASTIC FOUNDATION

In this paper the free in—plane flexural vibration of a thin ring with elastic founda-
tion of a Winkler type is analysed on the basis of the analytical and numerical
methods. Mathematical model of the three—parameter elastic foundation is pro-
posed. The separation of variables method is used to obtain the general solution of
the considered system free vibration. Then the eigenvalue problem is solved by us-
ing the finite element method. Natural frequencies and normal modes of the system
vibration are determined. The achieved results of calculation are discussed and ver-
ified by experimental data. FE model is formulated by using ANSYS software. It is
important to note that the problems discussed in the paper bring practical advice
for engineers dealing with dynamics of circular ring systems like aviation gears
and railway wheels, respectively.

Keywords: in—plane flexural vibration, ring with foundation, three—parameter
elastic foundation, circular systems

1. Introduction

The vibration theory of thin rings with wheel-plate as an elastic foundation
finds application in several fields of engineering including the railway and avia-
tion industries, and others [1, 2, 6]. The fundamental vibration theory of circular
rings is presented in monograph [5]. The theory of thin circular rings is em-
ployed in paper [6] for a vibration analysis of a ring gear. Vibration of rotating
rings with foundation are studied in paper [1]. The introductory investigation
related to the systems of the rings with wheel-plate as the elastic foundation are
conducted in articles [3,4]. In paper [2] the analytical model of foundation which
consists of a special three—parameter Winkler elastic foundation is proposed. In
the present paper the free in—plane flexural vibration of a circular ring with

L Autor do korespondencji/corresponding author: Stanistaw Noga, Rzeszow University of
Technology, al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel.: 178651639, e—mail:
noga@prz.edu.pl
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wheel-plate as a special three—parameter elastic foundation is studied using the
classical thin ring theory, and the finite element (FE) formulation. The procedure
of determining the substitute mass density of a system consisting of a ring with
massless elastic foundation is presented. The achieved solutions are discussed
and compared with experimental data. An experimental test is conducted by ap-
plying an object with arbitrary chosen geometry.

2. Theoretical formulation

Mechanical model of the system under consideration consists of a plane cir-
cular thin ring with wheel—plate as a special three—parameter, elastic foundation.
It is assumed that the ring is perfectly elastic and that the centerline of the ring
has radius R and an element of the ring, designed by angle 6, displaces in the
radial and circumferential direction, respectively (see Fig. 1). Moreover, it is
assumed that the ring has homogeneous, rectangular cross—sectional area. The
small displacements in these directions are denoted u(6,7) and w(6,z), respec-

tively, and t is time. Similarly as in paper [2], the foundation is formulated by
the special three—parameter Winkler model. The coefficients ks, k, and ks repre-
sent the radial and tangential stiffness per length unit, and the ring cross—section
angle rotation stiffness modulus, respectively.

W
u
/
./4

ring

foundation

Fig. 1. Vibrating system under study
Rys. 1. Model uktadu drgajacego

According to the vibrating thing rings classical theory [2,5], the partial differen-
tial equations of motion for the free in—plane flexural vibration can be combined
into an one equation in terms of radial deflection u(6,7) as
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where: E — Young’s modulus,
I —the rim cross section area moment of inertia,
p — the mass density,
A —the cross section area.

The general solution of equation (1) is assumed in the form
u(0,1)=U(0)e"" )

where: @ — the natural frequency,
i=+-1 —the imaginary unit.

After substitution (2) into equation (1), it becomes
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The solution of equation (3) is assumed as

3
U(H)zZDjn sin(n<9+(ojn), n=2,3,... ®)

j=1
where: Djn, @hn — constants.

When equation (5) is substituted into equation (3), it yields the natural frequen-
cies of vibration as
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o :nﬁ—(Z—hl)n4+(1—22hl +a, )’ +(c, +h]), n=2.3... (6)
bl(n +1)

As denoted in the previously presented equations, n must be an integer with
a value greater than 1. For the case when n is equal 1 only the pure rigid body
oscillation without any alteration of ring shape exists.

3. The finite element representation

In this section the discrete model of the system under study is formulated
using finite element method (ANSYS program). To find the eigenpairs (eigen-
value, eigenvector) connected with the natural frequencies and normal modes of
the ring system, the block Lanczos method is employed [5]. The principal prob-
lem of this section is the elaboration of the FE model of the system with proper
value of the ring substitute mass density o, and massless elastic foundation, re-
spectively. The analysed object has the geometry as it is displayed in Fig. 2. The
proposed FE model is realized as follows. The ring part is modeled as the solid
body and the foundation part is prepared as the massless solid body.

a) I b)
]
Iy b .
] 51
[ -g -g
g
S beafing

Fig. 2. (a) geometrical dimensions, (b) model of the system
Rys. 2. (a) wymiary geometryczne, (b) model uktadu

The ten node tetrahedral element (solid187) with three degrees of freedom in
each node is utilized to solve the considered problem. The proper value of the
substitute mass density p, of the ring system is selected during simulation to
minimise the so—called frequency error defined by [2]

g, =(w! —af ) o 100% 7)

where: @/ —the natural frequency of the model,

n

: —the natural frequency of the object.

n

The elaborated FE model includes 54858 solid elements.
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4. Numerical analysis

Numerical solutions for free vibration analysis of the circular ring with
wheel—plate, models suggested earlier, are obtained. For all results presented
here, the first seven natural frequencies and corresponding normal modes are
discussed.

Table 1. Parameters characterizing the system of ring with foundation

Tabela 1. Parametry techniczne rozwazanego uktadu pierscieniowego

dz dw h P R dl Ir Iw E v
1 | ml | ] | kgl | (|| ]| e
0.179(0.171]0.004 | 7.85-10% | 0.0875| 0.02 | 0.008 | 0.002 | 2.1.10* | 0.28

Table 1 shows the parameters characterizing the considered system. In this Ta-
ble, h is the depth of the ring, v is the Poisson ratio and the rest of geometrical
dimensions are defined as displayed in Fig. 2. Firstly, the computations are con-
ducted to determine the ring substitute mass density p, of the FE model related
to the corresponding object. Satisfactory results are achieved for the value of
0. = 1.5:10% [kg/m®]. The same value of p, is included in the analytical solution.
Then the proper values of stiffness modulus ks, kp, and ks in the analytical model
are evaluated during numerical simulation. The results of calculations of the nat-
ural frequencies are displayed in Table 2.

Table 2. Results of calculations related to the system under study
Tabela 2. Wyniki obliczen odnoszacych si¢ do badanego uktadu

n 2 3 4 5 6 7 8
ks Ko ks
[N/m?] [[N/m?]| [N/m]
natural frequencies of the considered model ax [Hz] (analytical solution)
2.44-10° | 6-108 [3.5-10°]12362 | 1655021072 | 25767 | 30569 | 35450 | 40396
natural frequencies of the considered model ax [Hz] (FE solution)
— | — | — [13877]19877]23744]26896 | 29690 | 32268 | 34704

In the Figs. 3 and 4 four normal modes come from the FE model are shown.
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Fig. 3. Mode shapes related to the following frequencies: (a) w2, (b) w3

Rys. 3. Postacie drgan wlasnych odpowiadajace czestosciom (a) wz, (b) w3

Fig. 4. Mode shapes related to the following frequencies: (a) s, (b) ws

Rys. 4. Postacie drgan wiasnych odpowiadajgce czgstosciom (a) ws, (b) ws

5. Experimental investigation

In this section the results related to the experimental verification of the con-
sidered analytical and numerical models of the system under study are discussed.
LMS measurement set is employed in the experimental investigation. The meas-
uring set consisted of the PCB model 086C03 type modal hammer equipped
with a gauging point made of steel, accelerometer PCB model 353B18, LMS
SCADA data acquisition system, and SCM-V4E type measuring module sup-
ported by LMS Test.Lab software. The experimental investigation is conducted
to identify natural frequencies and corresponding normal modes related to the
in—plane flexural vibration of the object under study. The values of the excited
natural frequencies are displayed in Table 3. These values are compared with the
values of natural frequencies from the FE and analytical model, respectively. In
the same Table the values of the frequency error related to the discussed models
are included. The achieved results are satisfactory and a better fit is obtained for
the analytical model (especially for the frequency @, see Table 3).
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Table 3. Results of verification of the system under study

Tabela 3. Wyniki badan do$wiadczalnych rozwazanego uktadu

n 2 3 4 5 6

natural frequencies of the considered object an [Hz] (experimental data)

| 11732 | 17215 | 22934 | 27451 | 31482 | 35206 | 39488

frequency error & [%] (comes from the analytical solution)

| 537 | 386 | -812 | -614 | -29 | 069 |
frequency error & [%] (comes from the FE solution)

| 1828 | 1546 | 353 | -202 | 569 | -834 | -12.11

In the Figs. 5 and 6 four normal modes come from the experimental test are
shown.

2.3

16 A7 e
1 T
o 14 b) 2 =N
2 il ’_21' RNEE]
w? ol w2 =El
# & o
& o o -
s _g & o
& K B 8
1_27 o g ’J
p 5 = o
s o R 5
4

Fig. 5. Mode shapes related to the following frequencies: (a) @z, (b) ws

Rys. 5. Postacie drgan wlasnych odpowiadajace czestosciom (a) az, (b) ws
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Fig. 6. Mode shapes related to the following frequencies: (a) ws, (b) @s

Rys. 6. Postacie drgan wlasnych odpowiadajgce czestosciom (a) ws, (b) s

6. Conclusions
In this paper, a comprehensive study of the free in—plane flexural vibration

analysis of thin ring with wheel-plate as a special three—parameter Winkler
foundation is investigated on basis of the analytical method and numerical simu-
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lation. The separation of variables method is employed to solve the free vibra-
tion problem. The obtained analytical and numerical solutions are verified suc-
cessfully during experimental investigation.
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ANALIZA DRGAN CIENKIEGO PIERSCIENIA
WSPOLPRACUJACEGO Z PLYTA PIERSCIENIOWA,
TRAKTOWANA JAKO PODELOZE SPREZYSTE

Streszczenie

W pracy analizowane sg drgania gigtne w plaszczyznie cienkiego pierScienia wspotpracuja-
cego z podlozem sprezystym typu Winklera, w oparciu o metody analityczne i numeryczne. Za-
proponowano trzyparametryczny model matematyczny podloza sprezystego. Zagadnienie drgan
wilasnych uktadu rozwigzano metodg rozdzielenia zmiennych. Nastgpnie wykorzystujac metode
elementow skonczonych, rozwigzano zagadnienie wltasne omawianego uktadu. Otrzymane roz-
wigzania zweryfikowano badaniami doswiadczalnymi. Wymagane modele MES opracowano w
$rodowisku obliczeniowym ANSYS. Warto podkresli¢, ze omawiane w pracy zagadnienia moga
by¢ pomocne inzynierom, zajmujacym si¢ obliczeniami dynamiki uktadéw kotowych (két zgba-
tych, kot kolejowych).

Stowa kluczowe: drgania gictne w plaszczyznie, pierScien z podlozem spr¢zystym, trzyparame-
tryczne podtoze sprezyste, uktady kotowe
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WPLYW BRAMY WJAZDOWEJ NA
SKUTECZNOSC EKRANU AKUSTYCZNEGO

Jednym z najwigkszych problemow ochrony przed hatasem, ktorego zroédtami sa
pojazdy samochodowe jest prawidlowe zaprojektowanie ekranow akustycznych,
ich wysokosci, dtugosci oraz zapewnienie mozliwo$ci wjazdu na posesj¢ tak by nie
obnizat on skutecznosci projektowanego ekranu. W niniejszym artykule przedsta-
wiono doswiadczalng i obliczeniowg ocene skuteczno$ci ekranu akustycznego
z bramg wjazdowa oraz wplyw bramy na skutecznos¢ ekranu. Glownym zadaniem
badanego ekranu, jest zapewnienie komfortu akustycznego mieszkancom chronio-
nego obiektu. W celu wyznaczenia skutecznos$ci ekranu in-situ, zastosowano me-
tode posrednig zgodnie z [2]. Wyniki z badan terenowych poréwnano z trzema me-
todami analitycznymi. W metodach analitycznych uwzgl¢dniono temperaturg¢ po-
wietrza, a na jej podstawie predkos¢ i dlugos¢ fali dzwigkowej w okreslonych cze-
stotliwosciach. Wykazano stosunkowo niewielka skuteczno$¢ wynikajaca przede
wszystkim z niedostatecznej dtugosci i wysokosci ekranu. Wptyw bramy wjazdo-
wej na skutecznos$¢ ekranu jest znikomy i wacha sie od 0.37 do 0.62 dB. NiewielKki
wptyw bramy wjazdowej na poprawe klimatu akustycznego w obszarze chronio-
nych wynika z przeswitu pod bramg, mniejszej wysokosci bramy (ok. 30 cm) od
wysokosci ekranu oraz przeswitdw pomigdzy bramg a ekranami, widocznych do-
piero po jej zasunigciu.

Stowa kluczowe: ekran akustyczny, hatas komunikacyjny, skuteczno$é¢ ekranéw,
brama wjazdowa

1. Wstep

Zaobserwowany szybki rozw6j motoryzacji oraz zwigkszajaca sie liczba
pojazdoéw kolowych na polskich drogach spowodowata zwigkszenie zanieczysz-
czenia §rodowiska hatasem i towarzyszacymi mu wibracjami. Fakt ten odczu-
walny jest najbardziej przez ludzi zamieszkujacych wieksze aglomeracje oraz
bliskie sasiedztwo szlakow komunikacji samochodowej. Zgodnie z [1] ocenia
sie, ze gtownym sktadnikiem nadmiernego poziomu dzwigku w Polsce jest hatas
komunikacyjny, zwlaszcza hatas drogowy. Narastajacy hatas komunikacyjny
wymusil budowe ekranow akustycznych wzdhiz szlakow komunikacyjnych,

L Autor do korespondencji/corresponding author: Karol Pereta, Politechnika Rzeszowska,
ul. Poznanska 2, 35-084 Rzeszow, tel. +48 17 8651618, e-mail: kpereta@prz.edu.pl
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miedzy jezdniami a zabudowa mieszkaniows. Ze wzgledu na koniecznos¢ wjaz-
du na posesje, ekrany wyposazane sg w bramy wjazdowe, ktorych wplyw na
skutecznos¢ catego ekranu jest znikomy. Taki wlasnie przypadek rozwazono
w niniejszym artykule.

2. Opis badanego ekranu

Przedmiotem badan byt ekran akustyczny, pochtaniajaco — odbijajacy,
0 dlugosci 104 m i wysokosci 3.4 m, zlokalizowany wzdluz drogi krajowej
0 $rednim dobowym natezeniu ruchu 18.660 pojazdow. Droga znajduje si¢ na
nasypie o wysokosci ok. 1.2 m. Gtéwnym celem budowy ekranu byta ochrona
akustyczna budynku jednorodzinnego, usytuowanego w odlegtosci 35.6 m od
krawedzi jezdni. Ekran zostat wyposazony w przesuwng bramg¢ z Plexiglass’u,
umozliwiajacg wjazd na posesj¢ (rys. 1). Brama jest o 0.3 m nizsza od ekranu,
amigdzy spodem bramy a droga dojazdowa do posesji zmierzono szczeling
0 wysokosci ok. 0.15 m. Ekran wykonano z ptyt betonowych o gr. 90 mm
i dzwigkochtonnej wyktadziny ze zrgbkobetonu gr. 110 mm. Do produkcji wy-
kladziny zastosowano mechanicznie rozdrobnione kawalki drewna iglastego
Oraz zaprawe cementowa.

Rys. 1. Widok ekranu akustycznego od strony drogi
Fig. 1. Acoustic screen view from the road side
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Rys. 2. Widok bramy wjazdowej
Fig. 2. Entry gate view
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3. Doswiadczalna ocena skutecznosci ekran

Ze wzglgdu na brak mozliwo$ci pomiaru ci$nienia akustycznego W Sytuacji
,»przed” instalacjg istniejacego ekranu akustycznego, ocen¢ skutecznosci wyko-
nano metodg pomiaru posredniego zgodnie z [2]. Szacunkowy poziom ci$nienia
akustycznego ,,przed” instalacja ekranu wyznaczono po-przez wykonanie po-
miaru w miejscu bedacym rownowaznikiem miejsca badan zasadniczych.

Czas trwania pomiardw przyjeto na podstawie przewidywanego zakresu
zmienno$ci poziomu dzwieku zgodnie z [2]. Czas ten byt rowny 30 min.

3.1. Aparatura pomiarowa

Do badan akustycznych uzyto sprzet firmy Briiel&Kjeer, tj. dwukanatowy,
rgczny miernik typu 2270, mikrofony typu 4189 z ostonami przeciwwietrznymi
UA-0237, UA-1650 oraz statywy mikrofonowe (rys. 3). Warunki atmosferyczne
mierzono przenosng stacja meteorologiczng HOBO U30-NRC wyposazona
w anemometr, higrometr, termometr i rejestrator.

Rys. 3. Mikrofon odbioru, miernik B&K, mikrofon odniesienia
Fig. 3. Reception microphone, measurer B&K 2270, reference microphone

3.2. Punkty i schematy pomiarowe

Na rys. 4 przedstawiono obszar objety badaniami i rozmieszczenie punktow
pomiarowych. Oznaczono réwniez schematy pomiarowe.
Pomiary przeprowadzono w trzech schematach:

e schemat [ w ktorym punkt odbioru znajdowat si¢ bezposrednio przy elewacji
budynku 2.80 m nad poziomem terenu, a punkt odniesienia 1.65 m nad gor-
ng krawedzig ekranu akustycznego (rys. 5),

e schemat II to pomiary w obszarze podlegajacym ochronie przed hatasem, w
miejscu gdzie nie byto budynku; punkt pomiarowy usytuowano w takich
samych odleglosciach od Zrédta jak w schemacie | (rys. 6),

e schemat III to pomiary w obszarze porownawczym stuzacym okresleniu po-
ziomu dzwigku ,,przed” instalacja ekranu (obszar poréwnawczy wybrano



142 K. Pereta

zgodnie z [2]), punkt odbioru zlokalizowano w takiej samej odlegtosci od
zrodta jak w schemacie 1 II (rys. 7).

A~ punkt odbioru
O- punkt odniesienia

E
3
)
@

Brama z Plexiglass'u

Schemat [11

Badany ckran akustyczny o L = 104m

Obszar zrodel — E40

Rys. 4. Obszar badan
Pic. 4. Area of study

5
£ Punkt odniesienia -
2 | v |
o' [ _Punkt odbioru S
O Y * = -
Y
26,45m 9.15m |3,5m|35m
-« e > b <
Rys. 5. Schemat pomiarowy |
Fig. 5. Measurement scheme |
. . . 1
.Punkt odn|§S|en|a £ /
wn
Q |,
/T 7
£
/8
N Punkt odbi
unkt odbioru
—y
/
/ Y
/

26,45m 9,15m 3,5m | 3,5m

Rys. 6. Schemat pomiarowy |1
Fig. 6. Measurement scheme 11
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Punkt odniesienia

[l

' Punkt odbioru

h_ 2,80m
5,05m |

A
26,45m 9,15m 3,5m |3,5m

Rys. 7. Schemat pomiarowy IlI
Fig. 7. Measurement scheme 111

3.3.  Wyniki pomiaréw

Maksymalna temperatura jaka zanotowano w czasie badan to 17.32°C
a minimalna 14.17°C. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza wahata si¢ w granicach
29.8% do 42.1%, predko$¢ wiatru nie przekroczyta 3.9 m/s. Zachmurzenie zo-
stato zakwalifikowane do klasy pierwszej.

