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Filip ZAK ES!

ZASTOSOWANIE METODY RO ZNIC
SKONCZONYCH W DYNAMICE CIENKICH PLYT
MOSTOWYCH PODDANYCH DZIALANIU
OBCIAZEN RUCHOMYCH

Praca przedstawia rozgzanie zagadnienia drganiettumionych cienkiej prosto-
katnej ptyty mostowej poddanej dziataniu alynia nieinercyjnego poruszag-

go sk ze stad predkoscia. Zastosowane zostaty znane procedury numeryczne Me
tody R&nic Skaiczonych, majce na celu dyskretyzacprzestrzenpobszaru ply-

ty, a take algorytmy metody Newmarka przy dyskretyzacji czpszejazdu ob-
cigzenia przez ptgt Podano formuly pozwalgge zbudowé i rozwigzad macie-
rzowe réwnanie ruchu w tym budewektoréw obcizen dla przypadku ruchomej
sity skupionej oraz ruchomego ob#enia roztgonego. Praca uzupetniona jest
przyktadem numerycznym piyty mostowej podpartejupami obcizonej dwoma
rodzajami obeizenia ruchomego.

Stowa kluczowe:Metoda Rénic Skaiczonych, obeizenia ruchome, piyta cienka,
metoda Newmarka

1. Wprowadzenie

Zagadnienie drgakonstrukcji poddanych dziataniu oboen ruchomych jest
zaréwno istotne jak i interesigie z teoretycznego punktu widzenia oragstamo
wystepowania w praktyce projektowej. Wagu wielu lat problem ten byt anali-
zowany przez wielu autorow rozpatreych réne typy konstrukcji, zarowno pta-
skich jak i przestrzennych, a takr&ne modele obgien ruchomych [1-7].

Niniejsza praca pwigcona jest cienkim prostgtaym pltytom mostowym
poddanym dziataniu hego rodzaju nieinercyjnych obgen ruchomych (ru-
choma si skupiona oraz ruchome obaenie réwnomiernie rozimne). Zagad-
nienie zostalo rozwzane w sposob numeryczny przy zastosowaniu algéwtm
Metody Ré&nic Skaiczonych przy dyskretyzacji przestrzennej obszayty miraz
metody Newmarka przy dyskretyzacji czasu przejarshizenia po ptycie.

1 Autor do korespondenciji / corresponding authdip Biakes, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
Zaktad Mechaniki i Wytrzymalai Materiatéw, Pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaet, 713205521;
filip.zakes@up.wroc.pl.
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2. Metoda Ré&znic Skonczonych

Rozpatrzmy cienk prostolgtng ptyte o wymiarachBxL podpary swobod-
nie na przeciwlegtych kraydziach wzdta wymiaru B oraz nie posiadaga
podparcia na kragdziach wzdha wymiaru L (rys.1a). Drgania niettumione ta-
kiej ptyty poddanej dziataniu ohgieniap poruszajcego s¢ wzdhuz krawedzi L
ze stad predkasciag v opisuje réwnanie:

*'w(x,y,t) _0*w(x,y,t) 0*w(x,y,t) 0’w(x,y,t)
D pp +2 IxZy? PP + ph 52 =plx,yt) (1)
3
GdzieD = %’;2) oznacza sztywr$o gictng ptyty, h jej grubcé, p ge-

staé¢ materiatu,E modut Younga, a» wspétczynnik Poissona. Funkcja
obcigzeniap(x, y,t) przyjmuje postap(x,y,t) = P§(x —vt)S(y — y,)

w przypadku gdy ptyta obgiona jest ruchom skupiory sita P lub
w przypadku ruchomego olkg¢enia g rownomiernie rozteonego
p(x,y,t) = qH(vt — x)6(y — y,). Symbolem§ oznaczono dejtDiraca,
aH oznacza funkejHeaviside’a.

Rys. 1. Cienka ptyta mostowa; a) modelgty; b) model dyskretny
Fig. 1. A thin bridge plate; a) continuous modg¢ldtscrete model

Stosujc procedus Metody Rénic Skaiczonych dzielimy obszar ptyty liniami
prostopadiymi do kraedzi B i L tworzac w ten sposéb siatkdyskretyzacyjn
o0 wymiarach oczkax - Ay (rys. 1b). Punkty przegtia linii tworza wezly siatki
w ktorych wyznacza bedziemy ugécia dynamiczne plytyw; ; = w(xi,yj,t)
bazupc na przygtej formule ré@nicowej:

d*w(x,y,t *w(x,y,t) 0*w(x,y,t
D (y)+ W(y)+W(y):
dx* dx?y? dx*

(2
=5 [20w; j —8(Wi_1,j + Wi j + Wijq + W jp2) + 2(Wimqjo1 + Wisgji
+ Wiggj-1 + Wisgjr1) + (Wi—z,j T Wipj Wi ot Wi,j+2)]
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gdziedA=Ax=Ay,i=12,..,1,j=0,1,..,J]. W ten sposob réwnanie #0
niczkowe (1) zagpujemy uktadeni - J réwna algebraicznych postaci:

D

- [ZOW,'J - S(Wi—l,j + Wi+1,j + Wi,j—l + Wi,j+2)

14
+ Z(Wi—l,j—l T Wi—qj+1 T Wipqj-1 + Wi+1,j+1) 3)
t (Wina,j + Wisz + Wijoa + Wijao)| +my g = py

. 62w(xi,y]-,t) , . L. . .
gdziew; ; = —z Uktad réwna (3) mazna przedstawiw postaci macie-
rzowej:

Mw(t) + Kw(t) = p(t) 4

gdzie K jest macierg sztywndci, M = diag{m, ;} jest macierz bezwtadnéci
(m; =phdlaj#0;j#]; my; = % dlaj=0;j =J), natomiastp(t) jest
wektorem obgjzenia.

2.1. Warunki brzegowe

Réwnania algebraiczne (3) naje zmodyfikowa& uwzgkdniajgc odpo-
wiednie warunki brzegowe olélajace wspotczynniki wysjpujace przy ugg-
ciach odpowiednich gztow siatki MRS [8]. Na rysunku 2 przedstawiono esch
matycznie wartéci wspotczynnikow dla charakterystycznych punktéwtyp
mostowej o dwdch kragdziach swobodnie podpartych oraz dwoch kmdmiach
swobodnych. Dla wszystkich pozostatyckziéw obowhzuja réwnania w po-
staci (2).

- )
=

)

QL{F\{

[
Hdo o1
‘ p
i (S

L2 ¢ 12 il i il 2
D it =q, ~ 0 E-D-E—

T T
! TR@w
2\ ‘/-Eg, 2, X%+In\,iﬁ'w,i:qe_‘

Rys. 2. Wspotczynniki przy uggiach weztdow: a) wezet w gsiedztwie brzegu swobodnie podpar-
tego; b) wzet na krawdzi swobodnej w gsiedztwie krawdzi swobodnie podpartej; c)czet

w sg3siedztwie krawdzi swobodnie podpartej i swobodnej; dyzet na krawdzi swobodnej;
e) wezet w gsiedztwie krawdzi swobodnej

Fig. 2. Node deflection coefficients: a) node adjacto a pinned edge; b) node on a free edge
adjacent to a pinned edge; c) node adjacent taregifree corner; d) node on a free edge; €) node
adjacent to a free edge
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WspoiczynnikiA, B, C, D, E, F widoczne na schematach 2b-2e wynasdpowiednio:

15-8v-5v? 1-v?

A=————; B==22+n(1-v); (=—=D=-2B-v) )

2
E=2-v; F=8—4v—3v?
2.2. Modele obchzen ruchomych
Wektor obcazeniap(t) wystpujacy w rownaniu (4) ma posia
[P10]
pt) = !pé,j ! pi; = p(x ¥, t) (6)
lp1,]

Rozpatrywa bedziemy przypadek ruchomej sity skupionej o stateytaéci P
oraz ruchomego olwienia réwnomiernie rozimnego g poruszajcego st
wzdtuz linii j (rys. 3).

2)

i+l jl i+ il

Rys. 3. Przypadki obgienia ruchomego: a) ruchoma sita, b) ruchomeaabaie roztaone
Fig. 3. Cases of moving load: a) moving point fotgemoving distributed load

Wyrazyp; ; wektora (6) w przypadku ruchomej sity skupionejanzosta:

) =pit O =p 51 L0
Pi—1,j (1) = PRI pi;(t) = FEYA J EV
ti—t t—ti . . (7)
1 (t)=P——; p;:(t)=P ; J=0,j=],
Di 1,]() ZAZAti pl,]() leAti ] ] J

prs@®) =0dlar#ir+i—1, s#j

natomiast w przypadku ruchomego calaeinia rbwnomiernie rozimnego:

t—t4

pij(0) =q a0 JFO )
L

t =1t
2AAt;
prs(®) =qdlar <i,s=j; p,s(@t)=0dlar >i

(8)

pij(t) =q j=0,j=]

gdZieAti = %,tl‘ = lAtl
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3. Catkowanie numeryczne réwnania ruchu

Macierzowe réwnanie ruchu (4) o zostéa rozwigzane numerycznie przy
zastosowaniu metody Newmarka dla stalego §miegzenia [9]. Rozwzanie
polega na podziale czasu przejazdu gtmsiia przez phgt na skaczory liczbe
N segmentow czasowycakt = L/Nv, a nasipnie wyznaczaniu warfoi szuka-
nych funkcji przemieszcaeoraz pedkaosci w kolejnych krokach catkowania
w oparciu o znajomi@ wartasci tych funkcji w kroku poprzednim. Formuty
uzywane w tej metodzie stygce wyznaczeniu wektorow przemiesztze(t,,)
oraz pedkoéci w(t,) map posta:

W(turs) = D) + A (L) + @(BOHH(E,) + BAOH(Eye) ©
W(tasr) = () + 3 AT (E) + F(ty)] (10
gdzie:
_1 L L1 - D= 11
a_i_ﬁ’ [3—1, ther =tp +A; n=12,..,N (11)

Wektor przyspieszenieznany w kadym kroku catkowania wyznaczamy z wa-
runku:

M‘}T}(tn+1) = 5(tn+1) (12)
gdzie:

M =M + B(At)’K (13)

P(tn+1) = D(tnsr) — KIW(t,) + Atw(t,) + a(At)*w(t,)] (14)

Réwnanie ruchu (4) rozgiujemy przy zatgeniu zerowych warunkéw pogiz
kowych:

W(ty=0)=0; W(t,=0)=0 (15)

4. Przyktad numeryczny

Jako przyktad obliczeniowy posty prostoktna plyta cienka o wymiarach
BxL = 10x30 m i grubdci h = 0,4 m, podparta swobodnie na przeciwlegtych
krotszych krawdziach oraz posiadgja 4 podpory punktowe w swoim obsza-
rze. Plyta wykonana jest z materiatuegstgici rownejp = 2400 kg/m?3, modu-
le YoungaE = 30 000 MPa i wspofczynniku Poissona= 0,2. Model dyskret-
ny Metody Rénic Skaiczonych zbudowano dzigl obszar plyty siatkdyskre-
tyzacyjrp 0 wymiarach oczkax = Ay = A = 1,0 m. Plyta poddana jest dziata-
niu sity skupionej o warkzi P = 100 kN (rys.4) oraz obaienia liniowego
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o statym naizeniug = 50 kN/m (rys.5). Oba obgizenia poruszajsic wzdhu
diuzszego boku piyty ze statymigatkosciami v = 30 m/s orazv = 60 m/s.
W dalszych obliczeniach analizowano drgania punil o wspéirzednych
x, = 15m; y, = 5m jak réwniez deformact catej powierzchni ptyty. Catko-
wanie numeryczne réwnania ruchu przeprowadzondatziezas przejazdu ob-
cigzenia po plycie n& = 150 réwnych odcinkéw czasowych. Wyniki obliaze
przedstawiono na rysunkach 6-9. Dla porownania podéawnie: linie wptywu
ugiecia statycznego ptyty od sity skupioriejoraz obcizenia roztaonegog.