Poziom cisnienia akustycznego rejestrowano w pasmach tercjowych, w za-
kresie od 50 Hz do 5 kHz. Zastosowano charakterystyke korekcyjng ,,A”. Reje-
stracja ci$nienia akustycznego w punkcie odniesienia i punkcie odbioru byla
rownoczesna. Przyktadowe widma hatasu w punkcie odniesienia i punkcie od-
bioru przedstawiono na rys. 8.

Zarejestrowane w pasmach tercjowych poziomy dzwieku przeliczono na
rownowazny poziom dzwigku stosujgc wzor:

L=10 Iog[iloo'“‘i J ()

i=1

80 T T T

T T T T T T T

T

—— punkt odniesienia (I)

---H--- punkt odbioru (l)

—@— punkt odniesienia (I1)
---@-- punkt odbioru (Il)

70~ H 1 —&— punkt odniesienia (Ill) [

---A--- punkt odbioru (IIf)

Poziom dzwigku [dB]
g 3
T T

IS
S
T

30

)

20 | 1 | | | 1 | | | | | | | | 1 | 1 | 1 | |
0 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 8. Widmo dzwigku w punkcie odniesienia i punkcie odbioru —schemat I, 11'i I11

Fig. 8. Sound spectrum at the reference and reception point — scheme I, Il and 11l
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gdzie: Li— poziom dzwigku w pasmie tercjowym.

Warto$ci rownowaznych pozioméw dzwieku w poszczegolnych punktach
pomiarowych, dla poszczegdlnych pomiarow i schematéw pomiarowych przed-
stawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Rownowazne poziomy dzwigku w [dB] dla poszczegdlnych schematow pomiarowych

Table 1. Equivalent sound levels on [dB] for each measurement scheme
b Punkt odniesienia (Lref,aizam) | 70.91
Schemat | Punkt odbioru (L aizam) 61.98
[dB] | Punkt odniesienia (Lrefaiow) | 71.64
o Punkt odbioru (L aiotw) 63.33
Punkt odniesienia (Lref,anow) | 71.52

Hotw

Schemat Il Punkt odbioru (Lr.iiactw) 54.44
[dB] - Punkt odniesienia (Lref alizam) | 71.16
Punkt odbioru (Lraiizam) 53.71

Schemat 111 Punkt odniesienia (Lrerg) | 71.34
[dB] Punkt odbioru (L. g) 60.73

Réznice poziomdéw dzwigku w punkcie odniesienia i punkcie odbioru obli-
czono uwzgledniajac usytuowanie punktu odbioru, korzystajac ze wzorow:
AlLg = Lretg — (Lis — Cr) = 71.34 — (60.73 — 0) = 10.61 dB,

ALa1zam = Leet azam — (Lrazam — C') = 70.91 — (61.98 — 6) = 14.93 dB,
AL atow = Lrettotw — (Latow — Cr) = 71.64 — (63.33 — 6) = 14.31 dB,
AL 20w = Lret attow — (Lranow — Cr) = 71.52 — (54.44 — 0) = 17.08 dB,
ALa2zam = Liet atizam — (Lranzam — Cr) = 71.16 —(53.71 - 0) = 17.45 dB,

gdzie: C, i C/' to wspotczynniki korekcyjne, przyjete zgodnie z [2]:
e dla pola swobodnego w obszarze potkulistym: C; = 0 dB,
e dla punktu odbioru ,,na powierzchniach odbijajacych”: C;' = 6 dB.

Zmierzona posrednio skuteczno$¢ ekranu Dy wynosi:
e napowierzchni odbijajgcej (brama zamknigta):

Dll_lzam' = ALAlzam - ALB = 1493 - 1061 = 432 ~ 4 dB,
e napowierzchni odbijajagcej (brama otwarta):

D||_10tw' = ALAlotw — ALB = 1431-1061=3.70=4 dB,
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¢ dla pola swobodnego (brama otwarta):

DiL2ow' = ALazow — ALg =17.08 — 10.61=6.47 = 6 dB,
e dla pola swobodnego (brama zamknigta):

DlLZzam' = ALAZzam — ALB = 1745 — 1061: 684 =7 dB

4. Obliczeniowe okreslenie efektywnos$ci ekranu

Miarg skutecznos$ci akustycznej ekranu jest efektywnos$¢ akustyczna AL,
obliczana jako roznica pomigdzy poziomem cisnienia akustycznego w sasiedz-
twie obiektu chronionego przy braku ekranu L: i poziomem ci$nienia akustycz-
nego w obecnosci ekranu Ly:

ALE = L1 - Lz (3)

Metody obliczeniowe okreslenia efektywnos$ci akustycznej opieraja si¢ na
zatozeniu nieskonczenie dlugiego ekranu w postaci cienkiej pionowej ptyty.
W analizowanym przypadku uwzgledniono warunki atmosferyczne, w jakich
wykonano pomiary. Srednig predkos$é dzwieku V [m/s] skorygowano, uwzgled-
niajgc rzeczywistg temperature powietrza, korzystajac ze wzoru:

V=3315+06"0 (4)

gdzie: ® — temperatura powietrza w [°C], ® = 15.67 °C.

Dhugosci fal A [m] dla czestotliwos$ci w zakresie od 50 Hz do 5 kHz obli-
CZ0oNno ze wzoru:

A=— (®)

gdzie: V — érednia predkos¢ dzwigku w powietrzu, f — czestotliwosé [Hz].
Wyniki obliczen przedstawiono w Tab. 2.

Efektywno$¢ akustyczna ekranu obliczono w poszczegolnych pasmach cze-

stotliwosci trzema metodami: Rettingera, Meakawy i Rathego [4]. Parametry
geometryczne przedstawiono na rys. 9. Wartosci parametrow sg nastgpujace: ho
=125m h1=28m,a=943m, b=262m H=340m, A=941m, B =
26.46 m.
Wyniki obliczen zamieszczono w Tab. 3. W tabeli tej zamieszczono rowniez
efektywno$¢ okreslong na podstawie pomiaréw in-situ, obliczong jako réznice
zmierzonych wartosci poziomu cisnienia akustycznego w punkcie odbioru przy
braku ekranu (schemat III) i w punkcie odbioru w obecnos$ci ekranu (schemat |
i I). W celu lepszego zobrazowania otrzymanych wynikow, przedstawiono je na
rys. 10 11.
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Tabela 2. Dhugos$¢ fali dzwigkowej w temperaturze powietrza 15.67 °C
Table 2. Sound wave length at air temperature 15.67 °C

f[Hz] | 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200

A[m] |6.818 | 5.411 | 4.261 | 3.409 | 2.727 | 2.131 | 1.704
f[Hz] | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000
A[m] |1.364 |1.082 |0.852 [0.682 | 0.541 | 0.426 | 0.341
f[Hz] | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
A[m] |0.273 | 0.213 | 0.170 | 0.136 | 0.108 | 0.085 | 0.068

it

Rys. 9. Parametry geometryczne badanego obiektu
Fig. 9. Geometry parameters of the tested object

5. Podsumowanie i wnioski

Wyznaczona doswiadczalnie skuteczno$¢ ekranu miesci si¢ w przedziale,
4-7 dB. Skuteczno$¢ badanych ekranow akustycznych moze by¢ sklasyfikowana
jako skuteczno$¢ ,tolerowana” w przypadku dolnej granicy przedziatu
i wystarczajaca (dostateczna), w przypadku goérnej granicy przedziatu. Przyjety
wspotczynnik korekcyjny Cr' uwzgledniajacy zjawisko odbicia fali dzwigkowej
wydaje si¢ poprawnie opisywac to zjawisko fizyczne dla wigkszosci czestotli-
wosci fali dzwigkowej. Ujemne warto$ci przedstawione w Tab. 3 wystapily wy-
tacznie w schematach, w ktorych brama wjazdowa byta otwarta. Przyczyna uzy-
skania skuteczno$ci mieszczacej si¢ na granicy przedziatow, skutecznosci ,,tole-
rowanej” i dostatecznej jest przede wszystkim zbyt mata wysoko$¢ i dlugosé
ekranu oraz brama wjazdowa ze szczeling 1 wysokoscia mniejsza od pozostatych
segmentow ekranu. Na skuteczno$¢ ma réwniez wptyw usytuowanie drogi na
nasypie. Wpltyw bramy na skuteczno$¢ ekranow jest znikomy. Zamknigcie bra-
my w schemacie I spowodowalo wzrost skutecznosci ekranu o 0.62 [dB], za$
w schemacie II o 0.37 [dB]. Poréwnanie efektywnosci w poszczegédlnych pa-
smach czgstotliwosci pozwala na stwierdzenie, ze zadna z zastosowanych metod
obliczeniowych nie daje wynikow bliskich wynikom pomiarow.

Znikomy wplyw bramy wjazdowej na skuteczno$¢ ekranu zmusza nas do
postawienia pytania: czy wyposazenie ekranu w bram¢ wjazdowa miato sens?
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Rys. 10. Poréwnanie skutecznosci ekranu akustycznego dla schematu [

Fig. 10. Comparison of the effectiveness of the acoustic screen at scheme |
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Wedtug mieszkancoéw budynku, zasunigcie bramy ,,sprawia iz jest ciszej”. Na ile
jednak mozemy by¢ pewni ze jest to wptyw zamkniecia bramy wjazdowej a nie
efekt psychologiczny? Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja iz
wplyw bramy na poprawe srodowiska akustycznego w obszarze chronionym jest
znikomy.
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INFLUENCE OF ENTRY GATE ON EFFICIENCY
OF AN ACOUSTIC SCREEN

Summary

One of the biggest problems of traffic noise protection is the proper design of noise barriers,
their location, length, height and entry gate in such a way so as not lowered efficiency of acoustic
screen. An experimental and analytical efficiency method of traffic noise protection against traffic
noise and influence entry gate, have been presented in this paper. Primary objective this screen is
assurance property acoustic climate for people who have lived in protected home. The efficiency
of this screen has been evaluated by an indirect method. In this case research survey on site has
been made. The calculations have been made with the use of three methods. The results of meas-
urements and calculations have been compared. The temperature has been used to calculated speed
and length sound wave in analytical method. A low efficiency acoustic screen has been demon-
strated, whereas its low efficiency mainly resulted from the low height and length of acoustic
screen. The entry gate has had low influence on efficiency of acoustic screen and it is up 0.37 to
0.62 dB. Insignificant influence has resulted from a slot under the gate, lower height than the
height screen and slots between gate and the screens. We can see this slots after closed the gate.

Keywords: acoustic screen, traffic noise, efficiency of an acoustic screen, entry
gate
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DYNAMIKA GASIENICOWEGO ROBOTA
INSPEKCYJNEGO

W artykule opisano sposob modelowania dynamiki gasienicowego robota inspek-
cyjnego. Robot zostal zbudowany w ramach projektu finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Nauki i jest przeznaczony do inspekcji rur, kanatow wentylacyj-
nych ,,suchych" jak i zalanych woda. Robot zbudowany jest modutowo, ma dwie
niezalezne, wodoszczelne gasienice. Modut gtéwny robota stanowi korpus zbudo-
wany ze stopu aluminium. W korpusie znajduje si¢ elektronika sterujaca, kamera
oraz systemy lacznoséci. Dynamika robota zostala opisana przy pomocy réwnan
Lagrange’a II rodzaju dla uktadu niecholonomicznego. W celu wyeliminowania
mnoznikéw Lagrange'a z réwnan ruchu poshuzono si¢ formalizmem Maggiego.
Przeprowadzajac analiz¢ dynamiki wzigto pod uwage takie czynniki jak: poslizg
gasienicy zalezny od odksztalcen szpondéw oraz podloza, sit¢ oporu hydrodyna-
micznego, sit¢ wyporu oraz sile oporu hydrodynamicznego. Prototyp robota prze-
szedt pozytywne testy w Miejskim Przedsigbiorstwie Wodociagdéw i Kanalizacji w
Krakowie.

Stowa Kkluczowe: robot gasienicowy, dynamika, rownania Lagrange’a, robot in-

spekeyjny

1. Wstep

Model fizyczny oraz opis kinetyki robota gasienicowego sa kluczowe
w procesie projektowania mechatronicznego [4]. Umozliwiajg one przeprowa-
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dzenie symulacji oraz sg niezbedne przy projektowaniu uktadéw sterowania.
Sam robot (Rys. 1) zostal zaprojektowany do inspekcji rur oraz kanatow
wentylacyjnych, moze pracowaé na glebokosci do 30 m pod woda.

Rys. 1. Prototyp robota inspekcyjnego
Fig. 1. The prototype of inspection robot

Opis i modelowanie gasienicowych ukladéw napedowych jest zadaniem
skomplikowanym, gdyz oddziatywaja na nie réznego typu czynniki zmienne
w czasie. Dynamika robota zostanie opisana przy pomocy rownan Lagrange’a II
rodzaju dla uktadu nieholonomicznego.

2. Opis dynamiki robota

Do opisu dynamiki uzyto rownan Lagrange’a Il rodzaju dla uktadu nicho-
lonomicznego [2, 5]. Uktad napedowy analizowanego robota gasienicowego sa
to dwa moduty (Rys. 2.) odsunicte od siebie rownolegle i poltaczone rama.
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7z A

E,
-]
1

Rys. 2. Model matematyczny robota modutu robota
Fig. 2. The dynamic model of the robot module

Sity oraz momenty dziatajace na robota przedstawiono na rys. 3. Na rysun-
ku zaznaczono nastgpujace sity i momenty:

Py - sita wynikajaca z ciagnigtego przewodu;
Fo - sita oporu hydrodynamicznego;

Fw - sita wyporu;

Mhn1- moment na kole napedowym;

Ms:- moment na silniku;

LZ

; *Fw
Rys. 3. Sity oraz momenty dziatajace na robota

Fig. 3. Forces and torques acting on the robot
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M, - moment oporéw poprzecznych;
Wi, W - sity oporu toczenia gasienicy.

Sity i momenty dziatajace na robota wyznaczono na podstawie danych lite-
raturowych [1],[3]. Wspotczynniki niezbedne do okreslenia sit i momentow uzy-
skano na podstawia symulacji komputerowych i testow wykonanych na prototy-
pie robota.

Roéwnania Lagrange’a Il rodzaju uktadu nieholonomicznego, maja postac:

d(ee) [(eE) :
27 15) e

gdzie: g - wektor wspotrzednych konfiguracyjnych;

1)

E=E(a,9). energia kinetyczna ukladu;
Q - wektor sit konfiguracyjnych;
J(q) - jakobian;

A _ wektor mnoznikow Lagrange’a.

Nalezy przyjac, ze energia kinetyczna robota E jest suma energii poszcze-
gblnych jego elementow, a wiec:

E=ER +EM1+EM2, (2)

gdzie: Er - energia kinetyczna ramy robota;
Ewmz1- energia kinetyczna lewego modutu napgdowego robota;
Ewm- energia kinetyczna prawego modutu napgdowego robota.

Energia kinetyczna ramy robota jest suma energii Eri1, wynikajacej z ruchu
postgpowego ramy oraz energii Er» wynikajacej z ruchu obrotowego wzgledem
chwilowego $rodka obrotu O. Na podstawie analizy kinematyki robota energia
kinetyczna ramy jest rowna:

1 . . . 1 -
ER =5 Mg (Xc2+YC2 +Zcz)+_ IRBZ

2 2 . ©)
gdzie: mg - masa ramy robota;

Iz - masowy moment bezwtadnosci ramy robota;

B - predkos¢ katowa wzgledem chwilowego $rodka obrotu;



Dynamika ggsienicowego robota inspekcyjnego 153

Xc s Yo L - sktadowe predkosci srodka ramy robota wyznaczone z kine-

matyKki.

Kolejny etap obliczen to wyznaczenie energii Kinetycznej pojedynczego
modutu napedowego:

EM:EK1+EK2+EK3+EO, (4)

gdzie: Exi - energia kinetyczna kota napgdowego gasienicy;
Ek2 - energia kinetyczna kota napinajacego;
Eks - energia kinetyczna kota prowadzacego;
Eo - energia kinetyczna obudowy modutu napedowego.

Energie kinetyczng kazdego z kot napedowych pojedynczego, modutu
mozna przedstawi¢ jako sume energii kinetycznej ruchu postepowego, ruchu
obrotowego, wzgledem osi obrotu kota oraz ruchu obrotowego wzglgdem chwi-
lowego $rodka obrotu. Co zapisano jako:

1 1 . 1 .
EKlznglvj-l-E lea2K1+EIle2’

1 1, . 1 .
EKzzaszvsz'l'E IXZU“ZKZ+E zzﬁzs

EKSZ%mKBVEZ-I-% IXS(‘X‘PZ(3+%123BZ7
()
gdzie: m,, - masa kota i-tego;
l,; - masowy moment bezwtadnosci kota i-tego wzglgdem osi obrotu x;
l,, - masowy moment bezwtadnosci kota i-tego wzgledem osi z;
O - predkos¢ katowa kota i-tego w analizowanym module napedowym;
V,, Vg, Ve - predkosci charakterystycznych punktow (Rys. 3).

Energia kinetyczna obudowy modutu napgedowego jest zbiorczym ujeciem
energii kinetycznej korpusu napedu, gasienicy oraz elementoéw przektadni.
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1 1 ., 1 .
EO = E mOV(i +§ Ixoalz_'—EIzOﬁ2

, (6)
gdzie: M, - masa obudowy modutu napedowego;

I, - masowy moment bezwladnosci elementow znajdujacych si¢ w ruchu

obrotowym;
|, - masowy moment bezwtadnosci modutu napgdowego wzglgdem osi

Z

Energia kinetyczna pojedynczego modutu napedowego jest wigc rowna:

Ev= > mK1V,§+§ |x1a2K1+§ IleZ"'EmK2V§+§Ix2a2K2+5122B2+

MGV iyt L Vs i+ Lof

()

Po uproszczeniu i odpowiednich podstawieniach otrzymano zalezno$¢ na
energie kinetyczng modutu napgdowego:
1 1. ., 1 .
EM :E mV2+§ Ixa12+EIZB2

(8)

Do tej pory analizowano pojedynczy modut napedowy i pomijano indeks,
oznaczajacy jego numer. Przechodzac z analizy ogoélnej na bardziej szczegodto-
wag, ponownie wprowadzono indeks numeru napedu i otrzymano zaleznosci na
energi¢ kinetyczng robota:

E:%mR (xcz+ycz+zf:)+% |RBZ+%m((xC-BHsinB)Z +(§¢-PHcosp)’ +zf-,)+

1 ) 52 1 . ) . 2 . 3 2 .2 1 .2
+§Ixal+IZ[3 +Em((xc+BHs1nB) +(yc+BHcosB) +ZC)+EIX0LZ, ©

Na podstawie analizy kinematyki wiadomo ze:

(s Vhrd (1—s.)
XC:ral(l sl)zr(xz(l SZ)SIHB "
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o, — rdl(l B Sl)+rd2(1 _Sz)

c cosPcosy
2 , (12)
5 = ro, (1—s))tra,(1-s,) siny
2 : (13)
B — I’dz(l—Sz) — rd’l(l_sl)
H , (14)
o = Ve—05BH
tor(d-s) | (15)
o = VerO5pH
2 r(-s,) | (16)

Ve=yXeHtye+ze (17)

Otrzymane wyrazenia podstawiono do rownania Lagrange’a I1-go rodzaju,
obliczono pochodne energii kinetycznej po predkosciach konfiguracyjnych,
a nastepnie ich pochodne po czasie. Wyznaczono wyrazenia, bedace lewa strong
rownan Lagrange’a. Wyznaczajac prawg strong rownan Lagrange’a, skorzystano
z rdwnan wiezow kinematycznych narzuconych na uktad:

Xc —% ra, (1-—s, )sinp —%r(xz (1—s,)sinB=0

, (18)
I 1.
Yo —=ra, (1-s, )cosPeosy —=ra, (1—s, ) cosPcosy=0
2 2 , (19)
Z; 1 ra, (1—s, )siny —lr('x2 (1-s,)siny=0
2 2 (20)

Ostatecznie otrzymano uktad réwnan opisujacych ruch badanego robota:



156

D. Szybicki, K. Kurc, M. Muszynska, M. Sobaszek

Mg X +2MX =\,
mRYC +2myC :}\‘2 >
Mg Z.+2MZ =\,
| B2, p+2mBH*=—-M_,

I &, =M ni+(—0,5P, —0,5F, —0,5Gsiny+0,5F,siny — 0,5W,, )r(1-s,),
I i, =M,ni+(-0,5P, —0,5F, —0,5Gsiny+0,5F, siny —0,5W,, )r(1-s,).

(21)

Gdy do uktadu réwnan (21) dodano réwnania wigzoéw nieholonomicznych
otrzymano uktad réwnan na podstawie ktorych mozna wyznaczy¢ sze$¢ wspot-

rzgdnych uogélnionych: X.,Yc.Zc,B,0,,0, oraz trzy mnozniki Lagrange’a

A A, ,A5. Uzyskanie rozwigzania tych rownah wymaga jednoczesnego wyzna-

czenia mnoznikow oraz wspotrzednych uogdlnionych qr. W celu wyeliminowa-
nia mnoznikow Lagrange’a z rownan ruchu postuzono si¢ formalizmem Mag-

giego.

Dzigki takiemu podejsciu wyrazono sze$¢ predkosci uogolnionych dwoma pa-

rametrami kinematycznymi:

%r(l-sl)sinﬁ

X
yz % r(1-s, ) cospcosy
Zc — 1 1- i
; =l 3 r(1-s,)siny
d‘l i r (1'51)
o) | T
0

Wynikajace z zastosowanego formalizmu macierz C ma wigc postaé

C(a)=

N |~

%r(l-sz)sinﬁ
r(1-s,)cospcosy

%r(l-s2 )siny

rd-s,)

o T

-

%r(l-sl)sin[i %r(l—sl)cosﬁcosy %r(l-sl)siny

%r(l-sz )sinB %r(l—s2 )cospcosy %r(l—sz)siny

i r(l-s,) Lo
H

r(1-s,)

(22)

(23)
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d(oE) ©cE
Clg)—|—|-—1|=C

(q){dt(aqj aq} (@)Q

gdzie: C(q)— macierz transformacji predkosci uogolnionych na parametry kine-
matyczne;

, (24)

E - energia kinematyczna ukladu;
q - wektor wspotrzednych uogolnionych;
( - wektor predkosci uogélnionych.

Po przeksztatceniach otrzymano:
Xc (Mg +2m)% r(1-s,)sinB+y. (mg +2m)%r(l-s1)cos[3c0sy+
. 1 " r(l-s,) . ..
+ +2m)=r(1- B(Ig+2L,+2mH? ) ==L~ +1
ZC(mR m)2r( Sl)SmY B( R4, ) H x O | (25)

oraz
o 1 NP 1
X (Mg +2m)§ r(1-s,)sinp+y (myg +2m)§r(1-s2)cosﬁcosy+

+2c (Mg +2m)% r(1-s, )siny+3 (1 +21,+2mH’ )r(1—|:|52)+1xdz 5)

Roéwnania Maggiego, opisujace ruch robota gasienicowego, sa nastepujace:

[, (105, )i, (1-5,)]sinp .

2 (mg+2m)=r(1-s,)sinp+
2

osf

ra,(1-s,)-ra, (1-s,) c

+%[d1(1—s1)+d2(1—sz)] -

%[dl(l-sl)ﬂiz (1-s,)]cospcosy-

+

(mg +2m)% r(1-s,)cospcosy+

rdz(l'sz)'rdl(l'sl) sinBcosy

+%[d1(1'51)+d2(1'52)] H

+ (é [d1(1'51)+dz (1'52)] Sian(mR +2m)%r (1-s, )siny+

[ rd, (1-s,)-rd, (1-s,) (I +2] +2mH2)r(1—sl) i =
H R z H x 1

=M, +(-0,5P, 0.5F, -0,5Gsiny +0.5E, siny-0,5W, ) r (15, ) +M, "3

 (27)
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[, (15, ¥, (1-5,) | sinB+ .
2 (mR+2m)Er(l-sz)sin[3+

osf

ra,(1-s,)-ra, (1-s,) c

+%[(xl(l-sl)+dz(l-s2)] .

%[dl(l-sl)+d2(1-sz)]cosBcosy- 1
+ - - (mg +2m)E r(1-s,)cospeosy+
+ % [6,(1-8,)+6,(1-s,)] W sinBcosy

+ (% [y (1-s,)+0i,(1-5,)] sinyj (mg +2m)%r(1 -s, )siny+

+(—r“2(1'52)'m1(1'51)J(|R +2IZ+2mH2)7r(1_SZ) +6, =
H H

=M, +(-0,5P,-0,5F,-0,5Gsiny-+0,5F, siny-0,5W,, )r(1-s, )-M, 1a-s,)
H , (28)
gdzie: r - promien kot napedowych gasienice;
H - odlegtos¢ pomiedzy osiami gasienic;
M - masa modutu gasienicowego;
MR - Masa ramy,
Ir, Iz, Ix - masowe momenty bezwladno$ci;

B - kat obrotu ramy robota;

a, - przyspieszenie katowe kota napedowego gasienice 1;
0, - przyspieszenie katowe kota napedowego gasienicg 2;
o, - predkosc¢ katowa kota napedowego gasienice 1;

a, - predkos¢ katowa kota napedowego gasienice 2;

S S, - poslizg gasienicy 1 oraz 2.

Po uporzadkowaniu rownan (27) i (28) i wstawieniu wszystkich wspot-
czynnikdw otrzymano rozwigzanie zadania odwrotnego dynamiki dla analizo-
wanego robota inspekcyjnego.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opis dynamiki inspekcyjnego robota gagsienico-
wego. Kinematyka robota byla przedmiotem wczesniejszych publikacji wiec
ograniczono si¢ tylko do opisu dynamiki. Warto$ci sit i momentoéw dziatajacych
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na robota wyznaczono na podstawie danych literaturowych oraz symulacji nu-
merycznych. Dynamika zostala opisana przy pomocy réwnan Lagrange'a Il ro-
dzaju dla uktadu niecholonomicznego. By wyeliminowa¢ mnozniki Lagrange'a
z rownan ruchu wykorzystany zostat formalizm Maggiego. Otrzymane rozwig-
zania zadania odwrotnego oraz prostego dynamiki postuzyty do zbudowania
modelu matematycznego zaprojektowanego i zbudowanego robota. Symulacje
oraz identyfikacja otrzymanego modelu matematycznego robota beda przedmio-
tem dalszych publikacji.
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DYNAMICS OF INSPECTION ROBOT WITH CRAWLER DRIVE

Summary

In this article authors present the problem connected with the dynamics modeling mobile ro-
bot with crawler drive. This robot has been designed to enable monitoring and analysis of the
technical state of pipes and water tanks. On the crawler module track drive different types of vari-
ables interact over time. Description of crawler motion in real conditions, with the uneven ground
with variable parameters, it is very complicated and therefore it is necessary to use simplified
models. The description of the robot's dynamic based on the energetic method based on Lagrange
equation. In order to avoid modeling problems connected with decoupling Lagrange multipliers
Maggi equation are used.
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WYROWNOWAZANIE MAS W RUCHU
OBROTOWYM

Problem poruszany w artykule dotyczy zjawiska wyréwnowazania (wywazania)
mas W ruchu obrotowym. W celu rozwigzania danego zagadnienia opracowano al-
gorytm dotyczacy problemu wywazania przy pomocy mas probnych. Ponadto do-
konano prezentacji autorskiego projektu urzadzenia i omdéwiono procedury wywa-
Zania na omawianym stanowisku. Zaprezentowano rowniez wyniki badan symula-
cyjnych oraz weryfikacyjnych przeprowadzonych na zbudowanym urzadzeniu.

Stowa kluczowe: wywazanie, drgania, elementy wirujace, stanowisko do wywa-
Zania

1. Wprowadzenie

Postep techniczny wymusza nieustanny wzrost predkosci obrotowych ma-
szyn i urzadzen. Ze wzgledu na to, iz s3 one w znacznym stopniu lzejsze i bar-
dziej wydajne niz ich wolnoobrotowe odpowiedniki, dlatego w bliskiej przyszto-
$ci mozna doszukiwac si¢ zwiekszenia predkosci obrotowych elementéw wiru-
jacych. W przypadku, gdy masy wirujacych elementoéw sg rozmieszczone syme-
trycznie wzgledem osi obrotu, to spowodowane przez nie silty odsrodkowe row-
nowaza si¢ obopolnie. W wyniku tego oddzialywania w elementach wirujgcych
powstaja tylko napregzenia kinetostatyczne. Takie elementy nazwano wywazo-
nymi. Z kolei stan urzadzen i maszyn z wywazonymi elementami, ktore pracuja
spokojnie, bez drgan oraz hatasow, okresla si¢ ogolnie jako dobry stan dyna-
miczny maszyny. Kazda niewielka asymetria mas wirujacego elementu przy
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znacznych predkosciach obrotowych jest przyczyna powstania Stanu niewywa-
zenia. Charakteryzuje si¢ on powstaniem niezrownowazonej sity od$rodkowej
wywolujacej zty stan dynamiczny maszyny, np. wzmozone drgania wirnika, to-
zysk, kadtuba oraz fundamentéw. Wspomniane drgania mocno pogarszajg nie-
zawodno$¢ maszyny oraz skracajg jej zywotnos¢. Zty stan dynamiczny maszyny
staje si¢ zasadnicza przyczyna malej doktadnosci realizowanych procesow tech-
nologicznych, a to z kolei wplywa na pogorszenie si¢ jakosci produkowanych
wyrobow. Ze wzgledu na to, iz wickszo$¢ maszyn i urzadzen ma wirujace ele-
menty ich wywazanie stalo si¢ niezbedng i powszechnie stosowang operacja
technologiczng.

2. Stanowisko do opisu zjawiska wyrownowazania mas w ru-
chu obrotowym

W ramach prac badawczych zostato zbudowane stanowisko do opisu zjawi-
ska wyrownowazania mas w ruchu obrotowym, rys. 1. Urzadzenie sklada si¢
z ruchomej platformy, nieruchomej podstawy, silnika pradu statego, zabezpie-
czajacej ostony, wirujacej tarczy oraz pary sprezyn. W omawianym stanowisku
zastosowano silnik pradu stalego. Wykonana tarcza jest mocowana do osi silnika
przy pomocy kotka zaciskowego. W ten sposob omawiany element nie jest mon-
towany na state na osi silnika oraz jest tatwy w demontazu, co znacznie zwigk-
sza mozliwy zakres badan o kolejne elementy. Tarcza sktada si¢ z 18 otwordow,
4 rozmieszczonych wzgledem $rodka tarczy na trzech $rednicach.

=

:
- e
3
Ness””
/ S

¥ &

Rys. 1. a) Stanowisko laboratoryjne do opisu zjawiska wyréwnowaza-
nia mas w ruchu obrotowym, b) stanowisko z masami korekcyjnymi

Fig. 1. a) Laboratory stand for describing the phenomenon of balanc-
ing masses in angular rate, b) stand with correction mass

Do jednej z dwoch mozliwych do zastosowania dla tej konstrukeji metod
wywazania omawianej tarczy nalezy wkrecanie w wymienione otwory $rub
0 wczesniej dobranej dlugosci. Drugim dodatkowym sposobem wywazania jest
zakladanie fragmentéw plasteliny na specjalnie przygotowanym rowku znajdu-
jacym si¢ na wewngtrznym obwodzie tarczy i widocznym na rys. 1b. Rys. 2a
przedstawia boczny widok konstrukcji ze zdj¢ta ostong zabezpieczajacg. Ponad-
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to rys. 2a dobrze obrazuje sposob mocowania wirujgcej tarczy do osi silnika.
Specjalnie wykonana przezroczysta ostona zapewnia bezpieczenstwo pracy
z wirujacymi elementami. Platforma jest przymocowana do podstawy za pomo-
ca 3 Srub (rys. 2a). Do tozyskowania konstrukcji wykorzystano dwa tozyska
kulkowe. Urzadzenie wyposazone jest rowniez w komplet sprezyn: naciskowej
oraz naciggowej. Wspotczynnik sprezysto§ci omawianej sprezyny wyznaczony
doswiadczalnie wynosi okoto 800 [N/m]. Sprezyna ta jest niewiele ,,twardsza”
od spr¢zyny naciggowej. Z kolei wspolczynnik sprezystosci sprezyny naciago-
wej wyznaczony doswiadczalnie wynosi okoto 700 [N/m].

Rys. 2.a) Boczny widok konstrukcji ze zdj¢ta ostona, b) boczny
widok stanowiska

Fig. 2. a) Side view of the construction with the removed cover,
b) side view of the stand

3. Procedura wywazania

Opisywana platforma jest osadzona obrotowo w podstawie i podparta spre-
zynami w drugim koncu. Jezeli wirnik w postaci tarczy bedzie znajdowat si¢ w
ruchu obrotowym, to sily bezwtadnos$ci mas niewywazonych bgda powodowaé
wychylenie si¢ platformy wokot punktu podparcia uktadu w tozyskach. Wspo-
mniane wychylenie ramy z potozenia rownowagi b¢dzie wywolane przez sity
bezwtadnosci niewywazenia odpowiadajace ptaszczyznie korekcji © znajdujacej
si¢ na powierzchni tarczy z otworami. Warto$¢ omawianego niewywazenia jest
mozliwa do obliczenia korzystajac, np. z pomocy akcelerometru. Wynik pomia-
ru, a mianowicie amplituda drgan uktadu A jest proporcjonalna do sity wymu-
szajacej Pw. Dla uproszczenia zapisu przyj¢to, iz Pw= P1. Warto$¢ pomiaru moz-
na przedstawic nastgpujacym wzorem (1):

gdzie: k — wspotczynnik proporcjonalnosci, Py — sita bezwtadnosci niewywaze-
nia odniesiona do ptaszczyzny n [4]. W celu okre$lenia wartosci wspotezynnika
k nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace kroki. Okreslona w badaniach do§wiadczal-
nych warto$¢ Ai1 (wyznaczona przy predkosci rezonansowej) wynika z faktu



164 D. Szybicki, L. Rykata, M. Muszyniska

dziatania sity P1 (rys. 3). Wspomniana sifa jest nieznana, poniewaz niewiado-
mymi s3 rowniez masa niewywazenia m; oraz parametry jej polozenia: r1 1 a [4].

Rys. 3. Sity bezwladnosci w poszczegdlnych fazach wywazania

Fig. 3. Forces of inertia in the individual phases of the balancing

Nastg¢pnie mocowana jest w dowolnym miejscu, np. w punkcie D (rys.3) dowol-
na (0 znanej warto$ci) masa probna mp na rOwniez znanym promieniu rp. Po Ko-
lejnym uruchomieniu wirnika dokonywany jest pomiar i odczytywana jest war-
tos¢ Ao, ktora w tym przypadku jest proporcjonalna do wypadkowej sity bez-
wladnos$ci obu mas m; oraz m;.

Az =kP, )

gdzie:
P, =P +Pop ®)
Identyczny pomiar przeprowadzany jest ponownie z tg r6znica, iz masa probna

mp jest umieszczana po przeciwnej stronie wirnika w punkcie E (rys. 3c). Uzy-
skuje si¢ wtedy kolejng amplitud¢ Az okreslona wzorem (4):

A, =kP, (4)
gdzie:
Py =P +Pr ®)

Wystepujace sity P1, Pee, Prg, P2, P3 tworza plan sit przedstawiony na rys. 4a.
a) b) Apr

Arr
Rys. 4. Wyznaczanie potozenia masy korekcyjnej a) na elemencie
wywazanym, b) na wywazanym podzespole

Fig. 4. Determining the position of the correction masses a) on a
balanced element, b) on a balanced component
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Z Kkolei widoczny na rys. 4b plan pozwala wyliczy¢ nie znang dotychczas ampli-
tude Ap przypadajaca na mase¢ probng my [4].

2A% +2Af = AZ +A] (6)

Z réwnania (6) wynika zaleznosc¢ (7):

/A2 +AZ -2A2
Ap — 2 ; 1 (7)

Wiadome jest, ze spetniona jest rownos¢ (8):
A, =kP, (8)

Z kolei po prostym przeksztatlceniu powyzszego wzoru otrzymujemy zalez-
nos¢ (9):

K=_P 9)

Natomiast korzystajac z poprzednich wzoréw mozna otrzymaé nastgpujace row-
nanie:

A_Ap

p
k A,

Pl = (10)

Po poréwnaniu wzoru (10) ze wzorem (1) mozna uzyska¢ nastgpujaca zalez-
nos¢:
A
P,=mr = A—lm r (12)

p'p
v

W ten sposdb wyznaczamy nieznane dotychczas niewywazenie P1 w plaszczyz-
nie n. Korzystajac ze wzoru (12) mozna réwniez okresli¢ miejsce masy niewy-
wazonej [4].

(12)

[Af +A2 —A%]
a=arcos| ———

2AA,

3.1. Badania symulacyjne, kinematyka ukladu

Rozwazany uktad mozna przedstawi¢ w postaci jak na rys. 5, gdzie: 1 -
wstepnie $ci$nigta sprezyna naciskowa, 2 - wstepnie rozciggnigta spr¢zyna na-
ciggowa, 3 — nieruchoma podstawa uktadu, 4 — obracajaca sie platforma.



166 D. Szybicki, L. Rykata, M. Muszyniska

Rys. 5. Rozpatrywany uktad mechaniczny
Fig. 5. Considered mechanical system

Zaprezentowany na powyzszym rysunku uktad jest nieliniowy, jednakze przyje-
to zalozenie, ze kat ¢ jest maty. W takim przypadku mozna przyjac, iz:

sing ~ @ (13)

Tak, wigc korzystajac z zaleznosci (13) otrzymujemy rownanie:
Yy, =|AP|sing ~ |AP

Yy =|AR|sing ~|AR|p

Obydwie sprezyny zostaly umieszczone obok siebie w tej samej odleglosci |AP|

od punktu podparcia platformy do podstawy. Przyjete wczesniej oznaczenia zo-
staly sformutowane wiasnie w taki sposob ze wzgledu na niemozliwo$¢ przed-

stawienia obydwu sprezyn w jednym rzucie. |AP| :|AR , a z tego wynika, iz:

Yp =Y, [2]. Wiadomo jest rowniez, iz w stanie rOwnowagi statycznej sita
wstepnego napigcia sprezyny rownowazy ciezar uktadu i z tego wzgledu w réoz-
niczkowych rownaniach ruchu pomigto dziatanie cigzaru konstrukeji Q [2].
3.2. Masowy moment bezwladnosci platformy

Masowy moment bezwtadnos$ci platformy wyznaczono do$wiadczalnie wy-

korzystujac ponizszy wzor:

A
o= 2028 (15)

(0}

AS| =15[cm] - odleglos¢ punk-
tu mocowania platformy od jego $rodka masy, ®=7.2013rad/s]- czgstos¢
wlasna platformy [2, 4]. Z zaleznoSci (15) otrzymano, iz masowy moment bez-

gdzie: Q, =17[N] - cigzar drgajacej platformy,
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wiladnosci drgajacej platformy wynosi 1, =0.0482[kgm?]. Wspotczynnik thu-
mienia jednostkowego h zostat wyznaczony doswiadczalnie i wynosi h=0.075.