L

. \\\\‘\ ~ ‘-.\_\\\ ‘\ ¢ 4./‘/ \“g‘ ) N <
Ly
e

Rys. 4. Cienka ptyta mostowa z 4 podporami punktoingineiazona ruchorg sitg skupiory

Fig. 4. A thin bridge plate with 4 point supportdgected to a moving concentrated force

Rys. 5. Cienka ptyta mostowa z 4 podporami punktoivgbtiagzona ruchomym obgieniem
roztozonym

Fig. 5. A thin bridge plate with 4 point supportbgected to a moving distributed load
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Fig. 6. Dynamic deflection of point “A” resultingdm the moving concentrated force

-0,001
0
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005

w [m]

0 0,25 0,5 0,75 1

— — Rozwigzanie statyczne v=30m/s = - v=60m/s

Rys. 7. Uggcie dynamiczne punktu ,,A” wywotane ruchomym ofiginiem roztiaonym
Fig. 7. Dynamic deflection of point “A” resultingdm the moving distributed load
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Rys. 8. Deformacja ptyty wywotana ruchesita skupiory w chwili T = 0,5
Fig. 8. Plate deformation resulting from the movawgcentrated force at time T =0,5
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Rys. 9. Deformacja ptyty wywotana ruchomym alieniem roztaonym w chwili T = 1,0
Fig. 9. Plate deformation resulting from the movwitigtributed load at time T = 1,0
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5. Podsumowanie

Metoda Ranic Skaiczonych mae by z powodzeniem zastosowana
w analizie drga cienkich ptyt mostowych poddanych dziataniunégo rodzaju
obcigzen ruchomych. Zalet metody jest jej prostota w budowaniu modelu dys-
kretnego oraz formutowaniu i modyfikowaniu macievago réwnania ruchu.
Metock ta mazna zastosowarowniez, po wprowadzeniu odpowiednich zmian,
w analizie drga ttumionych (konieczn& okreslenia modelu ttumienia oraz bu-
dowy macierzy ttumienia), jak rowrdev analizie drga wywotanych obcjze-
niami inercyjnymi. Zastosowanie odpowiednich fornagisanych m.in. w [8]
pozwoli zastosowaMetodt Raznic Skaczonych przy bardziej skomplikowa-
nych uktadach, takich jak ptyty o nieregularnymtiéze, zmiennej sztywrici
gietnej czy te plyty spoczywajce na podtou spezystym. Prezentowana meto-
da mae znalé¢ zastosowanie jako metoda weryfikacyjna dla rgzai anali-
tycznych, a take innych metod numerycznych takich jak Metoda Eleiwe
Skonczonych.

Literatura

[1] Fryba L.: Vibration of Solids and Structures untéwving Loads, Telford, London
1999.

[2] Leissa A.W.: Vibrations of Plates, US Governmerihtitrg Office, Washington DC
1969.

[3] Szczéniak W.: Wybrane zagadnienia z dynamiki ptyt, OfiayWydawnicza Poli-
techniki Warszawskiej, Warszawa 2000.

[4] Timoshenko S.P.: Theory of plates and shells, MawEHill, New York 1959.

[5] Zhu X.Q., Law S.S.: Dynamic behavior of orthotropéctangular plates under mov-
ing loads, Journal of Engineering Mechanics, vab,Ino. 1, 2003, pp. 79-87.

[6] Zakes F., Sniady P.: Application of Volterra integral equatsoim dynamics of multi-
span continuous beams subjected to a moving Idaatksand Vibrations, vol. 2016.

[7] Zakes F.: Vibrations of point-supported rectangular thiate subjected to a moving
force, Engineering Transactions, vol. 64, no. 4,@0p. 409-415.

[8] Kaczkowski Z.: Plyty — obliczenia statyczne, Wydawimic Arkady, Warszawa
1980.

[9] Newmark N.M.: A method of computation for structutlgnamics, ASCE Journal of
the Engineering Mechanics Division 1959; EM3: pp-9%.

APPLICATION OF FINITE DIFFERENCE METHOD IN DYNAMICS
OF THIN BRIDGE PLATES SUBJECTED TO MOVING LOADS

Summary

This paper presents solution of problem of undampbedations of thin rectangular bridge
plate subjected to a non-inertial load moving vagtmstant velocity. In order to spatial discretiza-
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tion of the plate numerical procedures have begfieapas well as formulas of Newmark method
applied to discretize time of the load movementnitdas required to build and solve matrix equa-
tion of motion have been given as well as formfdadoad vectors corresponding with two cases
of moving load namely the case of moving constartef and the case of moving distributed load.
A numerical example of a bridge plate with 4 panpports subjected to 2 types of moving load
has been presented in order to show the efficiefittye method.

Keywords: Finite Difference Method, moving load, thin pladgwmark Method

Przestano do redakcji: 13.02.2017 r.
Przyjeto do druku: 28.04.2017 r.



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI1V, z. 64 (2/1/17), kwiecien-czerwiec 2017, s. 17-26, DOI:10.7862/rb.2017.48

Piotr FEDELI NSKI?!

DYNAMICALLY LOADED BRANCHED
AND INTERSECTING CRACKS

The boundary element method (BEM) is applied to ymmalof statically and
dynamically loaded plates with branched and int#iisg cracks. The numerical
solution is obtained by discretization of exterbalundaries and crack surfaces
using quadratic three-node boundary elements. Thblgm of coincident crack
boundaries is solved by the dual BEM in which fode® on crack surfaces
simultaneously the displacement and the tractiaimbary integral equations are
applied. The dynamic problem is solved by using lthplace transform method
and the solution in the time domain is computedhigyDurbin numerical inversion
method. The Laplace transform method gives verylstand accurate results and
requires small computer memory. Static stress sitefactors (SIF) are computed
by the path independent J-integral and dynamic ByFthe crack opening
displacement (COD) method. Numerical examples of randhed crack
in a rectangular plate and a star-shaped craclsquare plate are presented. Static
SIF are compared with available results presenteditérature showing good
agreement. The maximum dynamic SIF are approximated times larger than
the corresponding static SIF. The influences of lemgbetween branches
of the crack and dimensions of the plate for tlae-shaped crack on dynamic SIF
are analyzed.

Keywords: fracture, stress intensity factor (SIF), boundaigment method
(BEM), Laplace transform method

1. Introduction

Branched and intersecting cracks may appear irai fllecause of defects
in the material or damage during the service lifeh@ component. The stress
state in the vicinity of the crack tips are chagaeked by stress intensity factors
(SIF). The values of SIF decide about possible gnathe cracks.

Single branched or intersecting cracks in finiteirdinite plates statically
loaded were analyzed in several works. Cheung. dipformulated the stress
functions, which consists of two parts: a solutiohthe Fredholm integral
equation for the crack problem in an infinite plated the weighted residual

1 Corresponding author / autor do korespondenajir Fliedelhski, Silesian University of Technology,
Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice, Poland; phone32&837 1635; Piotr.Fedatiki@polsl.pl
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method for a general plane problem. The methodapgatied to crucifix cracks,
two perpendicular cracks and star-shaped cracfinifa plates. Isida i Noguchi
[2] presented the analysis based on the body farethod combined with
theperturbation procedure which gives the stress gitetiactors by the power
series formulae. Numerical results for various swtrival and unsymmetrical
branched cracks under three fundamental loadinigdiaity are presented. Chen
and Hasebe [3] applied a point dislocation at tren¢h point and distributed
dislocations along the branches. Next they forneglat singular integral
equation to solve the branch crack problem. Thehatktvas applied to star-
shaped cracks, symmetric branched cracks and tteosetting cracks. Daux
etal. [4] presented the extended finite element nt6-FEM) to analysis
of cracks with multiple branches and cracks emandtiog holes. A standard
displacement approximation was enriched by incafog additional
discontinuous functions. The method allows the riode of discontinuities
independently of the mesh. Tan et al. [5] developieal method in which
theoriginal crack problem is decomposed into two peaid, and the hybrid
boundary node method is used to model the finiteado of the body without
acrack and the displacement discontinuity methodatalyze the crack.
Theresults are added and compared with the boundamgitéans of the original
problem. The method was applied to a branched caack star-shaped crack
in afinite plate. The analysis of branched and inteisgcstationary cracks
subjected to dynamic loads has not been presemtée literature.

In the present work the boundary element method MBEs applied
toanalysis of statically and dynamically loaded brettand intersecting cracks
in finite plates. The crack problem is solved by ttual BEM which was
developed for static loading by Portela et al. §Jd for dynamic loading
by Fedelihski et al. [7]. An overview of different BEM apprmzes in dynamic
fracture mechanics was presented by Fadkli[8], [9], [10]. In this work
theLaplace transform method is applied to analysisaobranched crack
in arectangular plate and a star-shaped crack in aresqlate. The influence
of geometry of cracked plates on dynamic stregnsity factors is analyzed.

2. Laplace transform boundary element method

Consider a homogeneous and isotropic linear elalstidy enclosed
byaboundary/. For a body which is not subjected to body formed which has
zero initial displacements and velocities, the hapl transform
of thedisplacements of pointx' and X' on smooth crack surfaces, can
berepresented by the following boundary integral ¢éigug7]
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where Uij (x', %9, 'T”(xx,s) are the Laplace transforms of fundamental

solutions of elastodynamics [9;(x 9, t;(x,s) are the Laplace transforms

of thedisplacements and tractions respectively, at thentary,s is the integral
transform parameter.

The Laplace transform of the traction equation goints which belong
to smooth crack surfaces is
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where Ukij(x',x,s) and 'ITkij(x‘,x,@ are the Laplace transforms of other

fundamental solutions of elastodynamics [9].