3.3. Roézniczkowe rownania ruchu ukladu

Przedstawiony uktad wykonuje ruch obrotowy wokoét punktu A, co sprawia,
iz rozniczkowe rownania ruchu sg rownaniami ruchu obrotowego (16):

l,§ =M, +S|AP|+S,|AR| (16)
Z kolei wymuszenie uktadu M, jest rowne zaleznosci (17):
M, =m,r,|AT|of, cos(w,t) (17)

gdzie: m, — masa probna wywotujgca niewywazenie wirujacego elementu, 1, —
promien na, ktérym zamocowana jest masa m, na tarczy, |AT| =|AK|— odle-
glos¢ od punktu do miejsca mocowania tarczy, ,,— predkos¢ katowa wirujace;j
tarczy [2, 4]. Natomiast sity reakcji sprezyn: S, oraz S, sa z kolei opisane na-
stepujacymi zalezno$ciami:

Sl = _klyp (18)
gdzie: ki, ko — wspotczynniki sprezystosci sprezyn 1 oraz 2 [2, 4]. Wstawiajac

do réwnania (16) przedstawione zaleznosci (18) oraz (19) otrzymuje si¢ nastepu-
jaca ponizszg zaleznosc:

L =m,r|ATjws, cos(w,t)—K,y,|AP|+ K,y |AR) (20)
Drgania wymuszone tlumione (z tarciem wiskotycznym) opisane sg wzorem
(21):

§+2h + 03¢ = qoos(wt) (21)
gdzie: o,— to czgsto$¢ drgan wiasnych uktadu, h — wspoétczynnik ttumienia

jednostkowego, q — to wymuszenie jednostkowe [2,4]. Zalezno$¢ (20) mozna
przeksztatci¢ do formy (21) oraz dodajgc znane juz h, otrzymac zalezno$¢ (22):

o+

: k,|AP” —k,|AR|?
zlmpﬂp[ Jeof -

] =m,r,|ATw cos(o,,t) (22)

o] o]
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W celu przeprowadzenia symulacji pracy ukladu powyzsze réwnanie zostato
zamodelowane w pakiecie Matlab/Simulink. W przeprowadzonej symulacji

przyjgto nastgpujace dane: m, =5[g], r, =22[mm], |AT| = |AK| =0.21m],
h=0.075[], I, =0.0482kgm?], k, =800[N/m], k, =700[N/m],
AP=AR=0.2[m], o, =9.02[rad/s], k=0.001- krok dyskretyzacji, czas
symulacji 10 [s] oraz zerowe warunki poczatkowe: (p(O) =0, ('p(O) =0.

3.4.  Wyniki symulacji

Otrzymane na rys. 6 przebiegi kinematyczne, a szczego6lnie ten widoczny
na rys. 6¢, wskazuja na poprawne zaprojektowanie stanowiska.

2
m

Rys. 6. Przebiegi kinematycznych parametréw
ruchu uktadu: a) przyspieszenie liniowe punktu
K, b) predkos$¢ liniowa punktu K, ¢) przemiesz-
czenie liniowe punktu K

Fig. 6. Graph of the kinematic parameters of the
movement: a) linear acceleration of the point K,
b) linear speed of point K, c) linear displacement
of point K

Amplituda drgan uktadu w skrajnym punkcie platformy przy rezonansowej
czestosci wymuszenia nie przekracza 4 [mm]. Pomiar ,,stanu niewywazenia” jest
mozliwy w zbudowanym stanowisku wiasnie dzigki pomiarowi drgan uktadu.
Wspomniana amplituda jest, wiec waznym parametrem dla omawianego stano-
wiska ze wzgledu na fakt, iz zbyt ,,male drgania” bytyby bardzo trudne do zare-
jestrowania, natomiast zbyt duza warto§¢ amplitudy drgan uktadu mogtaby do-
prowadzi¢ do zniszczenia catej konstrukcji. Drgania uktadu o amplitudzie nie
przekraczajacej 4 [mm] sg rowniez tatwe do zarejestrowania przy pomocy wiek-
szosci aparatur pomiarowych.

3.5. Badania doswiadczalne na zaprojektowanym stanowisku

Badania doswiadczalne przeprowadzone byly w zgodzie z przedstawiona w
poprzednich rozwazaniach procedurg wywazania ukladu. Proces wywazania w
rozpatrywanym przypadku sktada si¢ z 3 podstawowych faz oraz montazu obli-
czonej masy korekcyjnej. W pierwszej fazie wywazania zmierzono wartos¢ am-
plitudy drgan Al przy wyznaczonej doswiadczalnie predkosci rezonansowej
uktadu po wprowadzeniu masy niewywazenia w postaci plasteliny widocznej na
rys. 7a. Zachowanie uktadu dla tej fazy operacji wywazania przedstawia wykres
na rys. 7b. Powstal on w wyniku uzycia akcelerometru przymocowanego do



Wyréwnowazanie mas w ruchu obrotowym 169

Rys. 7. a) Widok tarczy w pierwszej fazie wywazania, b) wykres
przemieszczenia liniowego krancowego punktu platformy w zaleznosci
od czasu

Fig. 7. a) View of the disc in the first phase of balancing, b) the plot of
linear displacement of the marginal point for the platform in function
of time

krancowego punktu platformy. Z wykresu odczytano max. amplitud¢ drgan w
,stanie ustalonym” A;=3 [mm]. Druga faza wywazania polega na umieszczeniu
we wczesniej przygotowanej tarczy (w analizowanym przypadku wraz z plaste-
ling) masy probnej w wybranym miejscu (rys. 8a). W omawianym przypadku
jako masg¢ wybrano §rube o masie: m= 2.6 [g] umieszczong w dobrze widocz-
nym na wspomnianym rysunku miejscu.

Rys. 8. a) Widok tarczy w drugiej fazie wywazania, b) wykres prze-
mieszczenia liniowego krancowego punktu platformy w zaleznosci od
Czasu

Fig. 8. a) View of disc in second phase of balancing, b) plot of linear
displacement of marginal point for platform in function of time

Nastepnie dokonano tych samych pomiaréw, ktore zostaly wykonane w pierw-
szej fazie wywazania. Wyniki omawianych badan sg widoczne na rys. 8b. Z wy-
kresu przemieszczenia liniowego krancowego punktu dla fazy drugiej odczytano
max. amplitude drgan w ,,stanie ustalonym” A,=3.8 [mm]. Z kolei trzecia faza
wywazania polega na umieszczeniu we wczesniej przygotowanej tarczy masy
prébnej po przeciwnej stronie w stosunku do wybranego miejsca umieszczenia
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masy probnej w poprzednim przypadku. Jako mas¢ ponownie wybrano srubg 0
m= 2.6 [g] umieszczong w widocznym na rys. 9a miejscu.

Rys. 9. a) Widok tarczy w trzeciej fazie wywazania, b) wykres przemiesz-
czenia liniowego krancowego punktu platformy w zalezno$ci od czasu

Fig. 9. a) View of disc in the third phase of balancing, b) plot of linear
displacement of the maginal point for platform in function of time

Nastepnie dokonano tych samych pomiaréw, ktoére zostaty wykonane w pierw-
szej 1 drugiej fazie wywazania. Wyniki omawianych badan sa widoczne na rys.
9b. Tak jak w poprzednich dwoch przypadkach z wykresu przemieszczenia li-
niowego krancowego punktu dla fazy trzeciej (rys. 9b.) odczytano max. ampli-
tude drgan w ,.stanie ustalonym” A3=3.2 [mm]. Znajac wyznaczone do$wiad-
czalnie amplitudy drgan, warto$ci masy probnej oraz promienia probnego wyko-
rzystano podane w poprzednim rozdziale zaleznosci pozwalajace uzyskaé po-
szukiwang warto§¢ niewywazenia oraz jego miejsce. W celu wykonania wspo-
mnianych obliczen zastosowano pakiet Matlab/Simulink. Uzyskane wyniki obli-
czen: Ap = 0.0018 [m], P1 = 9.3895e-005 [kgm], k = 19.4639[m/N], a =
1.7635[rad]=101[°]. Wskazuja one, iz w celu wywazenia uktadu nalezy uzy¢
cigzaru korekcyjnego o momencie statycznym P; = 93.895 [g mm] na kacie a
=101[°]. W celu wywazenia uktadu sporzadzono ci¢zar korekcyjny z plasteliny
i umieszczono go w takim miejscu, aby mial podobny moment statyczny do ob-
liczonego P: i umieszczono go na wezesniej podanym kacie a (rys. 10a).

Nastepnie dokonano identycznych pomiarow, ktore zostaly wykonane
w kazdej z opisanych wczesniej faz wywazania. Wyniki omawianych badan sa
widoczne na rys. 10b. Maksymalna amplituda jest rowna okoto 0.75 [mm]. Jest
wiec ona okoto czterokrotnie mniejsza od amplitudy uzyskanej w pierwszej fa-
zie wywazania rownej A1=3[mm]. Wynik ten dowodzi poprawnosci catej meto-
dy. W doswiadczeniach wykazano, iz niewielka zmiana masy uktadu (np. doda-
nie masy probnej, czy korekcyjnej) zmienia potozenie strefy rezonansu urzadze-
nia. Wspomniany fakt negatywnie wptywa na doktadno$¢ procesu wywazania.
Dlatego w pracy badania przeprowadzano przy pomocy statej predkosci obroto-
wej wirnika, do§wiadczalnie ustawionej jako rezonans w pierwszej fazie wywa-
Zania.
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Rys. 10. a) Widok tarczy wraz z masg korekcyjna, b) wykres prze-
mieszczenia liniowego krancowego punktu platformy w zaleznosci od
czasu dla uktadu po zastosowanej korekcji mas

Fig. 10. a) View of disc with correction mass b) plot of linear dis-
placement of marginal point for platform in function of time of a sys-
tem after masses correction application

4. Whnioski koncowe

W niniejszym artykule zwrocono szczegdlng uwage na wspdtczesne meto-
dy wywazania wirujacych elementow. Wspolczesny rozwdj elektroniki dopro-
wadzit do powstania wielu urzadzen, w ktoérych pomiar niewywazenia jest
W petni zautomatyzowany lub potautomatyczny. Powstata koncepcja stanowiska
wraz z procedurg wywazania. Wspomniana procedura wykorzystuje pomiar
drgan platformy w celu okre$lenia ,,stanu niewywazenia” uktadu. Jak wykazaly
badania symulacyjne zaproponowany uktad mechaniczny umozliwia uzyskanie
wystarczajacej amplitudy drgan platformy, co stanowi dobra podstawe do prak-
tycznej realizacji wywazania. Przeprowadzone badania do§wiadczalne wskazuja,
iz zaprojektowany uktad wraz z przyjeta procedurg wywazania jest w stanie
zmnigjsza¢ niewywazenie elementéw wirujacych. W przedstawionych bada-
niach poprzez wlasciwe rozmieszczenie mas na powierzchni wirujacej tarczy
dokonano okoto czterokrotnego zmniejszenia niewywazania obracajacej si¢ czg-
sci. W przysztosci mozna rozbudowaé platforme o dodatkowa ptaszczyzne wy-
wazania i w ten sposob zbudowa¢ wywazarke dynamiczng. W takim przypadku
znacznie wzrostby zakres mozliwych do wykonania na takim urzadzeniu prac
badawczych
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DESCRIPTION PHENOMENON OF BALANCING MASSES
IN ANGULAR RATE

Summary

In the article description of the phenomenon of balancing masses in angular rate. In order to
solve the problem of balancing test masses, the algorithm was elaborated. In addition created stand
was presented and procedures for balancing in the discussed stand were described. The paper pre-
sents also the results of simulation and experiments performed on the created device.
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ANALIZA DRGAN SWOBODNYCH
NIEPRYZMATYCZNEGO PRETA
CIENKOSCIENNEGO

Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy jest zagadnienie wtasne niepryzmatycz-
nego preta cienko$ciennego opisanego wedtug teorii Wiasowa. Przestrzenne drga-
nia preta opisane sa czterema, w ogoélnym przypadku sprezonymi, rOwnaniami
0 zmiennych wspotczynnikach. Roéwnania te zostaty rozwigzane z wykorzystaniem
szeregbw Czebyszewa. Zastosowana metoda bazuje na twierdzeniu dotyczacym
rozwigzywania rOwnan r6zniczkowych zwyczajnych, przedstawionym w monogra-
fii Paszkowskiego, Zastosowanie numeryczne wielomianéw i szeregéw Czebysze-
wa, PWN, Warszawa, 1975. Uzyskane w wyniku zastosowania opisanego twier-
dzenia zwigzki rekurencyjne pozwalaja na wyznaczenie wspotczynnikow rozwi-
ni¢¢, w szeregi Czebyszewa, poszukiwanych funkcji przemieszczen i obrotu.
W przypadku drgan swobodnych zwiazki te maja posta¢ nieskonczonego uktadu
rownan algebraicznych. Przedstawione rozwazania dotycza ukladu o dowolnie
zmiennych parametrach geometrycznych i materiatowych. Uzyskane koncowe
wzory pozwalaja na rozwigzanie zagadnienia wlasnego dowolnego preta. Wystar-
czy tylko w nieskoniczonym uktadzie rownan podstawi¢ wspotczynniki rozwinigc
parametrow aktualnie analizowanego uktadu. W celu weryfikacji uzyskanych wy-
nikdw poréwnano otrzymane czestosci i formy wiasne z wynikami otrzymanymi
z wykorzystaniem MES. Do analizy MES wykorzystano program komputerowy
Sofistik. Uktad podzielono na 100 pryzmatycznych belkowych elementow skon-
czonych o siedmiu stopniach swobody. Otrzymane rezultaty w zakresie czgstosci
wiasnych daly dobra zgodnos¢ wynikéw otrzymanych z wykorzystaniem przed-
stawionej w pracy metody, a wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem MES. Gor-
szg zgodno$¢ otrzymano w zakresie form wtasnych, niewatpliwy wplyw na to miat
istotnie r6zny sposob modelowania analizowanych uktadow.
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1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ racjonalnego ksztattowania i ekonomicznego projektowania
konstrukcji, jak rowniez wzgledy architektoniczne s3 powodem stosowania we
wspolczesnych konstrukcjach inzynierskich cienko$ciennych uktadow preto-
wych o zmiennych parametrach geometrycznych i materiatlowych. Problem ana-
lizy tych uktadéw jest rowniez ciekawy ze wzgledow teoretycznych, gdyz réw-
nania opisujace te uklady sg rownaniami o zmiennych wspotczynnikach i jako
takie poza szczegdlnymi przypadkami nie majg zamknigtych rozwigzan anali-
tycznych.

Zagadnieniem drgan cienkosciennych ustrojow pretowych zajmowalo sie
wielu autoréw. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ pracy zostang przedstawio-
ne tylko wybrane pozycje literatury dotyczace uktadow niepryzmatycznych. Za-
gadnieniem drgan swobodnych uktadow niepryzmatycznych zajmowali si¢ m.in.
Soltani i in. [1], [2], Ambrosini i in. [3], Sung-Bo Kim, Moon-Young Kim [4]
oraz Liviu Librescu, Sungsoo Na [5]. W pracy [1] autorzy rozwigzali zagadnie-
nia stateczno$ci, a w [2] statecznosci i drgan swobodnych belek cienko$ciennych
o zmiennych przedziatami, liniowo, wysoko$ciach. Do rozwigzania wykorzystali
klasyczne szeregi potegowe. W praca [3] rozwigzano zagadnienie drgan wymu-
szonych aperiodycznie, niepryzmatycznej, cienkos$ciennej o liniowo zmiennej
wysokosci belki wspornikowej. Autorzy pracy [4] sformutowali cienkos$cienny
element skonczony, ktory nastepnie wykorzystali do rozwigzania problemu sta-
tecznosci oraz zagadnienia drgan swobodnych.

W niniejszej pracy do rozwigzania zagadnienia wlasnego zastosowano me-
tode wykorzystujaca przedstawione przez Paszkowskiego [6] twierdzenie opisu-
jace metode rozwiazywania rownan rozniczkowych zwyczajnych o zmiennych
wspoéltczynnikach z wykorzystaniem szeregow Czebyszewa. Metoda ta sprowa-
dza si¢ do wyprowadzenia zwigzkow rekurencyjnych w postaci nieskonczonego
uktadu rownan algebraicznych, ktérego rozwigzaniem sg wspotczynniki rozwi-
nig¢ w szeregi, poszukiwanych funkcji. Metoda ta zostala rowniez przedstawio-
na w pracach autora [7], [8]. Ze wzgledu na ogoblny charakter stosowanej meto-
dy, wyprowadzenie wzorow rekurencyjnych dla konkretnego problemu (kon-
kretnego uktadu réwnan) pozwala na rozwigzania analizowanego zagadnienia
dla r6znych parametréw geometrycznych i materiatowych.

2. Sformulowanie problemu

Przedmiotem analizy sg drgania swobodne niepryzmatycznej, cienkoscien-
nej belki opisanej wedtug teorii Wlasowa, o dtugosci 2a. Punktem wyjscia do
rozwazan sg ogolne sprzezone roéwnania rézniczkowe preta cienko$ciennego
0 osi prostoliniowej (zapisane dla uktadu osi glownych), w ktérym $rodek $cina-
nia nie musi pokrywac si¢ ze §rodkiem przekroju [9]. Rownania opisujace prze-
strzenne drgania takiego pre¢ta maja postac
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gdzie p -gestos¢ preta, A - pole przekroju poprzecznego, I, ,1, ,l, - momen-
ty bezwladnosci odpowiednio wzgledem osi Z, Y oraz $rodka 0, Is - moment
bezwladnos$ci na skrecanie, 1,,, 1y, - wycinkowe momenty odSrodkowe (de-
wiacyjne) wzglgdem osi Z iY, lo - wycinkowy moment bezwtadnosci. Wyko-
rzystywana przy obliczaniu tych charakterystyk wspotrzedna wycinkowa jest
wspoétrzedng znormalizowang spelniajgcg warunek J- ®5ds=0 (J- grubosé
$cianki profilu).

Natomiast przy definiowaniu warunkoéw brzegowych w punktach X =+a ,
wykorzystywane sa nastepujace zaleznosci
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Obliczajac wystepujace we wzorze (1) pochodne iloczynow funkcji oraz

wprowadzajac zmienne i funkcje bezwymiarowe Xx=X/a,

u,=Uy /a,

u,=Uy/a,u,=U;/a , wyjsciowy uktad rownan (1) w przypadku drgan

swobodnych mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci macierzowej
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-ply Py, 0 0 pA O
0 oy Py —pl, 0 0 0 p
0 00O 0
0 00O 0
o(x) = , P(X)= , 10
(x) 000 0 (x) 0 (10)
0 00O 0

macierzowe funkcje P, (x), R, (x) oraz wektory P(x) i f(x,t) wystgpujace w
(9) mozna opisaé nastepujagcymi wzorami (we wzorach przyjeto zapis
£ (x,t) = 0PF(x, 1)/ xP):

2
Po(X) = Ko(x), P1() =22 Ko(x), Pz(x>=;—2Ko<x)—K1(x>,

(11)
P =K, (0 ) Py(X) =0
Ro(X) =Ry () =0(X), R,(X)=Go(X) .
o (12)
Ry =2Go(d \  Ry(=Gy(0),
f(x):[uX uy, u, e]f. (13)

Wystepujace w macierzach (10) parametry to bezwymiarowe odpowiedniki pa-
rametrow  wystepujacych w  wyjsciowym wzorze (1). Przyktadowo:

EA=EA EA, Ely =a’EA El, Elvo =a’EA El,,, El » =a*EA EI,,
PA=EAEA/a?, ply =EA ply, ply, =aEA oy, Pl =3%EA L,

3. Rozwiazanie

Do rozwiazania ukladu (9) zastosujemy przedstawione w monografii [6]
twierdzenie (patrz [6] str. 231 i 323) przedstawiajace metod¢ rozwigzywania
rownan rozniczkowych o zmiennych wspotczynnikach. W szczegdlnym przy-
padku, gdy uktad rownan roézniczkowych jest czwartego rzedu z cytowanego
twierdzenia wynika, ze wspotczynniki rozwinigcia poszukiwanego wektora f(s)

spetniaja nastepujacy nieskonczony uktad réwnan
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(B2 -9)K? - 8K2 1) K (3, 4[Qu]+ 2 [Q]) +

0
4(k? -9)(k? - 4)(k* -1) (814 [Qs]+ay 1 4[Q1] - 1,1[Qs] -2y, [Q:]) +

2(k? =9)(K* ~4)((k+D) (@1-2[Q2 T+ 2[Q0]) 2K (21 [Qo]+241[Q2 ] +
(k=1) (@y-142[Q o]+ a1 12[Q 1) +

(k?=9) (k+D(k+2) (ay;-3[Qal+ay.s 5[Q3]) -
3(k-1)(k+2) (ay1[Qs]+ay,a[Qs]) + (14)
3(k +1)(k -2) (ay_,1[Qs]+ay,1.1[Qs]) -

(k=1)(k-2) (ay_1:3[Q3]+ax.1:3[Q3]) +

%((k +D(k+2)(k +3) (ay1-4[Qq]+a111-4[Qs]D -

Ak +3)(k? - 4) (@ o [Q4]+ a1, [Qq]) +
Bk(k? —9) (8 [Qal+ 2 [Qa]) —4(k —3)(k* - 4) (A _1-2[Q4 ]+ A2 [Qu]) +
(k=2)(k-2)(k-3) (a,4[Qs]+ 814 [Q,])} & [f]=0  k=0,123, ...

gdzie funkcje macierzowe Q,, okreslone sg wzorami

Qm () = Z( 1)'“”( J(P ~o?R)™I m=0,1,. (15)

j=0

a [f]l= [uX, s Uy, Uy, 6 ]T, a Uy, Uy ,Uy, 0 sa wspdlczynnikami rozwinigé
funkcji przemieszczen i obrotu w szeregi Czebyszewa

ux(x):zluxl TI (X)’ uy(x)zzluyl TI(X) |

|Zo ulj:o (16)
Uz(X):Z Uz Ty (%), 9(X)=Z S Ti(x),

1=0 1=0

gdzie Z a,[f]_—ao[f]+a1[f]+a2[f]+ , a T;(x) jest I-tym wielomianem
1=0

Czebyszewa | rodzaju. Wykonujgc obliczenia z wykorzystaniem wzoru (15)

okreslajacego macierzowe funkcje Q. (x) otrzymano
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Qo) =Ko, Qi) =2 Ko(x),
2
Qz(x)=%K0(X)_K1(X)—WZG0(X)1 (17)

Q30 == K()+ 0 -Gy (x), Qu(X) = -* G (X),

Po podstawieniu wspotczynnikow rozwinie¢ w szeregi Czebyszewa funkcji
Qp, do rownania (14) otrzymano nastepujacy uklad réwnan rézniczkowych

zwyczajnych

kyp(k, 1) 0 0 0 Uy
i' 0 Ka(k,1) 0 Kaa(ki1) | Uy
Z | o 0 Kas(ko) key(kil)||uy
0 kyp(k) kya(kil) kga(kiD) [[ 6
(18)
makl) 0 0 0 Tfu,] [0
cor| O Ml 0 mykfluy | jol o
0 0 Maa(k, 1) mgy(k,1) || Uy, 0
0 Myo (K, 1) myg(k, 1) myy(k,1) || 6 0

Wspotezynniki k;; (k1) i k;; (k,1) poddano dalszym przeksztatceniom wykorzy-

stujac nastepujaca zalezno$¢ miedzy wspolczynnikami rozwiniecia pochodnej
funkcji a wspotczynnikami funkcji wyjsciowej

1
a—-(al-al). 120, (19)
gdzie a, =a[f] ,a a® =a,[8" f/0x"]. Ze wzgledu na ograniczona objetosé
pracy przedstawiono tylko te istotnie rozniace sig:

Kya (k1) ==2(k* =91 [(k +1) (k +2) (EA__, — EA, )
—2(k* —4) (EA | —EAL ) + (k=D (k- 2)0(EA 1. — EA1.0)]
Koy (K, 1) = 8(k? —9) (k? —4)I[(k +1)(I -DEI,, , —

1-1 21
23 (k=1+2]) Elpypyp5 ~ (=D ~DEl 1. &)
j=1

(20)
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my(k,1) = %[(k +1)(k +2)(k +3)(PA1_g + PPrsia) -
Ak +3)(k? = 4) (PAi_2 + PPc2) +
6k (k* —9) (PA +PA1 )~ 4K =3)(K? —4)(PA 1o + PActs2) +
(k=1)(k —2)(k = 3)(PA_114 + PPcaisa)]

m,, (K, 1) =my, (k1) = —2(k2 =9Ik +D)(K+2) (ol 1op 12 = A 20ks1—2) —

2(k2 _4) (pl zZwk—| _pl za)k+|)+ (23)
(k=1 (k=2)(pl zok-14+2 ol Zok++2 )l

(22)

Na podstawie podanych wspotczynnikdbw mozna wyznaczy¢ pozostate np.
Ky, (K, 1) to suma wspotczynnikow okreslonych przez wzory (20) i (21) w kto-
rych odpowiednio: za EA, podstawiono Gl , azaEl,, podstawiono El .

Pierwsze szesna$cie rownan ukladu (18) (gdy k =0, 1, 2, 3) jest spetnionych

tozsamosciowo. Rownania te zastgpuje si¢ czternastoma rownaniami opisujacy-
mi warunkami brzegowymi. Przy definiowaniu warunkow brzegowych wyko-
rzystuje si¢ nastepujace wzory pozwalajace na obliczenie warto$ci wielomianow
Czebyszewa i ich pochodnych

1 m=0,

T™MO={ n 17 TME)=(-)"" T . (24)
—(2m—1)”k:l,_m[+(1n+k) m>0,

4. Przyklady obliczeniowe

Przedstawiong metod¢ zastosowano do wyznaczenia czgstosci i form wia-

snych cienkos$ciennej, niepryzmatycznej belki monosymetrycznej przedstawio-
nej na rys. 1. Wystepujace tam wymiary przyjmujg nastepujace wartosci:
a=5m, h=0.5m, b =0.5m, b, =0.1m ,b; =0.3m. Grubosci wszystkich
scianek blachownicy t=0.01m. Natomiast parametry materialowe przyjmuja
wartosci: E =210-10°N/m?,G =80-10°N/m? , p =7850kg/m>.
Analizowany uktad byt obustronnie sztywno utwierdzony, a zatem w punktach
x=F1 spetnione s3 relacje U, =u, =u,=0=0, #'=u, =u; =0. Po rozwi-
nigciu rownan opisujacych warunki brzegowe w szeregi Czebyszewa i wykorzy-
staniu wzorow (24) otrzymano dla warunkow u, (¥1) =0, 6'(+1) =0 nastgpuja-
ce rOwnania
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b1 -

-a I0 a X

|
Rys. 1. Analizowany pret cienkoscienny
Fig. 1. Analysed thin-walled bar

u(F)=> #D'u, =0, 6‘9;:1) =Y (F)'"1%6 =0. (25)
1=0 1=0

Dla pozostatych, analizowanych warunkéw brzegowych uzyskane réwnania
sa analogiczne.

W celu weryfikacji otrzymanych rezultatoéw otrzymane wyniki poréwnano
z czgsto$ciami 1 formami wiasnymi wyznaczonymi z wykorzystaniem MES. Do
analizy uzyto programu Sofistik, modelujac uktad 100 pryzmatycznymi elemen-
tami skonczonymi o siedmiu stopniach swobody (w wezle). Pierwsze dziesigé
czestosci wlasnych przedstawiono w Tabeli 1. W zakresie form wiasnych po-
rownano pierwsze pig¢ form. Wykresy tych form oraz odchylenie miedzy nimi
oznaczone przez Err f, (x), k=12,.5 zostalo przedstawione na Rys. 2. Ze

wzgledu na monosymetryczno$¢ przekrojow (brak bisymetrii) formy te zazwy-
czaj sa formami sprzgzonymi, gigtno-skretnymi. Z tego tez wzgledu na Rys. 2
ich sktadowe przedstawiono na oddzielnych wykresach. Linig czarng ( )
oznaczono formy uzyskane przedstawiona w pracy metoda, linig szara ( )
formy wyznaczone z pomoca MES.

Wykonano réwniez obliczenia dla ukladu z bisymetrycznym przekrojem.
Analizowany uklad miat takie same wymiary jak uktad z Rys. 1, z tym ze pry-
zmatyczny prostokatny pas dolny zastapiono pasem o liniowo zmiennej szeroko-
$ci, identycznym jak pas gorny. W tym przypadku wykresy form wlasnych wy-
znaczone z pomocg MES i prezentowanej w pracy metody praktycznie pokrywa-

ly sig.
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Rys. 2 Wykresy form wtasnych oraz réznice migdzy formami wyznaczonymi MES i przedstawio-
ng metoda

Fig. 2 Eigenforms and differences between results obtained using FEM and proposed method
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Tabela 1. Czgstosci wiasne uktadu
Table 1. Structure’s eigenfrequencies

Czestosci whasne [Hz]|
Nr Praca Sofistik Nr Praca Sofistik
1 11,12 11,11 6 58,00 57,32
2 13,17 12,91 7 68,69 67,64
3 29,92 29,68 8 95,32 93,82
4 35,46 34,89 9 101,28 100,56
5 36,86 36,73 10 112,76 110,63
5. Whnioski

Otrzymane wyniki potwierdzajg zgodno$¢ otrzymanych czgstosci wlasnych
z warto$ciami uzyskanymi z wykorzystaniem MES. Btad wzgledny dla pierw-
szych dziesigciu czgstosci zawarty jest w przedziale 0,09-2,01%. Gorsza zgod-
nos¢ uzyskano w zakresie form wtasnych. Jak wida¢ z Rys. 2 roznice te maja
jednak gtownie charakter ilosciowy. Jak juz wspomniano w przypadku belki
0 przekroju bisymetrycznych (dla ktorej z powodu ograniczonej objetosci pracy
nie podano wynikoéw) réznice miedzy formami byty praktycznie niezauwazalne,
a migdzy czestosciami wlasnymi byty zawarte w przedziale 0,08-2,54%

Warto podkresli¢ tez, ze koncowa posta¢ wyprowadzonych réwnan (patrz
wzory (20)-(23)) pozwala na bezposrednie rozwigzanie belki o dowolnych pa-
rametrach geometrycznych i materialowych.
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ANALYSIS OF THE FREE VIBRATION OF A THIN-WALLED
NONPRISMATIC BEAM

Summary

This paper deals with the eigenvalue problem of a thin-walled nonprismatic beam described
in accordance with the Vlasov theory. The spatial vibration of the beam is described by four com-
pressed (in the general case) equations with variable coefficients. The equations have been solved
using the Czebyshev series. The method used is based on the theorem concerning the solution of
ordinary differential equations, presented in Paszkowski’s monograph: Numerical application of
Czebyshev polynomials and series (in Polish), PWN, Warsaw, 1975. The recurrence relations ob-
tained by solving the above theorem make it possible to determine the coefficients of the expan-
sions of the sought displacement and rotation functions into Czebyshev series. In the case of free
vibrations, the relations have the form of an infinite system of algebraic equations. The considera-
tions apply to a system with arbitrarily variable geometrical and material parameters. The derived
formulas make it possible to solve the eigenvalue problem of any beam. It is enough to substitute
the expansion coefficients of the parameters of the currently analyzed system into the infinite sys-
tem of equations. In order to verify the results the calculated eigenfrequencies and forms were
compared with the ones obtained using FEM. The Sofistik software was used for the FE analysis.
The system was divided into 100 finite prismatic beam elements with seven degrees of freedom.
As regards eigenfrequencies, the results obtained using the proposed method were found to be in
good agreement with the ones yielded by FEM. The agreement for the eigenforms was worse,
which was undoubtedly due to the significantly different ways of solving the considered systems.

Keywords: Vlasov theory, eigenfrequencies and forms, Czebyshev series, recurrence relations,
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DRGANIA WIELOPRZESLOWYCH CIAGLYCH
BELEK PRYZMATYCZNYCH WYWOLANE SILA
RUCHOMA

Praca przedstawia rozwigzanie zagadnienia drgan wieloprzestowych ciagtych be-
lek pryzmatycznych wywotanych skupiong sita poruszajaca si¢ ze stala predkoscia.
Wykorzystujac znane rozwigzania dla belki swobodnie podpartej obciazonej sita
ruchomg oraz zmienng w czasie sitg skupiong w punkcie wyznaczono réwnanie
drgan belki wieloprzgstowej analogicznie do statycznej metody sit, zastgpujac al-
gebraiczny uktad réwnan zgodnosci przemieszczen uktadem réwnan catkowych
Volterry, podajac rowniez procedur¢ numeryczng utatwiajaca ich rozwigzanie.
W pracy zmieszczono przyktad obliczeniowy belki trojprzgstowe;.

Stowa kluczowe: teoria Wlasowa, czestosci i formy wiasne, szeregi Czebyszewa,
zwiazki rekurencyjne, rozwigzania analityczne

1. Wprowadzenie

Waznym zagadnieniem w dynamice konstrukcji inzynierskich jest problem
drgan wywotanych poruszajacym si¢ obcigzeniem. Zagadnienie to wystepuje
miedzy innymi w dynamice mostow drogowych i kolejowych, ktadek dla pie-
szych, torow kolejowych, paséw startowych lotnisk, drog, kolejek linowych
a takze samolotow i rakiet. Jest to problematyka wazna, a rownoczes$nie intere-
sujaca z teoretycznego punktu widzenia. Po§wigcono jej setki prac naukowych
[1]. Badano drgania ciggien, belek, ptyt, powlok, ram, tukow, a szczegdlnie mo-
stow, w tym mostow wiszacych. Analizowano drgania konstrukcji wywotane
réznymi rodzajami obcigzen ruchomych, ktére mozna podzieli¢ na obcigzenia
nieinercyjne i obcigzenie inercyjne. Do obciazen nieinercyjnych naleza: rucho-
ma sita skupiona, ruchome obcigzenie roztozone a takze ruchomy moment sku-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Pawet Sniady, Wydzial Inzynierii $rodowiska
i Geodezji, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, tel. 71 320 55 06, e-mail:
pawel.sniady@wp.pl

2 Filip Zake$, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocta-
wiu, tel. 71 320 55 06, e-mail: filip.zakes@up.wroc.pl
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piony. Do ruchomych obcigzen inercyjnych czesto modelujacych poruszajace sig
pojazdy naleza: nieresorowana masa skupiona lub roztozona, oscylatory o jed-
nym i wielu stopniach swobody. Rozwigzywano problemy zaréwno w zakresie
deterministycznym jak i w ujeciu drgan stochastycznych. W wigkszosci prac
badano proste dzwigary jednoprzgstowe [2], a takze ustroje bardziej skompliko-
wane jak podwojna struna, podwojna belka czy most wiszacy, ale rowniez jako
dzwigary jednoprzestowe.

Waznym i interesujacym zagadnieniem sg drgania belek wieloprzestowych
wywotane obcigzeniem ruchomym, gdyz wiele obecnie projektowanych kon-
strukcji inzynierskich (np. mostow) odpowiada takiemu wilasnie schematowi
dynamicznemu [3]-[11]. Stosunkowo mato jest prac poswigeconych temu zagad-
nieniu.

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm wyznaczania drgan wieloprzg-
stowej pryzmatycznej belki Eulera-Bernoulliego poddanej dziataniu ruchomej
sily skupionej o statej wartosci. Przy rozwiazywaniu zagadnienia potaczono pro-
cedury analityczne i numeryczne. Zatozono, ze sztywnos¢ oraz masa jednostko-
wa przekroju belki sa jednakowe w kazdym przesle, natomiast zmienna moze
by¢ rozpietos¢ poszczegolnych przgset. Problem rozwiazano w sposob analo-
giczny do statycznej metody sit, gdzie uktad rownan algebraicznych zastapiono
uktadem réwnan calkowych Volterry pierwszego (gdy podpory sa state) lub
drugiego rodzaju (gdy podpory sa sprezyste). Za uktad podstawowy metody sit
(belke podstawowa) przyjeto jednoprzestowa belke swobodnie podparta. Aby
otrzymac rozwigzanie dla belki wieloprzgstowej, konieczne jest wyznaczenie
drgan belki swobodnie podpartej o skonczonej dlugosci poddanej dziataniu sity
ruchomej oraz wywotanych sitami skupionymi w miejscach usunigtych podpor
nadliczbowych.

2. Drgania belki swobodnie podpartej wywolane sila ruchomg

Rozpatrujemy drgania wieloprzestowej belki Eulera-Bernoulliego obcigzo-
nej sitg P poruszajaca sie ze stalg predkoscig v. Belka spoczywa na k+2
(k=1,2,3...) podporach (rys. 1), co oznacza, ze jest k-krotnie statycznie niewy-
znaczalna. Belka charakteryzuje si¢ stala geometria przekroju poprzecznego w
kazdym prze¢sle oraz dowolng lokalizacjg podpdr posrednich. W prezentowanej
metodzie za uklad podstawowy metody sil przyjeto belke swobodnie podparta
Eulera-Bernoulliego o skonczonej rozpigtosci L, obcigzong ruchoma sitg o statej
warto$ci P, poruszajacej si¢ ze statg predkoscia v (rys. 2). Drgania thumione ta-
kiej belki opisuje rownanie:

ZwP(xt) _

4. .. P P
O w (%) +c dw_ (&) +m = P§(x — vt) (D)

El dx* at at2
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gdzie El oznacza sztywnos$¢ gietng belki, m oznacza mase jednostkowa przekro-
ju belki, natomiast ¢ jest wspotczynnikiem ttumienia. Symbolem &(.) 0znaczono

delt¢ Diraca.
X
[ S A , _
zV @) @D p1 = .. ® (B)
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Rys. 1. Belka wieloprzestowa obcigzona ruchomg sitg skupiong
Fig. 1. Multi-span continuous beam loaded with moving force
X
- v _
Z V (é/\ PT = fE\,
il 2
5 vt
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y
Rys. 2. Belka swobodnie podparta obcigzona ruchomg sitg skupiona
Fig. 2. Simply supported beam loaded with moving force
Dla belki swobodnie podpartej warunki brzegowe maja postac:
2w (x,t) %2wP (x,t)
P P ’ ’
w"(0,t) =w" (L, t) =0, —_— =— 2
0,6) =wP(L,0) ez %2 2)
x=0
Po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych:
X vt
§=-, T=—, ¢£€[01], TeJ01] 3
L L
réownanie (1) przyjmuje postac:
W@ DY + cow? (€, T) + a?WP(§,T) = PoS(§ — T) (4)
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. vL3 mv?L2? pL3 v L I
dzie: cy=c—, o2 =" = 22, Ph=— u=—,A==-r= |-, v, =
g 0 El’ EI A o =51 vy’ r’ A9
\/; . Cyframi rzymskimi oznaczono rdzniczkowanie po przestrzennej wspoi-

rzednej £, natomiast kropka oznaczono roézniczkowanie po czasie T. Wielkosc¢
Vg oznacza predkos$¢ rozchodzenia sie fali gietnej (fali podluznej w precie),
a przez symbol A oznaczono smuktosé¢ belki. Symbole A, I, r oznaczaja kolejno
pole przekroju belki, jego moment bezwtadno$ci oraz promien bezwtadnosci, E
oznacza modut Younga za§ p = % oznacza gestos¢ materiatu.