The numerical solution of a general mixed-mode kcr@oblem is obtained
after discretizing boundary quantities. The boupdarof the body is divided
into boundary elements. Quadratic elements are tmethe discretization of
theboundary. The displacements and tractions arepoleied using: continuous
elements for the external boundary and discontiauglements on the crack
faces. Displacements and tractions are approximaitih each element using
interpolation functions. A distinct set of boundanjegral equations is obtained
by applying the displacement equation for nodesi@glthe external boundary
and along the crack and the traction equation Hier nodes along the crack.
Theset of discretized boundary integral equationstmamvritten in matrix form
as

Hu =Gt (3)

where U and t contain nodal values of the transformed displaceésnen

andtractions respectively, andH and G depend on integrals of the
transformed fundamental solutions and the intetpmdunctions. The matrices

H and G are reordered according to the boundary conditiongive new
matrices A and B. The matrix A is multiplied by the vectoiX of unknown
transformed displacements and tractions &y the vectory of the known
transformed boundary conditions, as follows
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AX = By (4)
or
AX=f (5)

where f =By is a known vector. The matrix equation (5) is edigiving

theunknown transformed displacements and tractionsafgarticular integral

transform parameter. For a simple temporal vamatibthe prescribed boundary
conditions their integral transforms can be caledaanalytically. In order

toobtain the unknown displacements and tractions waxtibns of time,

theunknown transformed variables must be computed fegries of parameters.
The final time-dependent solution can be obtainedhfthe numerical Durbin
inversion.

3. Numerical examples

Two numerical examples are considered: a brancresk ¢n a rectangular
plate and a star-shaped crack in a square plat.nfdterial of the plate has
thefollowing material properties: the Young modules200 GPa, the Poisson
ratio v=0.3, mass density=8000 kg/m and the plate is in the plain strain
conditions. The plates are loaded by the Heaviide dependent uniformly
distributed tractiong applied at the initial timé=0. The numerical solution
isobtained using 50 Laplace parameters and the tiepe1$=0.2 us. Static SIF
are computed using the path independent J-integiéithe dynamic SIF using
crack opening displacements.

3.1. Branched crack in a rectangular plate

The horizontal branch has the lengthand the branches of lengthare
inclined at the anglex=n/4 rad, as shown in Fig. la. It is assumed that
thebranches are equakFb=1 cm. The crack is in the center of a rectangular
plate of width & and the height 2 and the ratio of dimensions Bw=4/5
anda/w=0.5. Two horizontal edges of the plate are loailedhe vertical
direction. The plate is divided into 140 boundalgrmeents (80 for the external
boundary and 10 for each crack edge). The stretmsity factors are

normalized with respect to the SIIKO=p\/r1_C, where 2 is the width
of thecrack in the horizontal direction.
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Fig. 1. Branched crack in a rectangular plate: (g)edsions of the plate and loading,
(b) initial (dashed line) and deformed shape (cwrdus line) of the plate

Rys. 1. Rkniecie rozgadzione w tarczy prostajtnej: (a) wymiary tarczy i obgienie,
(b) pocatkowy (linia przerywana) i odksztatcony ksztattdzy (linia chgta)

Initially the plate is subjected to the static lmad The computed
normalized SIF for the crack tigsandB are presented in Table 1 and compared
with the results published by Daux et al. [4] wheed the extended finite
element method (X-FEM). The agreement of the regsilsatisfactory. In Fig.b
the initial and the deformed shape are shown.

Table 1. Static normalized stress intensity factors

Tabela 1. Statyczne znormalizowane wspotczynniki
intensywndci napgzen

SIF KilKo (A) | Ki/Ko (B) | Ki/Ko (B)
present 1.555 0.770 0.806
Daux et al. [4] 1.368 0.634 0.723

The normalized dynamic stress intensity factorstiier crack tipsA andB
are presented in Fig. 2. Initially when the londihal wave travels from
the loaded boundary to the crack tips the DSIFzare. The DSIF for the crack
tip A are larger than for the crack # The maximum values of dynamic DSIF
are approximately two times larger than the cowedmg static values of SIF.

The influence of the angle between crack branches on the normalized
DSIF at the crack tiB is shown in Fig. 3. The DSIF are calculated faeéh
anglesa=1v6, 14, 13 rad. The DSIK//K, decrease with increasing angie
andKu/K, increase.
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Fig. 2. Normalized dynamic stress intensity facforshe branched crack in a rectangular plate

Rys. 2. Znormalizowane dynamiczne wspotczynniki emstywndci napezen pekniecia
rozgakzionego w tarczy prostatnej
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Fig. 3. Influence of the angle between the crack branches on the normalized dynatréss
intensity factors at the crack tipfor the branched crack in a rectangular plate

Rys. 3. Wplyw kta a miedzy pknicciami na znormalizowane dynamiczne wspoétczynniki
intensywndci napgzen w wierzchotkuB peknigcia rozgatzionego w tarczy prostatnej
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3.2. Star-shaped crack in a square plate

The branches of the star-shaped crack have théhlenand the branches
are inclined at the angle=n/3 rad, as shown in Fig. 4a. It is assumed that
thebranches are equakl cm. The crack is in the center of a square plate
of width 2w and the ratio of dimensionsaén=0.5. The plate is subjected to bi-
axial tension. The plate is divided into 200 bougydaelements
(80for theexternal boundary and 10 for each crack edge). stiess intensity

factors are normalized with respect to the &= p\/ﬂ_a

a) b)
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Fig. 4. Star-shaped crack in a square plate: (@ewsions of the plate and loading, (b) initial
(dashed line) and deformed shape (continuous difié)e plate

Rys. 4. Rkniecie gwiadziste w tarczy kwadratowej: (a) wymiary tarczy bcazenie,
(b) pocatkowy (linia przerywana) i odksztatlcony ksztaltaay (linia chgta)

Initially the plate is subjected to the static lmad The computed
normalized SIF for the crack tigsandB are presented in Table 2 and compared
with the results published by Daux et al. [4] wheed the extended finite
element method (X-FEM) and Cheung et al. [1], weedithe Fredholm integral
equation method and the weighted residual methlod.agreement of the results
is very good. In Fig. 4b the initial and the defedrshape are shown.
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Table 2. Static normalized stress intensity factors

Tabela 2. Statyczne znormalizowane wspofczynnile@riaywndci napezen

SIF Ki/Ko (A) | Ki/Ko (B) | Kil/Ko (B)
present 0.898 0.928 0.020
Daux et al. [4] 0.893 0.921 0.017
Cheung et al. [1 0.885 0.909 0.017
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Fig. 5. Normalized dynamic stress intensity facforshe star-shaped crack in a square plate
Rys. 5. Znormalizowane dynamiczne wspotczynniki emstywndci napezen pekniecia

gwiazdzistego w tarczy kwadratowej

The normalized dynamic stress intensity factorstiier crack tipsA andB
are presented in Fig. 5. Initially when the londihal wave travels from
the loaded boundary to the crack tips the DSIFzam®. The DSIRK/K, for
thecrack tipsA andB have similar time dependence. The DSIF for thekctigc
B Ki/Ko are much smaller thaki/Ko. The maximum values of dynamic DSIF
are approximately two times larger than the cowadmg static values of SIF.

The influence of the dimension of the plateon normalized DSIF at
thecrack tipA is shown in Fig. 6. The DSIF are calculated fae¢hdifferent
dimensions of the plateWa = 2, 3, 4 anda=1 cm. When the dimension
of theplate is large the longitudinal wave arrives lateha crack tip. The time
dependence and the maximum value of DSIF afteratiiwal of the wave
atthecrack tip is similar for different dimensions ottplate.
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Fig. 6. Influence of the dimension of the plat®n normalized dynamic stress
intensity factors at the crack tiofor the star-shaped crack in a square plate

Rys. 6. Wplyw wymiaru tarczyw na znormalizowane dynamiczne
wspotczynniki - intensywniei  napezen w  wierzchotku A pekniecia
gwiazdzistego w tarczy kwadratowej

4. Conclusions

The numerical examples demonstrate that the SIF static loading
obtained by the BEM agree well with the availaldsults presented in literature.
The solutions obtained by the Laplace transform Bi® stable. The maximum
values of dynamic SIF are about two times largantie static SIF.

Acknowledgement: The scientific research is financed by Nationak8ce Centre,
Poland in years 2016-2019, grant no. 2015/19/B/@&319.
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ROZGAL EZIONE | PRZECINAJ ACE SIE PEKNI ECIA OBCI AZONE
DYNAMICZNIE

Streszczenie

Metoct elementéw brzegowych (MEB) zastosowano do analiagigeonych statycznie
i dynamicznie tarcz zgknieciami rozga¢zionymi i przecinajcymi sk. Rozwigzanie numeryczne
otrzymano w wyniku dyskretyzacji brzegéw zestmnych tarczy i krawdzi peknigé
z zastosowaniem kwadratowych tréghowych elementéw brzegowych. Zastosowano
sformutowanie duale MEB do analizy pokryaw@jch sé krawedzi pekniecia, w ktérym stosuje si
jednoczénie dla weztow pekniecia brzegowe réwnanie catkowe przemieshcze sit
powierzchniowych. Zagadnienie dynamiczne analizawanetod transformacji Laplace’a,
arozwipzanie w dziedzinie czasu wyznaczono metadimerycznej transformacji odwrotnej
Durbina. Metoda transformacji Laplace’a pozwala wgznaczenie stabilnego i doktadnego
rozwigzania i wymaga malej pagti komputerowej. Statyczne wspétczynniki intensy¥eio
napezen (WIN) obliczono za pomagcJ-catki niezalenej od konturu catkowania, a dynamiczne
WIN na podstawie rozwarcia kragdzi pekniecia. Przedstawiono przykltady numeryczne
rozgakzionego pgkniecia w tarczy prostaknej i pekniecia gwiadzistego w tarczy kwadratowe;.
Statyczne WIN poréwnano z wynikami dgstymi w literaturze, wykaza¢ dobg zgodndé
rozwigzan. Maksymalne wartei dynamicznych WIN $ okoto dwukrotnie wjiksze ni
odpowiednie statyczne WIN. Badano wptygtk medzy peknigciami rozga¢zionymi i wielkasci
tarczy z gknigciem gwiadzistym na dynamiczne WIN.