Warunki brzegowe (2) przyjmuja postac:
wP(0,7) =wP(1,T) =0,

aZwP & _aPwPED
062 ey 082 gy

=0 (5)

Przyjeto, ze w chwili poczatkowej belka jest w spoczynku stad warunki poczat-
kowe maja postac:

wP(£,0) =0, wP(§,00=0 (6)

Rozwiazanie rownania (4) przy warunkach brzegowych (5) przyjmuje si¢ w po-
staci szeregu:

w(&,T) = Xp=1 Yo (T)sinnm ()
Po podstawieniu wyrazenia (7) do rownania (4) oraz wykorzystaniu ortogonal-
nosci funkcji wiasnych otrzymano uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych:

(nm)*

—yn(T) = %sinnnT (8)

In(T) + 2ay,(T) +

g
gdzie 2a = ;L—I; Warunki poczatkowe maja postaé:
¥2(0) =0, y,(0) =0 9)

Po rozwigzaniu réwnania (8) z uwzglednieniem warunkow poczatkowych (9)
dynamiczna odpowiedz belki ma postac:

wP(§,T) =wg (§,T) +wi(,T), (10)

gdzie:
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[(nm)? — o?]sinnnTsinnmé
] (nm)?2[(nm)? — 02]? + 4a?c*
n=

o (11)
cosnnTsinnmé
—4Poac? ; (nm){[(n)? — 62]? + 4a?0*}
wi(T) =
_ —a sinQ, Tsinnmé
= #hoatote Tnzlﬂn(nn){(nn)z[(nn)z — 077 + 4a20%}
2 (nm)[(nm)? — 0%]sinQ, Tsinnmé (12)

— 2PyeoT
] Q {(nm)?[(nm)? — 02]? + 4a?0*}
n=

cosQ, Tsinnmé
~ (nm){(nm)?[(nm)? — 02]? + 4a?0*}’

+ 4Pyac?e~9T
_ (nm)*

gdzie Q2 = — a?. W przypadku drgafh niettumionych (¢=0) dynamiczna
odpowiedz uktadu ma postac:

wP(ET)=wf(ET) +wlET) =

. (‘rm)2 .
_ w _SinnmTsinnm§ o Sin Tsinnm§
= 2P0 2in=1 (nm)?[(n7)?-0?] 2Po0 Yin=1 (nm)3[(nm)2-02] (13)
Jezeli spetniona jest rowno$¢ o = vL \/EEI = puld = m szeregi w rozwigzaniu (13)

zmierzajg do nieskonczonosci. Stad predkos¢ rezonansowa Ver jest rowna:
T
Ver =7{m =~ 2% (14)

Dla wigkszosci belek A >> 7, stad dla tych przypadkow Ver < vg.

Funkcja wa"(&T) podana w wyrazeniach (11) i (13) opisuje drgania i ape-
riodyczne i spelnia niejednorodne réwnanie rézniczkowe (4), nie spetnia jednak
warunkéw poczatkowych ruchu (6). Funkcja ws*(£T) opisuje drgania swobodne
belki i jesdddt rozwigzaniem jednorodnego roéwnania rozniczkowego (4) przy Po
= 0 i wraz z funkcja opisujaca drgania aperiodyczne spetnia warunki poczatkowe

(6).

3. Drgania belki wywolane sila skupiong

W kolejnym etapie rozwazmy drgania belki wywotane sitg X(T) skupiong
w punkcie &. Postugujac sie zmiennymi bezwymiarowymi (3) i postepujac ana-
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logicznie jak w przypadku sity ruchomej uzyskuje si¢ rozwigzanie w postaci
splotu

wX(E,T) =2 [ h(§, T — DX(2)dr, (15)
gdzie impulsowa funkcja przejscia hi(&T) jest rowna
2 Lz - [e'e) i QnT i fi i 6
hl(f’ T) — #e aT anlsm SLT;;’:T SInnNTt ) (16)

a w przypadku drgan niettumionych (« = 0) odpowiednio

) . (m)?, . .
h (f T) _ 2wl Zoo sin-— Tsinnmé;sinnmé _
LSy oEl =n=1 (nm)2
_ 2vL? g sinwy Tsinnmé;sinnmé )
o2 ~n=1 wp '

Impulsowa funkcja przejscia hi(&T) zostata uzyskana z rOwnania
. o 2
Y (€, T) + cohy(6,T) + 02hy(§,T) = 2= 8(T)8(E — &). (18)

Przedstawione powyzej rozwigzania dla belki swobodnie podpartej obcig-
zonej sita ruchoma i sita skupiong w punkcie zostang wykorzystane do rozwia-
zania zagadnienia drgan belki wieloprzestowe;.

4. Drgania belki wieloprzeslowej — rownania calkowe Volterry

Jako podstawowy schemat dynamiczny przyjeto statycznie wyznaczalng
belke swobodnie podparta obcigzong sita ruchomg i k sitami nadliczbowymi
Xi(T) (i=1,...,k) przytozonymi w miejscach podpor posrednich (rys.3). Ugigcia
statycznie wyznaczalnej belki w miejscu podpor posrednich w belce statycznie
niewyznaczalnej wywolane wyzej wymienionymi sitami sg rowne 0. Na tej pod-
stawie uzyskano uktad k rownan catkowych Volterry pierwszego rodzaju

SN fy S (T — DX, (DT + Ap(T) =0, i=12,....k (19)

gdzie &j(T) i 4ip(T) oznaczaja odpowiednio przemieszczenie pionowe belki
swobodnie podpartej w punkcie & spowodowane sitg skupiong X; oraz sitg ru-
choma. Funkcje te sg rowne

AiP (T) = W: (fi' T) + VVSI'3 (Ei' T)' (21)



Drgania wieloprzgstowych ciagtych belek pryzmatycznych... 191

gdzie impulsowa funkcja przejscia 6;;(T) = h;(§;, T) jest podana w réwnaniach
(16) lub (17), a funkcja A;p(T) = wr (&, T) + wE(&;, T) jest okreslona réwna-
niami (10) - (12) lub (13). Wspdtrzedne & (i=1, ...,k) okreslaja potozenie podpor
posrednich belki wieloprzestowe;.

X

zV A pl > ;x,('r) &xzm ‘o ‘Xk(T) (B
NG )

T=wt/L
P i
=
=x,/L
£ =x /L A
Sx=Xy/

A L 8

Rys. 3. Schemat podstawowy
Fig. 3. Primary structure

Dla poréwnania rozwigzanie statyczne ma postac

213 o Sinnmé;sinnmé 2PL3 o SINnuTSsIinnmé;
8ij = Fr Ln=1— s Aip(N) = F X = (22)

a uktad réwnan catkowych (15) jest zastapiony uktadem réwnan algebraicznych

Yoy 6X + 8ip(T) =0,i = 1,2,.., k. (23)

Po rozwiazaniu réwnan catkowych Volterry dynamiczna odpowiedz belki wie-
loprzestowej obcigzonej sita ruchoma jest uzyskana jako rozwigzanie dla belki
swobodnie podpartej i ma postac

wa(€,T) =wi@ET) +wl(ET) +2 3, [ 65T - DX;(Ddr.  (24)

Ugigcie statyczne belki wieloprzgstowej wywotane sitg skupiong w punkcie T
wynosi

3 .
we(§,T) = % [PsinnnT +3k Xisinnnfl-] sinnmg (25)

(nm)*

Wspolczynnik dynamiczny moze by¢ zdefiniowany jako stosunek ugigcia dy-
namicznego do ugigcia Statycznego

_ wa&n)
9 T) = D) (26)
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Zat6zmy, ze podpory posrednie belki wieloprzestowej sa podporami sprezystymi
o sztywnosci Si (rys.4). W tym przypadku zamiast uktadu réwnan (19) mamy
uktad k rownan catkowych Volterry drugiego rodzaju

L T X
s Zf=1Jy 85T = DX;(Ddr + 8p(T) = —5 i=12.k 27)
X
- V 7 7
v ® O" © ,, ® ®
st L I~ 2
’ =3, =5, =5,
£ ¥ g £ :
* Li £ Lo 7 Y2 Lyt e
v I5 ,
7 7

Rys. 4. Belka wieloprzestowa na podporach sprezystych
Fig. 4. Multi-span continuous beam with elastic supports

4.1. Procedura numeryczna

Uktad réwnan catkowych Volterry (15) jest trudny do rozwigzania w spo-
sob analityczny, dlatego tez zostanie rozwigzany w sposob numeryczny zgodnie
zrys. 5. Tym sposobem w miejsce uktadu rownan catkowych uzyskujemy uktad
rekurencyjnych rownan algebraicznych

Sy T 164 (Tie — T)X;(T,)AT + Ayp (Ti)) = 0, (28)

gdzie Ty = KAT, 7, = (r — 0,5)A7, r=12,...K,K=12,..,N oraz At = .
Dla belki dwuprzestowej rownanie (28) ma postaé

L
> Ko hi (& T — 1) X (1)AT + Aip(Ty) = 0. (29)
z.,
=
Y
A L ;
— - . ‘ |
T T, Ts T, TE T
At
- N-Ar=1 ,
/ #

Rys. 5. Schemat obliczen numerycznych

Fig. 5. Numerical calculations scheme
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5. Przyklad numeryczny

Jako przyktad obliczeniowy postuzy belka trojprzestowa o rozpigtosci mie-
dzy skrajnymi podporami L = 60 m, z dwiema podporami posrednimi dzielacy-
mi belke na trzy rowne przgsta (rys.6). Do obliczen przyjeto mase jednostkowa
przekroju belki m = 1000 kg/m oraz sztywno$¢ gigtng EI = 1,96 GNm?. Ustroj
obcigzony jest statg sita skupiong P = 9,8 kN poruszajacg si¢ ze statg predkoscia
v =37 m/s. W obliczeniach analizowano drgania punktéow ,,a”, ,,b” i,,c” znajdu-
jacych si¢ odpowiednio w $rodku lewego, srodkowego i prawego przesta w za-
leznosci od potozenia sity poruszajacej si¢ wzdtuz belki (rys. 6). Wyniki obli-
czen przedstawiono na rys. 7 do 9. Linig przerywang zaznaczony przypadek sta-
tyczny (v = 0).

\4
v @, O y @ . ®
L L 2 L
L mEl A L o El L
L3 L3 5 L3
7
L

Rys. 6. Trojprzgstowa belka pryzmatyczna obcigzona sita ruchoma
Fig. 6. Three-span continuous uniform beam loaded with moving force
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Rys. 7. Ugiecie dynamiczne punktu ,,a” (Srodek pierwszego przgsta)
Fig. 7. Dynamic deflection of point “a” (middle of the first span)
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Rys. 8. Ugiecie dynamiczne punktu ,,b” (§rodek drugiego przgsta)
Fig. 8. Dynamic deflection of point “b” (middle of the first span)
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Rys. 9. Ugiecie dynamiczne punktu ,,c” (Srodek trzeciego prze¢sta)
Fig. 9. Dynamic deflection of point “c” (middle of the third span)

6. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metoda wyznaczania drgan gi¢tnych ciggtych belek
wieloprzgstowych polegajaca na wykorzystaniu rownan catkowych Volterry
moze by¢ z powodzeniem zastosowana przy rozpatrywaniu belek pryzmatycz-
nych o statym przekroju i statym rozkladzie masy we wszystkich przestach
uktadu. Podano wzory zarowno dla drgan niettumionych jak i drgan z uwzgled-
nieniem tlumienia zewnetrznego. Po odpowiednich przeksztatceniach opisana
metode mozna wykorzysta¢ rowniez w przypadku innych nieinercyjnych obcia-
zen ruchomych, takich jak ruchome obcigzenie roztozone, ruchomy moment
skupiony lub ruchoma seria sit skupionych. Zastosowana procedura numeryczna
prowadzi do zastgpienia rownan catkowych réwnaniami algebraicznymi, co
umozliwia przeprowadzenie dokladnych obliczen przy zastosowaniu prostych
arkuszy kalkulacyjnych.
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Summary

In this paper authors consider damped and undamped vibrations o multi-span continuous
beams, uniform in every span, subjected to a moving constant force. Presented solution is analogi-
cal to the static force method, with simply supported beam applied as a primary structure. Instead
of set of algebraic force method equations a set of Volterra integral equations is given. A numeri-
cal example of three—span beam is presented.
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BADANIA DYNAMICZNE OBIEKTOW
MOSTOWYCH NIEPODLEGAJACYCH
OBCIAZENIOM PROBNYM W KONTEKSCIE
MONITORINGU STANU KONSTRUKCJI

W artykule przeanalizowano zasadno$¢ przeprowadzania badan obiektow mosto-
wych, ktore zgodnie z obowigzujacym prawem nie podlegaja procedurze probnych
obcigzen dopuszczajacych obiekt do eksploatacji (dlugos$é przgsta nie przekracza
20m)[3]. Analiza polegala na poréwnaniu wynikéw badan statycznych i dyna-
micznych dla dwoch obiektow mostowych. Wyniki uzyskane w trakcie badan po-
lowych poréwnano réwniez z wynikami otrzymanymi z wykorzystaniem modeli
numerycznych konstrukcji. Wskazano istotne rozbieznosci dla rzeczywistych
i otrzymanych z modelu wynikow dla jednego z obiektow. Przedstawiono mozliwe
przyczyny pojawienia si¢ rozbiezno$ci i zaproponowano wykorzystanie badan dy-
namicznych jako elementu systemu do oceny i monitoringu stanu obiektu mosto-
wego.

Stowa kluczowe: dynamika konstrukcji, obiekty mostowe, symulacja, obcigzenia
probne, monitoring stanu konstrukcji (SHM), wykrywanie uszkodzen konstrukcji

1. Wprowadzenie

Obiekty mostowe nalezg do grupy konstrukcji, ktorych gtéwnym przezna-
czeniem jest funkcja komunikacyjna. Podnosza jako$¢ transportu przynoszac
tym samym wymierne korzysSci spoteczne. Stanowig czesto strategiczne znacze-
nie dla gospodarki. Naleza do grupy odpowiedzialnych obiektow budowlanych,
ktére powinny spetnia¢ wygoérowane kryteria bezpieczenstwa.

L Autor do korespondencji/corresponding author: Marcin Tekieli, Politechnika Krakowska im.
Tadeusza Kosciuszki, Instytut Technologii Informatycznych w Inzynierii Ladowej, ul.
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31-155 Krakow, e-mail: lukaszmichalskins@o2.pl
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Przyjmowane na etapie projektowania zalozenia upraszczajace modelowanie
obiektow mostowych, tylko w pewnym stopniu odzwierciedlaja ich prace w wa-
runkach eksploatacyjnych. Geometria konstrukcji, wtasciwosci materiatowe, jak
i odziatywania sg jedynie proba opisania rzeczywistej pracy obiektu. Potwier-
dzeniem tego sa awarie, a co gorsza katastrofy budowlane, ktére pomimo gwat-
townego rozwoju technik obliczeniowych wciaz jeszcze wystepuja. W zwigzku
Z powyzszym coraz czesciej na §wiecie wyposaza si¢ obiekty mostowe (szcze-
golnie o wigkszych rozpigtosciach) w systemy SHM — monitoringu stanu tech-
nicznego konstrukcji — majace na celu pozyskiwanie istotnych informacji doty-
czacych gldwnie parametrow stanu konstrukcji oraz nasilania oddzialywan $ro-
dowiskowych, na bazie ktorych identyfikowane sg stany ostrzegawcze i alar-
mowe.

Pod pojeciem SHM (ang. SHM — Structural Health Monitoring) nalezy ro-
zumie¢ system monitorowania stanu technicznego konstrukcji, ktorego ideg jest
wdrozenie strategii identyfikacji uszkodzenia w obiektach budowlanych. Uszko-
dzenie definiowane jest przez zmiang wlasciwosci materialowych lub geome-
trycznych uktadu konstrukcji, a takze przez zmiang w strukturze i warunkach
brzegowych uktadu. Uszkodzenia te wplywaja na obecny albo przyszty stan
techniczny konstrukcji. Proces identyfikacji uszkodzenia odbywa si¢ zazwyczaj
w czterech nastepujacych po sobie etapach:

o detekcja uszkodzenia — etap, w ktorym wykrywana jest obecnos¢ uszko-

dzenia,

o lokalizacja uszkodzenia — etap, w ktorym podawane jest miejsce uszko-
dzenia,

o typizacja uszkodzenia — etap, w ktorym podawany jest rodzaj uszkodze-
nia,

o zakres uszkodzenia — etap, w ktorym nastepuje ocena wplywu uszko-
dzenia na konstrukcje [1, 2].

Istotna grupa obiektow mostowych, ktére powinny podlega¢ podstawowe;j
formie kontroli ich stanu oraz monitoringowi w trakcie eksploatacji sa obiekty,
ktorych dtugos¢ nie przekracza 20 m. Obiekty takie - zgodnie z obowigzujacym
prawem, nie podlegaja procedurze obcigzen probnych przed dopuszczeniem ich
do eksploatacji [3, 4, 5]. W zwiagzku z tym, istnieje uzasadnione przypuszczenie,
ze niektore z takich obiektow moga nie spetniaé¢ zatozen postawionych na etapie
projektowania. Spowodowane moze to by¢ wykorzystaniem przez wykonawce
materiatow o jako$ci nizszej od zalozonej przez projektanta lub brakiem staran-
nosci podczas prac wykonawczych. Tego typu dzialania skutkuja w wigkszosci
przypadkéw nieodpowiednim zachowaniem si¢ obiektu pod wptywem standar-
dowych obcigzen wystepujacych w trakcie jego eksploatacji, a to z kolei w pro-
sty sposob moze prowadzi¢ do istotnego skrocenia zywotno$ci takiego obiektu,
a w skrajnych przypadkach moze tez zwigksza¢ prawdopodobienstwo pojawie-
nia si¢ uszkodzen zagrazajacych bezpieczenstwu uzytkowania obiektu.
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W dalszej czgéci artykutlu przedstawiono analize odpowiedzi dwoch obiek-
tow mostowych podczas obcigzeniowych badan statycznych i dynamicznych.
Otrzymane podczas rzeczywistych testow wyniki poroéwnano z wynikami
otrzymanymi z wykorzystaniem modeli numerycznych. Zauwazono i wskazano
istotne rozbieznosci w przeanalizowanych wynikach oraz zaproponowano wyko-
rzystanie badan dynamicznych konstrukcji mostowej do detekcji i wstepnej lo-
kalizacji uszkodzenia w ramach dwoch pierwszych etapoéw identyfikacji uszko-
dzenia.