Stowa kluczowe: pekanie, wspéiczynnik intensywida napezen (WIN), metoda elementéw
brzegowych (MEB), metoda transformacji Laplace’a

Przestano do redakcji: 13.02.2017 r.
Przyjeto do druku: 28.04.2017 r.
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STANOWISKO DO BADA N ZMECZENIOWYCH
MATERIALOW PRZY ZGINANIU ZE SKR ECANIEM

W pracy zaprezentowano budgwrasad dziatania i pomiary na maszynie wy-
trzymatciciowej do bada zmgczeniowych. Maszyna przeznaczona jest do bada
zmeczeniowych prébek z materiatéw konstrukcyjnych pjacych przy cyklicznie
zmiennych obeizeniach zginajcych, skecajacych i proporcjonalnym zginaniu ze
skrecaniem. Mana zadawé obchzenia z zerow lub r&zng od zera wartéxia
sredng momentu. W pracy przedstawiono przyktadowe pomgatyczne i cy-
kliczne na dwigni maszyny i badanej probce dotyce cechowania stanowiska
przy zginaniu i skgcaniu oraz wptywu wartei sredniej obcizenia.

Stowa kluczowe:cechowanie maszyny, pomiary odksztatceadania cykliczne,
wartas¢ srednia

1. Wprowadzenie

W przemyle wickszai¢ pracugcych maszyn podlega wptywom zrgych
drgai, co mocno oddziatuje na dynamiiknaszyny [1]. Z reguly drgania te sie-
pozadane i wpltywaj niekorzystnie na konstrukcpowodujc powstawanie ¢k-
nig¢ w materiale, co w ostateczwd prowadzi do zniszczenia wdzenia. Niekto-
re konstrukcje jednake realizuj zadania wykorzystag powstawanie drga np.
wstrzsarki, przesiewacze, wadzenia do zagszczania gruntu. Znajorfio zaler-
nasci kinematycznych i dynamicznych w takich anizeniach jest zagadnieniem
kluczowym przy projektowaniu i okékaniu warunkow pracy uggizenia.

Celem pracy jest przedstawienie maszyny@aniowe] na zginanie ze
skrecaniem, procedury zwianej z przygotowaniem stanowiska do liada
i okreslenia dynamiki stanowiska w czasie badania probateriatu.

1 Autor do korespondenciji/ corresponding authoriuBa Rozumek, Politechnika Opolska, Katedra
Mechaniki i PKM, ul. Mikotajczyka 5, 45-271 Opote]. 774498410; d.rozumek@po.opole.pl

2 Roland Pawliczek, Politechnika Opolska, Katedraiaaiki i PKM, ul. Mikotajczyka 5, 45-271 Opo-
le; tel. 774498404, r.pawliczek@po.opole.pl

3 Janusz Lewandowski, Politechnika Opolska, Katédieahaniki i PKM, ul. Mikotajczyka 5, 45-271
Opole; tel. 604585204 janusz210@wp.pl
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2. Opis procedury badawczej

2.1. Maszyna do bada& zmeczeniowych

Badania dynamiki maszyny i rozwojgkmi¢e¢ zmeczeniowych przy kom-
binacji zginania ze skcaniem prowadzono na maszynie MZGS-100 [2, 3]
umazliwiajacej realizagj przebiegdéw cyklicznie zmiennych obzén zginania,
skrecania i proporcjonalnego zginania zegslaniem. Wysf{pujaca podczas ba-
dan, sita tmca ma bardzo mate wagm, ktére wynosz ponizej 2% maksymal-
nego momentu zginggego. Schemat maszyny przedstawiono na rys. 1.40bci
zenie probki pokazane na rys. 1 skladezei statycznego i cyklicznie zmiennego
momentu; stan nagrenia uzaleniony jest od kta ustawienia gtowicy obroto-
wej (rys. 1, pozycja 3) na maszynie MZGS-100. Wagkliradzenia wchodg
zespoOt napdowy, ustalajcy i mocupcy proble, obchzajacy i kontrolno-
pomiarowy. Zespét naplowy sktada si z silnika (9), zamocowanego na pod-
stawie (5), ktory za poma@aska (14) naplza tarcz wirujaca (11). Silnik ste-
rowany jest uktadem falownika ngpia (7), ktory umeliwia regulacg czsto-
tliwosci zmiany obcizenia i je] stabilizag na poziomie okoto 29 Hz, ptynny
rozruch i wyhczenie silnika w momenciekniecia probki. Uktad (7) umdiwia
takze pomiar liczby cykli i zmian obgtenia od pocgtku do kaica trwania pro-
by. Zespdt mocucy sktada si z podstawy (4) z zamocowama niej gtowig
obrotowg (3). W gornej cgsci gtowicy wystpuje zacisk (2), mocagy jeden
koniec probki (1). Drugi koniec prébki mocowanytjasuchwycie (6), paiczo-
nym przegubowo zzalvignig (8). Glowica (3) mee by¢ ustawiona pod dowol-
nym katem w zakresie& = 0+172 [rad]. Dzwignia (8) i cegno (10) 4cza zespot
mocupcy z zespotem obgiajgcym. Zespot obaizajgcy to tarcza wirujca (11)
osadzona na ptaskich spynach (12). Do tarczy mocowane si¢zarki (13)
wywotlujace niewyrownowzenie ruchu tarczy. Ohbgienie nasipuje na skutek
ruchu dwigni w ptaszczynie pionowej, wywotanego sitami niewyréwnosxea
nego c¢zarka (13) na tarczy wirggej (11). Do podstawy (5) przymocowany
jest sitownik spgzynowy (15), ktory umdliwia zadawaniesredniej wartdci
obcigzenia poprzez odpowiednie ggie spezyny (16) sitownika. Sitownik jest
sprzzony z cdiwignia (8) poprzez eigno (17) i obciza ja dodatkovd, stah sita.
Obcigzenie prébki sktada size statycznego i cyklicznie zmiennego momentu

M(t)=M_ +M,sinwt )

gdzie: Mm— momengredni [N-m],
Ma — amplituda momentu [N-m],
oh — czstas¢ kotowa [sY],
t — czas [h].
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ERE] czestotliwosc
74 .BEOEER cykle

Rys. 1. Schemat maszyny greeniowej MZGS-100 Rys. 2. Schemat okgienia probki
Fig. 1. Fatigue test stand MZGS-100 Fig. 2. Loading of the specimen

Stan napgzenia uzaleniony jest od ktowego ustawienia gtowicy obrotowej
(rys. 2). Wartéci momentéw skycajacego M(t) i zginagcego M(t) 3 zwigza-
ne nasgpujagcymi zalenosciami [3]
(O = -0+ M (0
M(t)=Mslt)+Mglt), tgo = —===
(t)=Ms(t)+Ma(t) VR @

W potazeniach pérednich 0 <a < 172 [rad], wysgpuja obydwa momenty jed-
noczdnie i ich wartdci okreslano z zalenosci:

M, (t) = (M, +M,sinat)cosa,

: . 3
M_ (t) = (M, +M,sinat)sing )
Rezultatem dziatania obydwu zsynchronizowanych muéwe jest stan naps
zenia, w ktorym nominalne nagenia normalnesq(t) i stycznetq(t) zmieniaj
swoje wartéci zgodnie w fazie i z jednakewczestascia kotowa .

2.2. Cechowanie maszyny

Przed wykonaniem badanalezy okresli¢ jakie wartdci sit obchzajacych
odpowiadaj stosowanym uktadom giarkéw [4]. Metoda cechowania statycz-
nego stanowiska polega na ustaleniuzaiéci miedzy wart@ciami odksztatce
na dwigni i na prébce, a wargoiami obcizenia wzorcowego, tj. ¢karkami
0 znanej masie zawieszonymi nanvigni. W przypadku pomiaru odksztafcea
dzwigni maszyny (rys. 3) zastosowano ukiad tensometndopeinym mostku.
Do pomiaréw odksztatéedzwigni uzyto tensometréw typu TFs-5, natomiast do
pomiaréw odksztalde na probce iywano tensometrow TF1 produkcji
TENMEX. Dzwignia maszyny posiada ghusztywna¢é w zwigzku z tym wysg-
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puje liniowa zalenos¢ odksztatcenia w szerokim zakresie @behia. Cechowa-
nie maszyny na podstawie sygnatuzavijni pozwala okréi¢ napezenia nomi-
nalne w badanej prébce. Cechowanie dla zginaniansfo wedtug algorytmu:

Wyznaczenie statycznej charakterystyki stanowiskaDZzwignia stanowiska
zostata obgzona zestawem wzorcowychegarkdw. Za pomog mostka ten-
sometrycznego odczytano waitdodksztalcé pojawiagcych sé na dwigni

I probce dla poszczegdlnych uktadowgzeirkow. Na podstawie odczytanych
odksztatcé zbudowano wykres i okéno krzyws cechowania dla avigni

i probki.

Okreslenie castotliwosci rezonansowej maszynyPo zamocowaniu probki
przegubowej w uchwycie maszyny i ofp@niu tarczy wirujcej ciezarkiem

0 matej masie, zwkszano cgstotliwos¢ obrotéw tarczy i obserwowano drga-
nia dzwigni maszyny. Z chwil oshgniecia czstotliwosci rezonansowej am-
plituda drga dzwigni maszyny ogiga warté¢ maksymalg.

Cechowanie dynamiczne stanowiskaDynamiczne cechowanie maszyny
wykonano poprzez pomiar amplitudy odksztatcerfiaigni i prébki podczas
pracy stanowiska. Ward6 amplitudy odksztatcenia przeliczono na abenie
wykorzystupc krzywg cechowania zligni. W ten sposéb mma okréli¢
wartas¢ obchzenia odpowiadafego danemu zestawieniugzarkow. Aby
wyliczy¢ wartas¢ obcihzenia dla uktadu ezarkow naley sumowa algebra-
iczne wartéci obcihzenia wyznaczone dla poszczegolnyacirarikow.

Pomiar odksztatcenia w czasie pracy stanowiskalyzej opisany ukiad
pomiarowy wyposzony dodatkowo w komputer i kgrpomiarowg pozwala
na rejestragj przebiegéw zmian odksztalfcena dwigni i prébce w czasie
trwania bada daswiadczalnych. Wykonuc takie pomiary mena okréli¢
krzywa cyklicznego odksztatcenia probki.

2.3. Badany materiat i prébka

Materialem z ktorego zostaty wykonane probki bstial 10HNAP. Wi&ci-

wosci statyczne badanej stali podano w tabeli 1 [3pbRi zostaty wyajte
Z blachy o grubgci 16 mm zgodnie z kierunkiem walcowania. Ksztattyimiary
prébek przygtych do bada pokazano na rys. 4.