2. Opis badanych obiektéw mostowych

W ramach jednego z prowadzonych przez Politechnike Krakowska im. Ta-
deusza Kosciuszki projektow wykonano badania na dwodch obiektach mosto-
wych zlokalizowanych na terenie wojewddztwa matopolskiego w miejscowo-
$ciach Libertow i Bodzanow.

2.1. Geometria badanych obiektéw

Analizowany most w miejscowosci Libertow, ktorego przekrdj podiuzny
przedstawiono na rys. 1 jest budowlg o charakterze komunikacyjnym przepro-
wadzajacym ruch samochodowy nad ciekiem wodnym. Obiekt zostal zaprojek-
towany na klase obcigzenia taborem samochodowym ,,A” wedtug normy PN-
85/S-10030. Obiekty mostowe. Obcigzenia. Konstrukcja mostu, to dwa uklady
ramowe, zintegrowane ze $cianami przednimi i skrzydtami przyczotkow. Ustroj
no$ny to plyta zelbetowa, z monolitycznymi gzymsami, o grubosci 30 cm z be-
tonu B30 i zbrojona stalg BSt500 [6].

~Zarys terenu
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Rys. 1. Przekr6j podtuzny obiektu mostowego w miejscowosci Libertow (na podstawie [6])
Fig. 1. Longitudinal section of the bridge structure in Libertow (based on [6])

Obiekt w miejscowosci Bodzanow, ktorego przekrdj podtuzny przedsta-
wiono na rys. 2, to wiadukt o charakterze komunikacyjnym przeprowadzajacy
ruch samochodowy nad droga lokalng. Konstrukcja wiaduktu to prefabrykowane
belki typu Kujan w schemacie belki swobodnie podpartej wykonane z betonu
B35. W przekroju poprzecznym wystepuje 21 belek, ktore zespolone sg betonem
»in-situ” klasy B30, Pracg¢ poprzeczng zapewnia beton ,,in-situ” miedzy belkami
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oraz ptyta o grubosci 12 cm. Konstrukcja zbrojona jest pretami przepuszczonymi
przez otwory w $rodnikach belek i dodatkowym zbrojeniem ptyty i stref wspor-
nikowych [7].

8000
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9640

Rys. 2. Przekrdj podhuzny obiektu mostowego w miejscowosci Bodzandéw (na podstawie [7])
Fig. 2. Longitudinal section of the bridge structure in Bodzanow (based on [7])

2.2. Modele numeryczne badanych obiektow

Analize przeprowadzono przez zamodelowanie konstrukcji mostu z podzia-
tem na elementy o okreslonych sztywnosciach, parametrach geometrycznych
odpowiadajacych rzeczywistym elementom konstrukcji w oparciu o dokumenta-
cj¢ [6, 7]. Do obliczen badanych konstrukcji wykonano przestrzenne, numerycz-
ne modele obliczeniowe z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
(MES) w srodowisku obliczeniowym Sofistik v. 2012. Obie konstrukcje przybli-
zono modelami klasy el+e2, p3, w ktorych gtéwny uklad nosny zostat zbudo-
wany w postaci rusztu, na ktorym rozpostarto elementy stluzace do rozktadu ob-
cigzen. Siatka weztow zostata zbudowana srodkowej powierzchni ptyty w celu
odwzorowania rzeczywistego ksztattu poprzecznego i lokalnego obrotu belek
wzgledem osi pionowej. Potozenie dzwigaréw, belek poprzecznych oraz plyty
réznicowano za pomocg mimosrodow (offsetow). Ptyty pomostowe wygenero-
wano za pomocg czteroweztowych elementow powlokowych o zredukowanej
sztywnosci, ktore stuza do rozktadu obciazen na belki. W przekroju poprzecz-
nym ustroj konstrukcyjny obiektu w miejscowosci Libertow zostat podzielony
na 26 belek, a ustrdj konstrukcyjny obiektu w miejscowosci Bodzanéw na 21
belek. Analogicznie, ustrdj konstrukcyjny w przekroju podtuznym podzielono na
17 i 23 belki. Dla modelu obiektu w miejscowosci Libertow przyjeto sztywnosé
przekrojow tak, jakby byty wykonane z betonu B30, a w przypadku obiektu w
miejscowosci Bodzanéw odpowiednio z betonu B35. W obu przypadkach byty
to elementy niewazkie (bez zatozonej masy). Charakterystyki geometryczne
przekrojow elementéw belkowych zostaty obliczone w programie do obliczen
statycznych.

W tak przygotowanym modelu obliczono wartos$ci sit wewnetrznych i ugie¢
od obcigzen normowych dla klasy obcigzenia taborem samochodowym ,,A” we-
dlug normy [4] — odpowiadajacej faktycznej klasie obciazenia, na jaka zostat
zaprojektowany obiekt. Analizy dokonano dla najbardziej niekorzystnego ukta-
du schematow obcigzen wywotujacego ekstremalne wartosci sit wewnetrznych
w konstrukeji no$nej mostu. Obcigzenie pojazdem K zamodelowano jako jeden
przejazd zrealizowany zgodnie z norma [4]. W kombinacji z nimi uwzgledniono
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obcigzenie taborem q. Wybrano ustawienia obcigzenia wywotujace najwicksze
wartosci sit wewnetrznych.

a)

Rys. 3. Model numeryczny wraz z jego wizualizacja dla obiektu w miejscowosci Libertow (a) oraz
Bodzanow (b)

Fig. 3. Numerical model with visualization of bridge structure in Libertow (a) and Bodzanow (b)

3. Opis badan polowych

Przeprowadzone badania polowe polegaty na pomiarze zmiany odksztatce-
nia w wybranych punktach ustroju nosnego, spowodowanej kontrolowanymi
przejazdami oraz postojem pojazdu testowego. Do pomiaru odksztatcenia wyko-
rzystano przetworniki elektrooporowe. Czestotliwos¢ probkowania wynosita
1000Hz. Na rysunkach 4 a) i 1 b) przedstawiono rozmieszczenie tensometrow na
przedmiotowych obiektach mostowych (tensometr w przekroju podtuznym zlo-
kalizowano w $rodku rozpictosci przesta) oraz polozenie pojazdu w dwodch
osiach pomiarowych.

Pod nazwa pojazdu testowego nalezy rozumie¢ samochod ci¢zarowy dwuo-
siowy o znanej masie. Firma transportowa, ktora byta odpowiedzialna za dostar-
czenie pojazdu do badan, jest w posiadaniu certyfikowanej wagi samochodowe;j.
Na rys. 5 przedstawiono procedur¢ zwigzang z wazeniem pojazdu i uzyskane

wyniki.
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a) b)
PRZEKROJ POPRZECZNY PRZEKROJ POPRZECZNY
” 1170 + 1320
L 160, 350 N 350 W20, 10, Tao, a0, 350 73 350 . 200 110 .
4 uty 8 &
Zakopane Zakopane Tamow Krakow

r[t"@ A_u 1 ) ~jl
AT T R

LEGENDA: LEGENDA:

A - tensometr A - tensometr
— - pomiar dynamiczny 0 A2 0s B2 05 B1 05 A1 — - pomiar dynamiczny
-= - pomiar statyczny == - pomiar statyczny

Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow tensometrycznych oraz potozenie pojazdu testowego na obiek-
cie w miejscowosci Libertow (a) oraz Bodzanow (b)

Fig. 4. Location of strain gauges and position of the vehicle on the tested object in Libertow (a)
and Bodzanow (b)

b)

Rys. 5. Pomiar masy pojazdu (a) oraz przyjety uktad obcigzenia (b)
Fig. 5. Measurements of the test vehicle weight (a) and load system (b)

W ramach badan przeprowadzono zardwno pomiary statyczne, jak i dyna-
miczne. Osie Al i A2 stanowily 0sie pomiaru dynamicznego, natomiast osie B1
i B2 pomiaru statycznego. W przypadku pomiaru dynamicznego wykonane zo-
staty trzy przejazdy testowe opisanym wyzej pojazdem z predkoscia 40 km/h, 60
km/h oraz 80 km/h. Pomiar statyczny odby? si¢ poprzez ustawienie samochodu
na pasie awaryjnym jak najblizej krawgznika. W przekroju podtuznym srodek
rozstawu osi pojazdu pokryt si¢ ze Srodkiem rozpigtosci oprzyrzadowanych
przeset obu badanych obiektow mostowych.

4. Poréwnanie wynikéw badan i symulacji numerycznych

W celu poréwnania danych uzyskanych z badan polowych z symulacjami
numerycznymi zatozono sze$¢ najbardziej reprezentatywnych schematow usta-
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wienia pojazdu testowego wzdhluz obiektu mostowego: schemat a) przednia o$
W 1/4 przesta, b) przednia o$ w 1/2 przgsta, c) tylna o$ w 1/4 przgsta, d) przednia
0§ w 3/4 przgsta, e) tylna o§ w 1/2 przesta, f) tylna 0§ w 3/4 przgsta.

4.1. Wyniki badan statycznych i dynamicznych

Dla obu badanych obiektow mostowych wykonano podczas badan polo-
wych pomiar odksztalcenia przesta dla 9 przejazdéw kontrolnych (3x40km/h,
3x60km/h, 3x80km/h) oraz dla ustawienia pojazdu na pasie awaryjnym. Na rys.
6 przedstawiono wyniki z pomiaru statycznego, a na rys. 7 z pomiaréw dyna-
micznych dla badanych obiektow.

a) b)
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— Ust ie stat w
M’ —— Ustawienie statyczne
0 [max ~63,1 pe|
120
8
T g o
Lé Imax ~7,6 pe| % 0
I 4 B
& £
3 8
. o
, o max ~33,5 pej

2 a0
90 95 10D 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 16D 165 170 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Czas [s] Czas [s]

Rys. 6. Wyniki pomiaru statycznego dla obiektu w miejscowosci Bodzanow (a) i Libertow (b)
Fig. 6. Results of static load test in Bodzanow (a) and Libertow (b)

4.2. Analiza wynikéw dla obiektu w miejscowosci Bodzanow

Na rys. 8 przedstawiono dane z analizy numerycznej korespondujace
z pomiarem statycznym, a na rys. 9 dane korespondujace z pomiarem dynamicz-
nym dla modelu obiektu w miejscowosci Bodzanow.

Poréwnujac ze sobg pomiar statyczny i odpowiadajace mu symulacje nume-
ryczne mozna zauwazy¢, iz z badan otrzymano odksztalcenie przesta mostowe-
go o wartosci 7,6 pe, a z modelu MES 9,2 pe. Analogiczne porownanie pomiaru
dynamicznego z rozwigzaniem numerycznym wskazuje, iz wyniki z badan, tj.
maksymalne odksztatcenie konstrukcji obiektu o wartosci 11,2 pe dla predkosci
40km/h, nie przekracza maksymalnego odksztatcenia dla schematu ¢) tj. 13,3 pe.
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Rys. 7. Wyniki pomiaru dynamicznego dla obiektu w miejscowosci Bodzanéw (a) i Libertow (b)
Fig. 7. Results of dynamic load tests in Bodzanow (a) and Libertow (b)

4.3. Analiza wynikéw dla obiektu w miejscowosci Libertow

Na rys. 10 przedstawiono dane z analizy numerycznej korespondujace
z pomiarem statycznym, a na rys. 11 dane korespondujace z pomiarem dyna-
micznym dla modelu obiektu w miejscowosci Libertow.
W tym przypadku, poréwnujac ze sobg pomiar statyczny i odpowiadajace mu
symulacje numeryczne mozna zauwazy¢, iz z badan otrzymano odksztalcenie
przesta mostowego o wartosci 33,5 ue, a z modelu MES 9,5 pe (schemat ¢)) i 9,8
pe (schemat d)) co stanowi ponad trzykrotng r6znice. Analogiczne
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Rys. 8. Wyniki ze statycznej analizy numerycznej, rozktad odksztatcen dla osi Bl w $rodku roz-
pigtosci przesta dla obiektu w miejscowosci Bodzanow

Fig. 8. Results of static numerical analysis, the strain distribution for the B1 axle in center of the
bridge span in Bodzanow
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Rys. 9. Wyniki z dynamicznej analizy numerycznej, rozktad odksztatcen dla osi Al w $rodku roz-
pigtosci przesta dla obiektu w miejscowosci Bodzanow

Fig. 9. Results of dynamic numerical analysis, the strain distribution for the Al axle in center of
the bridge span in Bodzanow

poréwnanie pomiaru dynamicznego z rozwigzaniem numerycznym wskazuje, iz
wyniki z badan, tj. maksymalne odksztatcenie konstrukcji obiektu o warto$ci
125,5 pe dla predkosci 80km/h przekracza ponad czterokrotnie odksztatcenie dla
schematu e) tj. 28,5 pe.
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Rys. 10. Wyniki ze statycznej analizy numerycznej, rozktad odksztatcen dla osi B1 w $rodku roz-
pigtosci przesta dla obiektu w miejscowosci Libertow

Fig. 10. Results of static numerical analysis, the strain distribution for the B1 axle in center of the
bridge span in Libertow
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Rys. 11. Wyniki z dynamicznej analizy numerycznej, rozktad odksztalcen dla osi Al w $rodku
rozpietosci przesta dla obiektu w miejscowosci Libertow

Fig. 11. Results of dynamic numerical analysis, the strain distribution for the Al axle in the center
of the bridge span in Libertow

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule opisano i przeanalizowano procedure obcigzen testowych (sta-
tycznych i dynamicznych) dla dwoch obiektéw mostowych, ktore przed odda-
niem ich do eksploatacji nie zostalty poddane obcigzeniom probnym. Wyniki
uzyskane podczas badan polowych poréwnano z wynikami analizy numerycz-
nych odpowiednich modeli obu konstrukcji.

Dla obiektu mostowego w miejscowosci Bodzanow wyniki z badan polo-
wych w zadawalajagcym stopniu zgadzajg si¢ z danymi z symulacji numerycz-
nych. Atestowane prefabrykowane dzwigary mostowe typu Kujan posiadajg od-
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powiedni modut sprgzystosci i sa wykonane zgodnie ze sztuka inzynierska. Dla
drugiego obiektu wyniki z badan polowych w znacznym stopniu odbiegaja od
danych z symulacji numerycznych. Dla pomiaru statycznego réznica jest ponad
trzykrotna, a dla pomiaru dynamicznego ponad czterokrotna (na niekorzys¢ ba-
dan).

Prawdopodobna przyczyna tych réznic moze tkwi¢ w jako$ci zastosowa-
nych materiatow — betonu i/lub stali. Modut sprgzystosci zastosowanego betonu
jest wyraznie nizszy od projektowanego. Mniejsza moze by¢ rowniez ilo$é stali
uzytej do zbrojenia elementdw obiektu w stosunku do ilosci zalozonej przez pro-
jektanta. Ponadto nalezy zauwazy¢, iz analizowany obiekt jest stosunkowo nowy
(2003 r.). W zaistnialej sytuacji, przyczyn zaobserwowanego zachowania si¢
obiektu nie nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie zjawisk reologicznych. Warto tez
zauwazy¢, ze dla obiektu ptytowego wystepuje znaczny wptyw efektéw dyna-
micznych w porownaniu do obiektu belkowego sprezonego.

Przedmiotowe obiekty sa konstrukcjami mostowymi, ktore nie podlegaja
prébnym badaniom obcigzeniowym. Instalacja nawet szczatkowego systemu
SHM, moze pomoc w wyrugowaniu z rynku nierzetelnych i nieuczciwych wy-
konawcow. Monitoring tego typu konstrukcji chociazby w podstawowym zakre-
sie pozwala tez lepiej zrozumie¢ wptyw efektéw dynamicznych, przez co moze
dostarczy¢ istotnych informacji do normatywoéw projektowych. W obecnej nor-
mie mostowej warto$¢ wspolczynnika dynamicznego nie przekracza 1,325 [4,
5]. Jak pokazata analiza przedstawiona w niniejszym artykule, w niektorych
przypadkach nie koresponduje z rzeczywistg pracg obiektu mostowego.
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DYNAMIC LOAD TESTS OF SHORT BRIDGE STRUCTURES AS A
PART OF STRUCTURAL HEALTH MONITORING SYSTEM

Summary

In Poland, in accordance with the law, it is not necessary to make load test for short bridge
structures (if the span length is less than 20 meters). The analysis was based on a comparison of
the results of static and dynamic tests for the two short bridge structures. The results obtained dur-
ing the field trials was also compared with the results obtained from numerical models of both
structures. Significant differences between these two type of results for one of the tested structure
were identified. Possible causes of mentioned discrepancies were presented and the use of dynam-
ic tests as an element of a system for bridge structure health monitoring was proposed.
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OCENA WPLYWU OBCIAZEN
EKSPLOATACYJNYCH NA STAN NAPREZENIA
W ELEMENTACH NOSNYCH KONSTRUKCJI
BASZTOWEJ WIEZY SZYBOWEJ W SWIETLE
PRZEPROWADZONYCH EKSPERYMENTOW

Wykorzystanie do analizy wytrzymato$ciowej konstrukcji wiezy szybowej metody
stanow granicznych wymagalo okres$lenie wielkosci obliczeniowych tak obcigzen
jak i wytrzymatosci. Do okre$lenia obliczeniowych wartos$ci obcigzenia, niezbed-
nym bylo wyznaczenie charakterystycznych wartosci obciazen elementéw kon-
strukcyjnych wiezy szybowej [1, 3, 4]. W celu potwierdzenia poprawno$ci prze-
prowadzonych — w tym zakresie obliczefi — w oparciu 0 uzyskane rezultaty prze-
prowadzono numeryczng analiz¢ naprezen i odksztatcen. Wyniki tych analiz zosta-
ly zweryfikowane pomiarami naprezen (odksztatcen) w najbardziej wytezonych
obszarach konstrukcji, wytypowanych na podstawie mapy naprezen stanowigcej
wynik analizy numerycznej, co stanowi tre$¢ opracowania. Tensometryczne po-
miary stanu odksztatcenia (napr¢zenia) wykonano na belkach kondygnacji pozio-
mu +65,00 m), na ktérych posadowione sg maszyny wyciggowe (fozyska watu na-
pedowego, mocowania stojanow silnikow elektrycznych) co schematycznie poka-
zano na rys. 2. Przeprowadzono ponadto analiz¢ wytrzymato$ciowa (numeryczng),
ktdra ograniczono do obszaréw elementéw nosnych kondygnacji (poziom +65,00)
wiezy szybowej, w ktorej mierzono odksztalcenia (naprezenia) oraz obciazen, kto-
re wywotaly maksymalne wartosci zmienionych wartosci naprezen [4]. Wyniki
dodatkowo wykonanej (numerycznej) analizy stanu naprezenia, ograniczonej do
obszaréw elementéw nos$nych konstrukcji basztowej wiezy szybowej, w ktorych
stwierdzono maksymalne wytezenie materiatu konstrukcji [4], w catej rozciagtosci
korespondujg z wynikami eksperymentu przeprowadzonego na obiekcie rzeczywi-
stym. Oznacza to, ze wykonane (numeryczne) analizy stanu odksztatcenia i napre-
zenia w elementach no$nych konstrukcji basztowych wiez szybowych — aktualnie
eksploatowanych w polskim gornictwie upowazniaja do przyjecia generalnego za-
lozenia, ze w ramach analizy geometrii uktadu napgdowego maszyn wyciagowych,
konstrukcje na ktdrych posadowione sa elementy tego uktadu mozna traktowac ja-
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and Technology, Faculty of Mechanical Engineering and Robotics, Al. Mickiewicza 30, 30-059
Krakéw, Poland, e-mail: stwolny@agh.edu.pl

2 Stawomir Badura, AGH University of Science and Technology, Faculty of Mechanical Engi-
neering and Robotics, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Poland, e-mail: sbadura@agh.edu.pl
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ko sztywne. Wniosek ten dodatkowo potwierdzajg wyniki geodezyjnych pomiaréw
przemieszczen wybranych punktow konstrukcji nosnej basztowej wiezy szybowe;j.
Wyniki te — co jest pewnego rodzaju cieckawostka — wskazuja, Zze konstrukcja basz-
towej wiezy szybowej, powyzej pierwszej kondygnacji, zachowuje si¢ jak bryla
sztywna.