Tabela 1. Wtciwosci statyczne stali 10HNAP
Table 1. Static properties of 10HNAP steel

Granica pla- Wytrzymato $¢ Wspolczynnik Wydtuzenie
styczndaici na rozcigganie Mo%u;c\;( S;]nga Poissona wzgledne
Re [MPa] Rm [MPa] v [] Ao [%]

418 566 215 0,29 35,7




Stanowisko do badazmeczeniowych materiatow przy zginaniu ze glaniem 31

Czujniki tensometryczne

na probce Czujniki tensometryczne
\/mgm—
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Rys. 3. Schemat uktadu cechowania maszynyRys. 4. Ksztatt i wymiary prébek
Fig. 3. Scheme of calibration machines Fig. 4. Shape and dimensions of specimen

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki cechowania statycznego i pomiarow odkseattia dwigni maszy-
ny oraz probki przy zginaniu i sjganiu pokazano na rys. 5 i 6. Z pomiaréw wy-
nika, ze w przypadku gigni punkty pomiarowe uktadgjsic w linii prostej, co
Swiadczy o duej sztywndci uktadu. Zblzone te& 53 parametry rownaregresji
dla zginania i skrcania. W przypadku prébek zaobserwowano pojawigigied-
ksztatcé plastycznych na poziomie obgenia okoto M = 25 Nih i Ms = 23 Ni.
Po przeprowadzeniu batiatatycznych wykonano testy dynamiczne. W czasie
pracy uradzenia pérednio za pomagcodksztatcenia zlvigni mierzone g warto-
sci chwilowe momentu. Maj one charakter przebiegu sinusoidalnego. Przykia-
dowe badania cykliczne i widmo mocy zarejestrowdigprii czasowej momen-
tu pokazano na rys. 6. W oparciu o przedstawioog&p pomiaru odksztattena
probce wykonano badania gozeniowe.

3577 0dksztalcenia dzwigni przy zginaniu 357 Odksztatcenia probki przy zginaniu
30— M=10116-¢,+0.198 E
25 25

T 20 E 20

z z

) o
= 15 S 15

L e e B e e e o e I [ e e R R
0 0.01 0.02 0.03 0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7
&, [%] &r (%]
Rys. 5. Odksztalceniazdiigni i prébki przy statycznym zginaniu
Fig. 5. Strain of the lever and the specimen dicsteending
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Rys. 6. Przykladowy przebieg amplitudy momentu dm® mocy zarejestro-
wanego sygnatu ohgienia

Fig. 6. An example the course of amplitude of tremant and the resonance
frequency of the machine

Rys. 7 przedstawia krzywe odksztatcenia przy staym oraz cyklicznym zgi-
naniu i skecaniu. Na rys. 7a widoczna jest liniowa zal@¢ pomidzy obci-
zeniem, a odksztatceniem probki przy alieniach cyklicznych w zakresie od
Mg = 0 do okoto M = 22 Nm. Porownujc krzywy statyczr z krzywg cyklicz-
na obserwuje si pojawienie odksztat@eplastycznych przy tych wartgciach
obcigzenia.

a) b)

20 20—

przy zginaniu przy skrecaniu
O Krzywa statyczna O Krzywa statyczna
® Krzywa cykliczna @ Krzywa cykliczna

M, [N-m]

£

Z T Krzywe odksztalcenia Krzywe odksztalcenia
o

=

L o o e B L e | 0 — T T ] 1
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0 01 0.2 03 0.4
& (%] & [%]
Rys. 7. Krzywe statycznego i cyklicznego odksztalagrobek przy a) zginaniu i b) skaniu
Fig. 7. Curves of static and cyclic strain specisfam a) bending and b) torsion

Dla krzywej statycznej jest to ol¢enie okoto 25,5 Mh, a dla krzywej cyklicz-
nej okoto 23 Nih. W przypadku skicania w zakresie od M= 0 do okoto
Ms = 20 Nih réwniez widoczna jest liniowa zaleos¢ pomiedzy obcazeniem,
a odksztalceniem probki dla oboén cyklicznych. Poréwnuaic krzyws statycz-
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na z krzywy cykliczrg obserwuje si pojawienie odksztateeplastycznych przy
réznych wartdciach obcizenia. Dla krzywej statycznej jest to ofpenie okoto
23,5 N, a dla krzywej cyklicznej okoto 20[f. Stosunek obgien cyklicz-
nych do obgjzen statycznych wywotuajcych w probce odksztatcenia plastyczne
wynosi dla zginania MdMge = 0,9 (Mge — moment dla krzywej zeezeniowej,
Mge — moment dla krzywej statycznej), a dlagslamia MsdMse= 0,89. Z bada
zmeczeniowych przy rozgpaniusciskaniu dla krzywej cyklicznego odksztatce-
nia i stali 10HNAP (wg ASTM) [5] otrzymano ze stodw cyklicznej i statycz-
nej granicy plastyczrioi Ro/Re = 0,87. Na podstawie wyznaczonych krzywych
cyklicznego odksztatcenia dla zadanych parametrbaiggenia, wyznaczono
odksztatcenia catkowite probek: i poréwnano je z wynikami uzyskanymi do-
swiadczalnie. Wyniki eksperymentalne uzyskano dokgmodczytéw odksztat-
cenia maksymalnege,™* oraz minimalnege,™" wskazywanych na mostku
tensometrycznym. Rys. 8 przedstawia zmiany odksztakmierzonych na
probce w zalenosci od liczby cykli zmian obazenia, gdzie krzywa 1 pokazuje
zmiare amplitudy odksztatcenia, przy zerowej wartéci sredniej obcizenia

i amplitudzie momentu b= 22 Nh. Widoczna jest niewielka zmiana tej ampli-
tudy wraz z liczh cykli zmian obcizenia. Trwatdc¢ tej probki do zniszczenia
wynosita 58000 cykli. Krzywa 2 przedstawia zmiamypditudy odksztatceniaa
dla przebiegu M= 19 Nih i M, = 11 Nm. RoOwnie tutaj zmiany amplitudy
odksztatceniagsnieznaczne. Natomiast krzywa 3 przedstawia zenmeartcci
sredniej odksztatcenian wraz ze zmiam liczby cykli N obcizenia. Dla przy-
ktadu, przy N = BL0* cykli, odksztatceniéredniesn wzrasta o okoto 70%.

05

Zmiany odksztatcenia probki 10

O s, przy M=22[N'm] M,=0
O 2e, pzy M=19[N-m] M,=11[N-m] : i : !
0.4 W 3, przy M=19[N-m] M,=11[N-m] g P e g ________ o E. ________
- 0.3 1 T | R I S R S S S S
S Begoeed B o0 Z
% 2 v H
® 02 3 2 g doucmaed R e s
L o | H
= u STAL 10HNAP|:
mpun : : )
o1 M 2 [ Easdng [ e
@ 280Hz| ! ‘ :
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 L 2 ?w [N-m]E § 19
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Rys. 8. Zmiana odksztatcenia w probce wraRys. 9. Zalenos¢ wartdci sredniej od
Z liczbg cykli amplitudy momentu

Fig. 8. Changing the strain of the specimerrig. 9. Dependence of mean value vs.
with the number of cycles amplitude of the moment
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Widoczne tu jest wyrmie zjawisko tzw. pelzania dynamicznego. Maksymalny
moment obeizenia Mnax= Mm+ Ma= 30 NI przekroczyt znacznie obgenia,
przy ktérych pojawig sie odksztalcenia plastyczne (rys. 7a). W przypadku ba
dan dla obcazen o nizszych wartéciach amplitudy momentu olgiajacego
probke, zmiany odksztatldewraz ze wzrostem liczby cykli okgienia byty nie-
znaczne i migity si¢ w granicach lidu pomiarowego do 5%. Na rys. 9 poka-
zano wptyw wartéci sredniej obcizenia na warté amplitudy momentu. Dla
metali, typu stal, wptyw wartgi srednich nie miat wikszego wptywu na warto-
sci amplitudy momentu zginggego (bdd ponizej 5%).

4. Opis dynamiki stanowiska MZGS-100

Opis matematyczny dynamiki stanowiska jest istateywzgédu na oceg
warunkéw obgizenia badanego elementu oraz pracy ukfadu sterovehaien-
wiska, gdzie dobor parametréw pracy sterownikaym przypadku sterowanie
predkoscig obrotows silnika pydu przemiennego za pompéalownika) i ich
kontrolowanie ma zasadniczy wplyw na to, co dzig¢ w badanej konstrukciji
[6]. Rys. 10 przedstawia model fizyczny stanowiskzdzenia pokazanego na
rys. 1.

4.1. Model matematyczny uktadu

Uktad ten mae by opisany za pomacmodelu obiektu oscylacyjnego dru-
giego rzdu, gdzie podstawowe réwnanie dynamiki ma posta

My +(Cs+C )y + (K +K )y = P(1), P(t) = Psin(wt) 4

gdzie: M — masa e#ci ruchomych ukfadu [kg], £ G, — wspotczynniki ttumie-
nia odpowiednio speyn i probki, Ks, Ky, — wspotczynniki sprzystosci odpo-
wiednio spegzyn i probki, P — sita wywotaca moment ggcy [N], o — predkosé
katowa tarczy wirujcej (czstas¢ pobudzenia) [§, y = y(t) — przemieszczenie
dzwigni w punkcie mocowania zéznikiem przekazdgym ruch z wirujcej
tarczy na bel&[m].
Sita obcizajaca P jest si#t bezwtadnéci niewyrownowaonej masy na tarczy
wirujacej z pedkaoscia katowa o, za przebieg sinusoidalny wynika z ogranicze-
nia ruchu tarczy tylko w kierunku pionowym. ¢tcs¢ drgai wkasnychwm, oraz
wspotczynnik ttumienid uktadu mog by¢ wyznaczone z rowna
K.+K C.+C

wﬁ:—( SM p), ZCQ)n:—( SM ) (5)
Uwzgledniajac rownanie (5) model matematyczny opisany rownar@mmae
by¢ zapisany jako:
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¥ +2qw,y+wiy = Psin(wt) (6)

Uktad w stanie stacjonarnym wykonuje drgania @st#ci sity pobudzajce]
i amplitudzie zalenej od czstdsci pobudzania, gstasci wlasnej uktadu oraz
wspodtczynnika ttumienia

y(t) = Po* sin(wt - €) )
\/ (wﬁ - w? )2 +4¢w?

. 2w

gdzie:tg(e) uﬁ—coz'

Oczywicie nalgy pamgtac o tym, ze skokowa zmiana ¢gtotliwosci wymu-
szenia nie wywota skokowej zmiany odpowiedzi ukiadys. 11 prezentuje za-
rejestrowan zmiare amplitudy momentu przy skokowej zmianiecstotliwosci
wymuszajcej. Mazna zauway¢ krétki stan przejciowy, po ktérym naspuje
stabilizacja przebiegu czasowego momentu.

7 10—-

=] =

Cp Cs

y(t, |
‘ M -10 —
N ‘ P(t) iz e T T T T T T T T T T T T

35 375 4 425 45 475 5
ts]

M, [N-m]
7

Rys. 10. Model fizyczny sta- Rys. 11.Stan przejciowy przy zmianie ogtotliwosci wy-
nowiska MZGS-100 muszenia

Fig. 10. Physic model of the Fig. 11. Transient period registered for step ckafgnpu
MZGS-100 stand signal

4.2. Wyznaczenie parametrow uktadu

Wyznaczenie estaici dran wikasnych stanowiska oraz wspotczynnika ttu-
mienia mae by wykonane za poma@codpowiedzi impulsowej uktadu. Jako
sygnat wymuszagy w modelowaniu analitycznym przyjmuje $impuls Diraca,

w ktérym czas trwania impulsu przyjmuje giko nieskéczenie maty. W prak-
tyce musimy si pogodzé, ze impuls ma pewnszerokéé w czasie. Rysunek
12a przedstawia zarejestrovgama stanowisku odpowiedmpulsows skalowan
wzgledem maksymalnej warfoi momentu zginacego. Mana zauway¢, ze
czas wygaszania impulsu wynosi okoto 14,5 s, caeriwviadczy o duej
sztywndaci i matym wspotczynniku ttumienia ukfadu.
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Rys. 12. Odpowiedimpulsowa a) zmierzona na stanowisku, b) modetabhiowy

Fig. 12. Impulse response a) registered on th& strcalculation model

Majac na uwadzeze odpowied impulsowy obiektu opisanego réwnaniem (6)
ma posta

y(t)= k[%e’“‘”t B;ir(oonw/l—cz [ﬂj] (8)

1-¢

gdzie k — wzmocnienie ukfadu oraz przyjawipznaczenia jak na rys. 12b, war-
tos¢ czestasci drgar wkasnychw, oraz wspotczynnik ttumienig mogy byé wy-
znaczone jako:

a
In(}
_ b w 21 )

= =
4r? +|n2(aj Toy1-¢*
b

Z obliczer uzyskano warti parametréw:
¢=0002, w,=18819L(f,=2995Hz).

Na rys. 13a przedstawiono poréwnanie odpowiedpuisowej zarejestro-
wanej na stanowisku z wynikami symulacji. Natomigst 13b prezentuje cha-
rakterystyk amplitudowo-czstotliwosciows uzyskam metod symulaciji kom-
puterowej dla parametréw uktadu o#lcnych wczéniej. Wyniki z rys. 13a
wskazuj na dobg zgodnd¢ wynikdw pomiaréw i wynikdéw symulacji.
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Rys. 13. Poréwnanie odpowiedzi impulsowej zarepegainej i symulacyjnej a), b) charaktery-
styka amplitudow-ogstotliwosciowa

Fig. 13. Simulated and registered impluse respace) bode magnitude diagram

Charakterystyka na rys. 13b wskazuje, stanowisko MZGS-100 praauj na

czestotliwosciach bliskich rezonansowej daje #iwos¢ szerokiej zmiany mo-
mentu obcjzajacego problk poprzez niewielk zmiary czgstotliwosci wymu-

szenia.

5. WnioskKi

W pracy przedstawiono metggomiarow odksztateéena stanowisku do
bada& zmegczeniowych MZGS-100, dokonano cechowania stanowosia okre-
slono odksztatcenia prébki w sposobspxini. Odksztatcenia probek zarejestro-
wane podczas baflalaswiadczalnychswiadcz o tym,ze amplituda naggenia
nie zmienia & w spos6b znagey wraz ze zmian liczby cykli obcihzenia.
Stwierdzono zjawisko petzania dynamicznego dlagegiznacznie przekracza-
jacych obcizenia maksymalne, wynikge z krzywych cyklicznego odksztatce-
nia. Zastosowana metoda wyznaczania odkszipleoparciu o krzyw cy-
kliczna przy zginaniu i skicaniu, daje dolarzgodnd¢ z odksztatceniami zmie-
rzonymi bezpérednio na prébkach. Przeprowadzona analiza dynankiledu
pozwolita stwierdzi, ze stanowisko mima opisa z duzg dokladndcig mode-
lem obiektu oscylacyjnego drugiega:dz. Wyniki pomiaréw i symulacji wska-
zuja, ze maszyna charakteryzujee shiewielkim wspotczynnikiem ttlumienia
ukladu, a praca na eztotliwosciach zblzonych do rezonansowych daje #io
wos¢ uzyskania szerokiego zakresu zmian gimia probki przy stosunkowo
niewielkich zmianach eatotliwosci wymuszagcej. Niewielka zmiana gsto-
tliwosci wymuszajcej nie lgdzie miata wplywy na przebieg zjawisk zoae-
niowych i nie zmieni w sposéb znacy czasu trwania proby ziczeniowe;j.
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THE STAND FOR FATIGUE TESTS OF MATERIALS UNDER
BENDING WITH TORSION

Summary

The paper presents structure, a principle of ojperand measurements of the strength ma-
chine for fatigue tests. The machine is designedafiigue tests of specimens performed from the
structural materials working under cyclical loads8ing, torsion and proportional bending with
torsion. We can ask the load with a zero or now-zeean value of the moment. The paper pre-
sents examples of measurements of static and ayaliever machines and the tested specimen
(calibration machine) under bending and torsionthaednfluence of the mean value load.

Keywords: calibration machines, strain measurements, cyetdits, mean value
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Roman LEWANDOWSKI 2

WPLYW WY ZSZYCH HARMONICZNYCH NA
NIELINIOWE DRGANIA BELEK WYKONANYCH
Z MATERIALU KELVINA-VOIGTA

W pracy analizuje gigeometrycznie nieliniowe drgania ustalone beleknwyzo-
ne sitami harmonicznie zmiennymi w czasie. Belki eryaine g z materiatu lepko-
Sprzystego opisywanego za pomomodelu Kelvina - Voigta. Do opisu geome-
trycznej nieliniowdci deformacji zastosowano tepwon Karmana oraz tegrbe-
lek Eulera - Bernoulliego. Pomitid wptyw osiowych sit bezwtadrioi oraz zato-
z0no nieprzesuwrié osiowg koncow belek. Sformutowano zazki fizyczne wy-
razone za pomagsit przekrojowych i uogélnionych odksztatceRéwnania ruchu
oraz réwnania amplitud zapisano stasujneto@ prac wirtualnych, metadbilan-
su harmonicznych oraz metoalementéw skaczonych. Nieliniowe réwnania
amplitud rozwgzano metog kontynuacji. W rozwjzaniach okresowych réwha
ruchu uwzgtdniono wyzsze harmoniczne, co pozwala na agatezzonanséw po-
bocznych, ale znagzo skomplikowato sformutowanie i rozyzianie problemu. Za
pomog krzywych rezonansowych przedstawiono dynamiczreh@aanie si be-
lek wykonanych z materiatu Kelvina — Voigta. Wynikréwnano z rozwiania-
mi dla belek spzystych. Przeanalizowano istoidowyzszych harmonicznych
w opisie drgé nieliniowych.

Stowa kluczowe:model Kelvina-Voigta, geometryczna nielinios§cdelek, MES,
drgania ustalone, analiza #gzych harmonicznych

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest analiza geometrycznie nieliniowgloen ustalonych be-
lek wymuszonych sitami harmonicznie zmiennymi wieaz uwzg¢dnieniem
w rozwigzaniu wyszych harmonicznych. Przyp do bada belki wykonane
z materiatu lepko-speystego definiowanego jako klasyczny model reolagycz
Kelvina-Voigta. Rezultaty zostaty przedstawione @staci krzywych rezonan-

1 Autor do korespondencii / corresponding authazeRiystaw Wielentejczyk, Politechnika Poasiea,
Instytut Konstrukcji Budowlanych, ul. Piotrowo 5,0-865 Pozna tel. +48616652471;
przemyslaw.wielentejczyk@put.poznan.pl

2 Roman Lewandowski, Politechnika Pogsia, Instytut Konstrukcji Budowlanych, ul. Piotrovi
60-965 Pozng tel. +48616652472; roman.lewandowski@put.pozhan.p
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sowych. Poréwnano otrzymane krzywe rezonansowe rikasni dla uktadow
sprezystych z ttumieniem proporcjonalnym do macierzy riigs

2. Sformutowanie problemu

Analizuje s¢ geometrycznie nieliniowe ustalone drgania belekamanych
z materiatu Kelvina-Voigta. Rozpatrujes $ielki jednoprzstowe o dtugéc prz-
staL. Drgania wzbudzane 9rzez dowolne sity harmonicznie zmienne w czasie
0 czstasci wymuszeniad. Schemat ukfadu przedstawiono na Rys. 1. Belka na
koncach posiada niepodatne podpory w kierunku poziongymbolemA ozna-
czono pole przekroju poprzecznego betkimasg roztozona na jednostk dtugo-
sci, aJ moment bezwiadrigi przekroju poprzecznego. Przemieszczenia pozio-
me i pionowe belki oznaczono odpowiednio praégt) i w(x,t).

P(t)

p(x.t) l
VIT m A J x
= \ﬁu(x 1) 4
L L w(x,1) ’ L

¥

Rys. 1. Schemat belki jednopstowej

Fig. 1. Diagram of one-span beam

2.1. Zaleznosci geometryczne i zwazki konstytutywne

Odksztatcenia przekroju belki raga zapiséa nastpujaco:

Ex (X z,t) = (X, t) — zk (X, 1) ,K(X 1) = =W, (X 1) (1)
gdzie: &,(xzt)— odksztalcenie dowolnego punktu przekroju poprzegen
o wspotrzdnejz, £(x,t) — odksztatcenie osi obgpej belki «(x,t) — krzywi-
zna belki, (0}, = d(0)/ dx.

Zgodnie z teog von Karmana mmna geometrycznnieliniowos¢ problemu
uwzglkdni¢ w nasgpujacy sposob:

£061) = Uy () + 2wk (x1) )

Prawo konstytutywne dla materiatu Kelvina-Voghta posta:
0, (X z,t) = Ey&, (X Z1) +TExE, (X 1) 3)



Wplyw wyzszych harmonicznych na nieliniowe drgania belek... 41

gdzie: 7 — czas retardagjiE, — modut spgzystadsci, o, (x zt) — napezenie
normalne,é, =de, /dt .

Znajac prawo konstytutywne opisane rGwnaniem (3yn@zapisé zwigz-
ki fizyczne za pomag momentow zginacych M(x,t) i sit normalnychN(x,t)
oraz uogolnionych odksztaltev nastpujacy sposob:

N(xt) = EjAs(x,t) + EQAT £(Xt) (4)
M (x,t) = Ejdx(x.t) + E,JT K (X,t) (5)

Jezeli pominie s¢ wptyw osiowych sit bezwtadrigi oraz zatay niepodat-
nos¢ w kierunku osi belki podpér na foach belki to réwnanie (4) mpa prze-
ksztatct do postaci

L L
N(t) :ij,idx+ TEJ-W,XW,XdX (6)
2L 0 L 0

2.2. Réwnania ruchu

W pracy zataono, ze drgania uktadu wywotywane rzez sity harmo-
nicznie zmienne, a w opisie tych sit uwadhia s¢ wyzsze harmoniczne, tzn.:

p(X,t) = py K )cosAt +pg (X)SINAt + p; K )c0S31t +pg; (X)SiN3At @)

gdzie: A— czgstas¢ wymuszenia py (X), Py (X), P (X), Ps3(X) —amplitudy sity
wymuszajcej.