Stowa kluczowe: wieza szybowa, stan naprg¢zenia, obcigzenia, pomiary tensome-
tryczne

1. Wstep

Wykorzystanie do analizy wytrzymatosciowej konstrukcji wiezy szybowe;j
metody stanéw granicznych, wymagato okreslenia wielkos$ci obliczeniowych tak
obcigzen jak i wytrzymatosci. W tym celu niezbednym bylo wyznaczenie cha-
rakterystycznych wartosci obcigzen elementéw konstrukcyjnych wiezy szybo-
wej [1, 3, 4] a ponadto przeprowadzenia analiz numerycznych w zakresie napre-
zen 1 odksztatcen. Wyniki tych analiz zostaty zweryfikowane pomiarami napre-
zeh (odksztatcen) w najbardziej wytezonych obszarach konstrukcji, wytypowa-
nych na podstawie mapy naprg¢zen stanowigcej wynik analizy numerycznej, co
stanowi tre$¢ opracowania.

Wyniki analiz numerycznych w zakresie przemieszczen, zostaty zweryfi-
kowane pomiarami poziomych przemieszczen wybranych punktow konstrukcji
wiezy szybowej, podczas normalnego cyklu eksploatacji.

Wykonano réwniez powtorng (numeryczna) analize stanu naprezenia ogra-
niczong do obszaréw elementéw nos$nych konstrukcji wiezy szybowej, w kto-
rych mierzono naprezenia (odksztalcenia).

Wyniki przeprowadzonych analiz, pozwolily na sformutowanie wnioskow,
dotyczacych zachowania si¢ elementow no$nych konstrukcji basztowej wiezy
szybowej, podczas normalnej eksploatacji wyciagu.

2. Pomiar naprezen w elementach no$Snych konstrukeji wiezy
szybowej

Uzyskane rezultaty analizy wytrzymalosciowej (stan naprezenia) [4]
w elementach no$nych konstrukcji wiezy szybowej (rys. 1) zostaly zweryfiko-
wane pomiarami napre¢zen (odksztatcen) w najbardziej wytezonych obszarach
konstrukcji.

Odksztatcenia (napr¢zenia) mierzono w punktach elementéw no$nych kon-
strukcji wiezy w ktorych, bazujac na wynikach numerycznej analizy wytrzyma-
losciowej, stwierdzono maksymalne wytezenie materiatu konstrukcji [4]. Ten-
sometryczne pomiary stanu odksztalcenia, wykonano na belkach kondygnacji
(poziom +65,00mm) na ktoérych posadowione sg maszyny wyciggowe (lozyska
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watu pednego, mocowania stojanow silnikow elektrycznych) co schematycznie
pokazano narys. 2.

Rys. 1. Schemat konstrukcyj-
ny wiezy szybowe;j. X

y
Fig. 1. Diagram of construc- "
tion the tower shaft

Odksztalcenia mierzono na szeSciu belkach, a schemat rozmieszczenia
czujnikow tensometrycznych pokazano na rys. 3. Belki tej kondygnacji to bla-
chownice o przekrojach dwuteowych. Na kazdej belce naklejono po dwa tenso-
metry, jeden do pasa dolnego a drugi do $rodnika.

Na belkach nr 3 i nr 5 na ktorych posadowiony jest stojan silnika napedo-
wego maszyny potudniowej (rys. 3), naklejone zostaly tensometry T3 1 (pas
dolny belki nr 3), T3 2 $rodnik belki oraz T5 1 (pas dolny belki nr 5), TS 2
$rodnik belki. Na belke nr 1 i nr 6 na ktorych posadowiony jest stojan silnika
napedowego maszyny poinocnej (rys. 3) naklejone zostaty tensometry T1 1 (pas
dolny belki nr 1), T1_2 ($rodnik belki) oraz T6 1 (pas dolny belki nr 6), T6 2
$rodnik belki. Na rysunku 4 przyktadowo pokazano czujnik tensometryczny
T1_1 naklejony na pas dolny belki nr 1.
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Rys. 2. Schemat belek kondygnacji (poziom +65,00 m)
Fig. 2 Diagram of the floor beams (level +65,00 m)
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikow tensometrycznych podczas prowadzonych badan.
Fig. 3. Strain gauge attachment points during the research

Ponadto na belce nr 2 rozdzielajacej przedziaty szybu (rys. 3), naklejono
tensometry T2 1 (pas dolny belki) oraz T2 2 ($rodnik belki). Na belce nr 4 pro-
stopadtej do belek nr 1, nr 2, nr 3, nr 5, nr 6 na ktérej posadowione sg korpusy
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Rys. 4. Zamontowane czujnik tensometryczny; a) T1_1 naklejony na pas dolny bel-
kinr 1,b) T1 2 naklejony na $rodnik belki nr 1.

Fig. 4. Installed strain gauge; a) T1_1 glued to the bottom of the beam belt No. 1 b)
T1_2 glued on the Web of the beam No. 1

tozysk watu napgdowego maszyn, naklejone zostaty tensometry T4 1 (pas dolny
belki) oraz T4 2 (Srodnik belki).

Do pomiaréw wykorzystano nastgpujaca aparature :

e wzmacniacz pomiarowy HBM MGCplus z mozliwo$cig pomiardw czuj-
nikami rezystancyjnymi i indukcyjnymi, zasilany z akumulatoréw zelo-
wych 12V-12Ah,

e komputer przenos$ny laptop, wyposazony w profesjonalny program
,,Catman” firmy HBM ktory rejestrowat przebieg pomiarow.

Pomiaréow odksztatcen dokonano przy uzyciu czujnikdéw tensometrycznych
TF-5/120.
Rejestrowano zmiang stanu odksztalcenia, w wyzej opisanych punktach
pomiarowych, podczas nastepujacych cykli pracy maszyn wyciggowych:
a) pojedyncza praca maszyny potnocnej - 3 przejazdy (pierwszy cykl po-
miarowy),
b) réwnoczesna praca obu maszyn - 3 przejazdy (drugi cykl pomiarowy),
€) pojedyncza praca maszyny poludniowej - 1 przejazd (trzeci cykl pomia-
rowy),
d) pojedyncza praca maszyny poinocnej - 1 przejazd (trzeci cykl pomiaro-
wy),
e) rownoczesna praca obu maszyn - 1 przejazdy (trzeci cykl pomiarowy),
f) hamowanie bezpieczenstwa maszyng potudniowg (czwarty cykl pomia-

rowy).
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W artykule ograniczono si¢ tylko do przedstawienia wybranych wynikow
wykonanych pomiardw, natomiast wszystkie wyniki zostaly zamieszczone
w opracowaniu [2].

Przyktadowo na rys. 5 przedstawiono zmiang naprgzenia w belce nr 1 (rys.
2 1 3) podczas pojedynczej pracy maszyny pdinocnej, w czasie trzech petnych
cykli wydobywczych. Kolorem czerwonym zaznaczono zmian¢ naprezenia
w pasie dolnym tej belki, zarejestrowang przez czujnik tensometryczny T1 1,
natomiast kolorem niebieskim zmiang¢ naprezenia w $rodniku zarejestrowang
przez czujnik tensometryczny T1 2. Zmiana napr¢zenia w belce nr 1 dla anali-
zowanego cyklu pracy urzadzenia wyciagowego nie przekracza 7 MPa.

Natomiast na rys. 6 przedstawiono zmiang naprezenia rowniez w belce nr 1
tym razem podczas rownoczesnej pracy obu maszyn, w czasie trzech cykli wy-
dobywczych. Kolorem czerwonym przedstawiono zmian¢ naprezenia w pasie
dolnym tej belki zarejestrowang przez czujnik tensometryczny T1 2, natomiast
kolorem niebieskim zmiang naprezenia w §rodniku zarejestrowang przez czujnik
tensometryczny T2_2. Zmiana naprezenia w belce nr 1 dla analizowanego cyklu
pracy urzadzenia wyciggowego nie przekracza 9 MPa.

15 T1_1 pas 16 T1_2 srodnik
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Rys. 5. Wykres przebiegu naprezen w belce nr 1 podczas pojedynczej pracy maszyny poinocnej,
W czasie trzech petnych cykli wydobywczych.

Fig. 5 Graph of the course of stresses in the beam No. 1 during a single work machine northern,
during three complete cycles of mining.
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Rys. 6. Wykres przebiegu napr¢zen w belce nr 1 podczas pracy obydwu maszyn, w czasie trzech
petnych cykli wydobywczych.

Fig. 6 Graph of the course of stresses in the beam No. 1 during a both machines work, during
three complete cycles of mining.

3. Analiza wytrzymalo$ciowa

Analize wytrzymatosciowa (numeryczng) ograniczono do obszarow ele-
mentéw nosnych kondygnacji (poziom +65,00 m) wiezy szybowej, w ktorych
mierzono odksztatcenia (napr¢zenia) oraz obcigzen, ktére wywolaly maksymal-
ne warto$ci zmierzonych naprezen (drugi cykl pomiarowy — rdwnoczesna praca
obu maszyn). Obliczenie wykonano bazujgc na opracowanym modelu nume-
rycznym Konstrukcji wiezy szybowej [4], ktory pokazano rowniez na rys. 1.
Wyniki analizy wytrzymatoSciowej — stan naprezenia w elementach no$nych
konstrukcji wiezy szybowej — przedstawione w formie graficznej zestawiono
w opracowaniu [2] Natomiast w artykule ograniczono si¢ do przedstawienia
rozktadu naprezen zredukowanych o, wyliczonych z wykorzystaniem hipotezy
Hubera-Misesa w elementach nosnych konstrukcji wiezy szybowej od poziomu
+57,60 m do poziomu +75,00 (rys. 7). Najwigksze naprezenia zredukowane ob-
serwujemy w belkach nos$nych kondygnacji (poziom +65,00) w okolicach zabu-
dowy maszyn wyciggowych. W celu doktadnego okre$lenia stanu naprezenia w
belkach poziomu (+65,00 m), na rys. 8 pokazano ten fragment elementow no-
$nych konstrukcji wiezy, z naniesionymi warstwicami okre$lajacymi poziom
naprgzen. Najwigksza warto$¢ naprezen zredukowanych (okoto 22 MPa) obser-
wujemy w miejscach polaczenia belek podtrzymujacych tozysko watu i stojanu.
Przedstawione wykresy dotycza maksymalnego obcigzenia elementow nos$nych
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Rys. 7. Rozktad napre¢zen zredukowanych 6; w elementach no$nych basztowej konstrukcji wiezy
od poziomu +57,60 m do poziomu +75,00 m dla przypadku rozpoczgcia procesu podnoszenia
petnego naczynia z podszybia z przyspieszeniem ai.

Fig. 7. Reduced stress distribution o in the load-bearing elements of a tower-type headgear struc-
ture from level +57,60 m to level +75,00 m for the initiation of the process picking up the full
conveyance with acceleration ai.

Rys. 8. Koncentracja naprezen w obszarach zabudowy maszyn wyciagowych w belkach poziomu
+65,00 m dla przypadku rozpoczecia procesu podnoszenia pelnego naczynia z podszybia z przy-
spieszeniem a1

Fig. 8. Stress concentration in the areas of hoisting installation in the beams for level +65,00 m for
the initiation of the process picking up the full conveyance with acceleration ai.
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uktadu, a wigc chwili rozpoczgcia procesu podnoszenia pelnego naczynia
Z przyspieszeniem a.

Natomiast na rys. 9 przedstawiono stan naprezenia rowniez w belkach po-
ziomu (+65,00 m), ale dla przypadku minimalnego obcigzenia elementéw no-
$nych uktadu, tj. chwili rozpoczgcia hamowania pelnego naczynia dojezdzajace-
go do nadszybia w normalnym cyklu eksploatacyjnym. Najwicksza wartos¢ na-
prezen zredukowanych (12 MPa) — dla tego przypadku obcigzenia — obserwuje-
my réwniez w miejscach potaczenia belek podtrzymujacych tozysko watu nape-
dowego i stojanu silnika.

Rys. 9. Koncentracja naprezen w obszarach zabudowy maszyn wyciagowych w belkach poziomu
+65,00 m dla przypadku obciazenia odpowiadajacemu momentowi rozpoczecia procesu hamowa-
nia pelnego naczynia dojezdzajacego do nadszybia.

Fig. 9. Stress concentration in the areas of hoisting installation in the beams for level +65,00 m for
a start the braking process a full of conveyance reaching to the tower shaft top.

Oznacza to, ze amplituda zmiany napr¢zenia w najbardziej wyt¢zonych ob-
szarach konstrukcji wiezy szybowej, wygenerowana eksploatacjg, waha si¢
w granicach 10 MPa i odpowiada warto$ciom zmiany napr¢zenia w tych obsza-
rach pomierzonych na obiekcie rzeczywistym (rozdz. I1).

4. Pomiary poziomych przemieszczen wybranych punktow
konstrukcji wiezy szybowej

Rownolegle z pomiarami odksztatcen (naprezen) w elementach nos$nych
konstrukcji wiezy szybowej, wykonano pomiary poziomych przemieszczen wy-
branych punktow konstrukcji, naziemnym radarem interferometrycznym IBIS-S
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[2]. Mierzono sktadowe przemieszczen, w dwoch prostopadtych kierunkach,
rownolegtych do $ciany polnocnej (N) oraz wschodniej (E) wiezy szybowej
(rys. 10).

Rys. 10. Lokalizacja stanowisk do obserwacji: N — $ciany pétnocnej, E — $ciany wschodniej.
Fig. 10. Location positions for observation: N — the northern wall, E — the eastern wall.

Wybédr punktéw obserwowanych przeprowadzono na podstawie profilu ra-
darowego. Na rys. 11 przyktadowo zaprezentowano profil radarowy przedsta-
wiajacy natezenie odbicia sygnatu radarowego do powierzchni $ciany potocnej
(N) w relacji do jej wysokosci.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw — w czasie normalnej eksploatacji
urzadzeh wyciggowych — zainstalowanych w basztowej wiezy szybowej — wy-
kazaty, ze maksymalna amplituda poziomych przemieszczen wahata si¢ w gra-
nicach 1mm. Natomiast w warunkach hamowania bezpieczenstwa, byta tylko
nieznacznie wyzsza i wahala si¢ w granicach +1,5 mm [2].

Ciekawostka jest fakt, ze konstrukcja basztowej wiezy szybowej, powyzej
poziomu +20,11 m (poziom pierwszej kondygnacji) — w warunkach normalnej
pracy urzadzenia — zachowuje si¢ jak bryla sztywna.

5. Podsumowanie

Wyniki dodatkowo wykonanej (numerycznej) analizy stanu naprezenia,
ograniczonej do obszaréw elementow nosnych konstrukcji basztowej wiezy
w ktérych stwierdzono maksymalne wytezenie materialu konstrukeji [2], w calej
rozciagtosci koresponduja z wynikami eksperymentu przeprowadzonego na
obiekcie rzeczywistym. Oznacza to, ze wykonane (numeryczne) analizy stanu
naprezenia w elementach nosnych konstrukcji basztowych wiez szybowych [4] —
aktualnie eksploatowanych w polskim gornictwie — upowazniajg do przyjecia
generalnego zatozenia, ze w ramach analizy geometrii ukladu napedowego ma-
szyn wyciggowych, konstrukcje na ktérych posadowione sg elementy tego



Ocena wptywu obcigzen eksploatacyjnych... 219

Punkty wybrane | 8 Viysokosci wzglgdom 1BIS-a

do analizy |

|
B
in
Rbin 186 ———
Rbin 192 —T—
Rbin 188 ————

Rbin 184 ————
|
Rbin m—'.‘—

Rbin 171 —:0—_

L
70

60

Rbin 166 —————

Rbin 161 —Jr
Rbin 156 ———

Rbin 153

1
50
Ground-range [m]

40

30

Rbin 130

10

|

(o) o [e] ]
© < N

Natezenie sygnatu odbitego [dB]

Rys. 11. Profil radarowy i widok obserwowanej $ciany potnocnej (N) wiezy szybu.

Fig. 11. Radar profile and view of the northern wall (N) the tower shaft which was
observed.

uktadu mozna traktowac jako sztywne. Wniosek ten, dodatkowo potwierdzaja
wyniki geodezyjnych pomiaréw przemieszczen, wybranych punktéw konstrukeji
nosnej basztowej wiezy szybowej. Wyniki te — co jest pewnego rodzaju cieka-
wostka — wskazuja ze konstrukcja basztowej wiezy szybowej, powyzej pierw-
szej kondygnacji, zachowuje si¢ jak bryla sztywna.
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THE ASSESSMENT OF THE IMPACT OF OPERATING LOADS
ON THE STATE OF STRESS AND STRAIN IN SELECTED LOAD-
BEARING ELEMENTS OF A TOWER-TYPE HEADGEAR
STRUCTURE

Summary

The headgear structure allows the conveyance to be moved over the shaft top to the loading
(unloading) point, at the same time it keeps in place the rope pulleys while tower-type headgear
structures also accommodate the entire winder installations.

The headgear is where the final stage of the hoisting installation is located and where the sur-
face transport systems begin. These aspects strongly impact the actual shape of the tower, its
height and in some cases determine the design of the entire winding gear.

In order that all the headgear functions should be provided, it is required that the ultimate
state conditions should be maintained throughout its entire service life. In order to assess the criti-
cal service conditions, the computation procedure should be applied based on design loads and
fatigue endurance parameters.

The computations of characteristic loads acting on the headgear structure use the developed
model of the system based on the dynamic analysis carried out for a specific case: a hoisting instal-
lation operated in one of the underground collieries in Poland. The maximal and minimal loads
acting on a Koepe pulley and those required for the system operation are determined accordingly.

The laws of dynamics provide a background for finding the forces and moments of forces
acting in the components of the driving system (including the electric motors and pulley blocks)
for the specified loading of the Koepe pulley.

Underlying the numerical FEM model of the tower-type headgear structure are the technical
specifications of the analysed object and FEM calculations followed by endurance analysis to find
the state of stress in structural elements of the headgear under the typical service conditions.

The results help in assessing how the design of the hoisting installation should impact on
safety features of load-bearing elements in the headgear structure.
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