W przypadku drga ustalonych w ustalonej odpowiedzi uktadu réwinie
uwzgkdnia s¢ wyzsze harmoniczne. Zmiany w czasie przemieszqzeno-
wychw(x,t) oraz krzywiznk(x,t) przekroju opisuje siza pomog funkcji:

W(X,t) =W, K)cosAt +wy (X)sinAt +w,; K )cos3At +wg (X)sin3At (8)
K(X,t) =k K)cosAt + kg (X)SINAt + k5 K )cOSBAt + k5 (X)SIN3At (9)

Biorgc pod uwag powyzsze zalenosci i zwigzki fizyczne (4) i (5) mena sity
normalne oraz momenty zginag zapisaw nast¢pujacy sposoéb:

M (x,t) =My K)cosAt + Mg (X)sinAt + M 5 K )cos34t + M, (X)sin31t ~ (10)
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N(t) = N, coS At + N, cositsinAt +N sin’ At
+N, cos 31t + N, cos3At sin3At +Nsin’ 3t
+ N, cosAt cos3At + Ng cosAt sin3At
+ Ny sinAt cos3At + N, sinAtsin3At

(11)

Amplitudy momentow zginapych M 4(X),M(x) 1 My (X),Mg(X)
mozna wyznaczy stosujc meto@d bilansu harmonicznych podstawiajzale:-
nosci (10) i (9) do réwnania (5), co prowadzi do rasifacych zalenosci:

M (%) = Bgdky(X) + By JTAKg(X) M 3(X) = EgJKco(X) + 3B, JTAK4(X)
M q(X) = —EqJ7ky(X) + EgJTAk 4 (X) My(X) = 3B, JTAK 5(X) + Bk y(X) (12)

W podobny sposéb state wyptijace w (11) mana wyznacz§ podstawigic
réwnania (11) i (8) do réwnania fizycznego (6). #raudnych przeksztatceniach
otrzymuje sg:

L

=28 (e 1A

0

ZL X (X) WS]. X (X)dX

L
N, = —mE%A Wclx(x)dx+— j Wy, ()W (X)X + m— j WA, (x)dx

0
L
N, = 7425 [ 09 02 A j W, (x)dx

L

N, = EoA [y
2L

o'—.

. ()dx+ 301 202 j o (W, (X)X

L
Ny = -3A20% [, (- 22 j W (R (307205 jwigx(x)dx
N =-311 E‘J‘chyx (X)W (X)X + EIWQX (X)dx
L 5 2L 5
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L L
EA A
Ny = E0 [y (i (9304 502 [ (g (9
0 0
A L
#7452 [, (9w (X
0

L L
Ny = =304 52 [y (0 (9 + 22 [y (g ()
0 0

EoA

+7A— '[Wslx(x)wsg < (X)dx

0

L L
E, A E,A
N = =740 [ Wey (W () + =0 [ Wy (X) i ()
0 0

L
+ 37 %Angqx(x)wse,’x(x)dx
0

L L
A EyA
Nyp=-74 %IWQX(X)Wﬁ,X(X)dX -3/ —E J.Ws‘]_,x(X)WCS,X(X)dX
0 0 (13)

L
»20 [0 0

2.3. Zastosowanie metody elementow skazonych

Dyskretyzac} rozpatrywanego problemu dokonano za pamatetody
elementéw skaczonych. Réwnanie pracy wirtualnej ma w rozamym przy-
padku post&

L
jow(x,t) b(x,t)+ p(x 1) dx— j5x(x,t)|\/|(x,t)+55(xt)N(t))dxzo (14)
0

Réwnania amplitud wyprowadzono stagujmeto@ bilansu harmonicz-
nych. W tym celu gyto wrednione w wzgidem czasu réwnanie pracy wirtual-

nej. Ma ono posta
TL TL

2 j j aw(x t)(b(x,t) + p(x.t)) dxdt=2 j j (AK (X, )M (x,t) + Fe(x, tyN (t)) dxdt (15)
00 00

gdzieT =27/ A jest okresem drga



44

" < l Wi W l) b
» le >

Rys. 2. Typowy element skozony i 0znaczenie gztowych przemieszcze
Fig. 2. Typical finite element and signing of nodaplacements

P. Wielentejczyk, R. Lewandowski

W pracy zastosowano typowy elementskaony o dtugéci |, pokazany

na Rys.2, dla ktérego aproksymagmplitud przemieszcaei ich wirtualnych
odpowiednikow zapisuje ghastpujaco:

Wer (X) = H(X)q ger Wea(X) = H(X)qze

Wep (X) = H(X)q ger We3(X) = H(X)q ge

M1 (X) = H (X)X ger Miez(X) = H (X)X e

A (X) = H(X)A g, MW3(X) =H(X) A ge (16)

gdzie H(x) — wektor funkcji ksztattu, ktérego sktadowynai wielomiany Her-

mite’a trzeciego r@u, qge dge:dge:dge — Wektory weztowych amplitud
przemieszcae

Po zmudnych przeksztalceniach réwnania (15) i uwdgleniu wzoréw
(12) i (16) mana uzyska nieliniowe réwnania amplitud w postaci:

e = (K - M )qc1+r/qu Sl+(% Ny +3Ng+ 5Ny +3 N+ 5N, +%N10)ch1
+(% N, +2Ng _%Nsa)qul
+(% Nl_% N; +% N7)ch3 +(% N, +% Ns)qus -Py=0

ra = (K - M )qS1 —TAKg, + (% N, +% Ng _% Ng)ch1
+(% Ny +3Ng+3N, +3Ng -2 N; _%Nlo)qul (17)
+ (_% N, +% NQ)Bch + (% N, _% N, +% Nlo)qus -P4=0

Fes = (K -9A°M )ch +31AKq 3 + (% N, _% N3 +% N7)ch1

+ (_% N, +% NQ)BqSl + (% N, +% N, +% N, +% N6)ch3
+ (% Ns)qu3 —Pi =0
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=(k —9/12M)q33—3r/1KqC3+(iN +2N B0y
+(1N 1N +5 Nlo)qul ( )BqC3
+( N +1 N3+ N4+ NG)qus SS_O

gdzier,ri ry,r 3 wektorami reszt.

Globalne wektory obaten P, Py,P.3, P oOraz globalne macierze mas
M, sztywndci K i geometryczneB s3 agregowane w znany sposob przy-u
ciu macierzy definiowanych na poziomie elementuiskonego [2].

Macierzowo statd\i..Nio mozna przedstawiw nasg¢pujacy sposob:

E A E A A
N, = quchl + M qcqusl N3 = . Bag + EO ququl
E A A
c chl+E'fqlqusl+M S el
E. A
N, EO CIcanC3+3M_qcaBCI53 Ng __3”] qcanss OL qlanss

A E. A
Ng = —3fﬂiQIanca +%QI3|3€I53 +31A—— EO q338qs3

A E,A A
N, :%quBqCS +311 %qzlqus‘% + Tﬁ%qngqC3

E. A A
=-3rA _quBqC3 E quBq st %quq 3

E,A E A EA
—TA—— qlqucg +%qLch3 +371A %QLB%

A A
N10=_MEO 0uBag — 3T/‘E';qsquCS EE 9uBs (18)

Rozwigzanie nieliniowego uktadu réwnaamplitud dla danej estdsci
wymuszenial wymaga zastosowania metody kontynuacji opisanej].

3. Analiza dynamiczna belek

W celu zbadania dynamicznych tawosci uktadow z materiatu lepko-
sprzystego z uwzgldnieniem wyszych harmonicznych prayp do analizy
belke wolnopodpai pokazag na Rys.3, ktéra jako spitysta byta analizowana
w pracy [1]. Drgania wzbudzane przez sity harmonicznie zmienne w czasie
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zlokalizowane w odlegfwi L/4 od podpér o amplitudzier, = 1363€,Jr/L®

i P,=-962E,Jr/ 3, gdzier oznacza promiebezwtadnéci przekroju poprzecz-
nego belki.Obliczenia wykonano dla rownomiernego podziatikbeh 8 ele-
mentow skaczonych. Rezultaty prezentowangve formie krzywych odpowie-
dzi jako funkcji wzgédnej wypadkowej amplitudy przemieszazpionowych
ws /h w punkcie przytaenia sity wzbudzagej P, do bezwymiarowej estdsci
Alw, gdzie ay jest podstawow czestoscia wlasrmy analizowanego uktadu.
Wypadkowa amplitudavs jest pierwiastkiem sumy kwadratow sktadowych am-
plitud wac | wis W badanym punkcid) oznacza wysokd przekroju poprzeczne-
go belki. Poréwnano krzywe odpowiedzi dla belek aryknych z materiatu
Sprzystego z ttumieniem proporcjonalnym do macierzy masspotczynnika
ttumienia c= 00l oraz modelu Kelvina-Voigta dla czasu retardacji
7 =1/1500s Charakterystyki materiatu dla modelu gqstego jak i lepkospr
zystego dobrano tak aby wiekd@ maksymalnych amplitud przemieszazge-
zonans) w badanym punkcie byly podobne.

P(t)= P1cos(it) l P(t)= P2 cos(t)
J/ m, A, J
AN VAN
L | L2 |l L
* 7
L

Rys. 3. Schemat analizowanej belki z niepodatnyedipprami na kicach
Fig. 3. Diagram of analyzed beam with immovablesend

Obliczenia wykonano dla nagujacych danych: rozgtos¢ przesta belki
L =4.0m,wymiary przekroju poprzecznéegoh =0.4x0.4m, modut speystasci
materiatu lepkospeystegoE, =7.0MPa, zgodnie z prag¢3], jednostkowa masa

belki m =160 kg/m.

Na Rys.4 przedstawiono krzywe odpowiedzi dla obdabgch modeli ma-
teriatu, spezystego i lepkospizystego Kelvina-Voigta. Mzna wyranie zaob-
serwowd, ze wyrany rezonans wewtrzny wystpujace tylko dla modelu
sprezystego, natomiast dla modelu Kelvina-Voigta jeshimalne. Na Rys.5
powigckszono stref rezonansu wewtrznego z Rys.4, ktéra w przypadku dal-
szego obriania czasu retardacji staje sbraz bardziej zauwalna.



Wplyw wyzszych harmonicznych na nieliniowe drgania belek... a7

4. WnioskKi

0.7
wy'h
0.6+
0.5
0.4
0.3

0.2

0.1
/]/(4.1

0

0.75 1 1.25 1.50 1.75 2

Rys. 4. Poréwnanie krzywych odpowiedzi dla belki
swobodnie podpartej. Model spysty (————-— ), Mo-
del Kelvina-Voigta (+ + + +)

Fig. 4. Comparison of response curves for simply sup
ported beam. The elastic modet—-), the Kelvin-
Voigt model(+ + + +)
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Rys. 5. Strefa rezonansu westniznego. Model sgey-
sty (=---), model Kelvina-Voigta{———- )

Fig. 5. The internal resonance zone. The elastideino
(==--), the Kelvin-Voigt modet————- )

W pracy zbadano wptyw wgzych harmonicznych na dynamiczne zacho-
wanie s¢ nieliniowych uktadow belkowych zbudowanych z meter lepko-
sprezystego Kelvina-Voigta. Pordwnano wyniki z ukladepmegystym z ttumie-
niem proporcjonalnym do macierzy mas. Wyiia wskazanoze w przypadku
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modelu materialu Kelvina-Voigta, pomimo bardzo g czasu retardacji
(mate tlumienie) nie dochodzi do zjawiska rezonamswretrznego, co wskazu-
je, ze wyranie wptyw na to zjawisko ma prayty model materiatu oraz wptyw
czasu retardacji na elementy nieliniowe rownanipldaod, ktore nie wys{puja
w modelu spgzystym.

Podz¢kowania.
Badania byly wykonane w ramach dziatalcicstatutowej nr 01/11/DSPB/800.
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INFLUENCE OF HIGHER HARMONICS ON NON-LINEAR
VIBRATIONS OF BEAMS MADE OF KELVIN-VOIGT MATERIAL

Summary

The problem of geometrically non-linear steadyestabrations of beams excited by har-
monic forces is considered in this paper. The beamm@snade of a viscoelastic material defined by
the classic Kelvin-Voigt rheological model. The vidarman theory and the Euler-Bernoulli theo-
ry are applied to describe the effects of geometrimlinearities of beam deformations.
The influence of axial inertial forces are negldct€he immovable ends of beam system are as-
sumed. The physical relationships for internal ésrand general deformations are defined. The
equations of motion and amplitudes are derivedgusie virtual work method, the harmonic bal-
ance method and the finite element methodology.-IN@ar amplitude equations are solved ap-
plying the continuation methodin the steady-state solution of equations of motitie higher
harmonics are taken into account what enablesmegamine an secondary resonances but signif-
icantly complicates the formulation and solutiontleé problem. Using resonance curves the dy-
namic behaviour of beam systems made of the viastieity Kelvin-Voigt material are presented.
The results are compared with these ones for elasams. The significance of higher harmonics
for the description of steady-state non-linear afiions are briefly discussed.

Keywords: Kelvin-Voigt model, geometric nonlinearities ofdyme, FEM, steady-state analysis,
higher harmonic analysis
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IDENTYFIKACJA CECH SPR EZYSTYCH
WEZtA KONSTRUKCYJNEGO NA PODSTAWIE
WYNIKOW TESTU DYNAMICZNEGO

W prac analizowano cechy gpyste wztéw konstrukcji pgtowych. Pojczenie
weztowe uwaa st za podatne, gdy relacja pamgzy momentem zginagym a k-
tem obrotu przekroju nie pozwala na traktowaniegménie jako sztywne, ani jako
nominalnie przegubowe. Gtéwnym celem pracy bytebprokrélenia wspotczyn-
nika spezystaosci obrotowej na podstawie cech dynamicznych wyzoageh eks-
perymentalnie. W analizie wykorzystano retagpmicdzy parametrami spiysto-
$ci wyznaczonymi odpowiednio dla konstrukcji podgthéonstrukcji sztywnej
oraz cestaiciami drga wlasnych tych ukltadéw. Gstasci drgar wkasnych wzta
konstrukcyjnego zostaly wyznaczone analitycznie ykawzystaniem modelu
sztywnego wzta. W t&cie dynamicznym zmierzono odpowiedkonstrukciji
wzbudzanej impulsem, a po wykonaniu szybkiej trarmbcji Fouriera wyzna-
czono cgstcsci drgar wlkasnych uktadu traktowanego jako podatny. Pordniena
odpowiednich cgstaici drgaa wikasnych umaliwito okreslenie wartdci wspot-
czynnika spgzystasci obrotowej, ktéry ména wykorzysté do opisu modelu gzta
podatnego. Wyniki przyktadu numerycznego dla wybgm wzta potwierdzity
poprawndé¢ zaproponowanej metody oklenia wspoétczynnika sprystasci obro-
towej na podstawie charakterystyk dynamicznych vagzonych w té&ie dyna-
micznym.

Stowa Kkluczowe: podatnéé¢ wezta, charakterystyki dynamiczne, badania ekspe-
rymentalne, konstrukcje giowe

1. Wprowadzenie

Problem oceny sztywrioi weztdbw w konstrukcjach jest szeroko badany
i omawiany w literaturze [1, 2, 3]. W obayzujacej normie do projektowania
konstrukcji stalowych [4, 5] klasyfikujegivezly z uwagi na ich sztywr$é oraz
z uwagi na ich nmoi¢. Ze wzgkdu na sztywn& obrotows wezty dzielone s
na: sztywne, nominalnie przegubowe i podatne. Zfda w obliczeniachze
pofgczenia elementéwgsmodelowane jako gety sztywne, rozpatrywany ukiad
traktuje st jako chgty. Natomiast przyjcie modelu wzta podatnego oznacza,

1 Autor do korespondencii / corresponding authorzizdw Pawlak, Politechnika Poziska, Instytut
Konstrukcji Budowlanych, ul. Piotrowo 5, 60-965 Rag, zdzislaw.pawlak@put.poznan.pl
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ze uktad jest niepetno-ggty orazze w analizie naley uwzgkdni¢ zarbwno wia-
sciwosci sprzyste elementdw jak i cechy spyste weztow (podatnéci o ska-
czonej wartéci).

Zachowanie wztow wptywa na rozktad sit wewtrznych [6] i deformagj
konstrukcji, a take na wraliwos¢ na efekty Il redu, na wielké¢ obchzenia
krytycznego i granicznego oraz na charakterystykiagniczne konstrukcji [7].
W przypadku ustrojow z gztami podatnymi wplyw ten m@ by znacacy.
Najczsciej w analizie uktadow ramowych do opisu wplywuwptngci weztow
na prae konstrukcji wykorzystywana jest charakterystykasapca zaleénosé
pomigdzy momentem zginagym a ktem obrotu (M®). Do jej wyznaczenia
potrzebna jest znajord@ migdzy innymi ndnaosci przy zginaniu wzta Mjr [5],
pocztkowej sztywndci obrotowejS;ini oraz zdolnéci do obrotudc (Rys. 1).

[m]

S rr——

moment

My=M gt~
M/.Sn’

Rys. 1. Obliczeniowa charakterystyka moment-obrétav(a) widok wgzta (b) model (c) wykres
zaleznosci moment-obrét, na podstawie [5]

Fig. 1. Design moment-rotation characteristic foinj (a) joint view (b) model (c) diagram of
moment-rotation function, based on [5]

2. Model mechaniczny vezia

W zaleznosci od ksztattu wzta, jego wymiarow oraz liczbyéznikow we-
zet ma okrélong zdoInag¢ do przenoszenia sit wewtnznych i w modelu obli-
czeniowym konstrukcji mae by traktowany jako sztywny (Rys. 2 a), nominal-
nie przegubowy (Rys. 2 b) lub podatny ostzonej sztywnéci (Rys. 2 ¢). Jed-
nym z najpopularniejszych pmizen stosowanych w konstrukcjach stalowych
jest zhcze dwaoch profili dwuteowych riauby. Uwzgbdnienie wszystkich ez
sci sktadowych takiego z¢za wymaga rozbudowanego modelu mechanicznego.
Do budowy modelu obliczeniowegag®ta, ktory uwzgédnia wiaciwosci struk-
turalne elementow skiadowych vma zastosowatzw. metod sktadnikova,
ktorej gtbwne zasady zawarte & normie [5]. W metodzie tej uwzglnia sé
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efekty dziatania sity poprzecznej oraz sity osiowepasach érodnikach, efekt
zginania blachy czolowej oraz wkwosci sprzyste hcznikéw. Podeicie
w ktorym uwzgtdnia s¢ prag przynajmniej czsci elementow sktadowych e
zla jest konieczne, gdy w obliczeniach stosowasy peodel wzta podatnego
0 okre&lonej spezystasci.

a) b) C)
y
K, Ky
Ko
) E D;,/\\!Wi/ :
M=#0 M=0
_ M#0
®=0 dZ£0 D£0

Rys. 2. Model mechaniczny egta (a) sztywny (b) nominalnie przegubowy (c) pogat
0 skaiczonej sztywn§ci

Fig. 2. Mechanical model of a joint (a) rigid (mminally pinned (c) semirigid with finite stiffness

W modelu vegzta podatnego niezdne jest okrédenie wiaciwosci sprzys-
tych zhcza po kierunku przemieszazeranslacyjnych K, k,) oraz sztywnéci
rotacyjnej opisywanej wspotczynnikiem gpystasci obrotowej K, .

W pracy [1] Faella podat sposob olemia wplywu podatréei wezta na
odpowied dynamiczia wielopictrowej i wielonawowej ramy portalowej.
Z regularnej konstrukcji wydzielona zostatg&zsktadagca s¢ z jednego stupa
0 wysokdaci jednej kondygnacjh oraz z dochodgych do niego rygli. W ana-
lizowanej podkonstrukcji u podstawy stupa i w gtowidohczone byty rygle
o dlugaci rownej potowie rozpitosci przesta L. Sztywndci gietne elementéw
zdefiniowane zostaly na podstawie modutu Yourtgaoraz momentéw bez-
wiadndici przekrojow stupa i rygla, odpowiedni i 1. Wezly, ktore hczyty
rygle ze stupem mialy zadarsztywndg¢ rotacyjra opisam wspoétczynnikiem
sprzystosci obrotowej K, wyrazonym w kNm/rad.

Na podstawie relacji pogilzy parametrem sztywso wyznaczonym dla
konstrukcji podatnej oraz konstrukcji sztywnej vagy [1] podano wzdr na sto-
sunek odpowiednich okreséw dfgatasnych tych uktadow:
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wT(KJ ®
T

gdzie: T, — okres drgawtasnych modelu podatnego [s],
T, — okres drga&wlasnych modelu sztywnego [s],
K — wspotczynnik sztywniei dla modelu podatnego [kKNm/rad],
K, —wspofczynnik sztywnii dla modelu sztywnego [kNm/rad].

Dla analizowanego wycinka ramy, czyli ukladu cztéreygli pohczonych ze
stupem odpowiednie wspétczynniki sztywsgbzostaly zdefiniowane jako:

_12El, KU _12EI, T

T Krerkg T W 1eg @

gdzie wspotczynnik K nazwano bezwymiaraw sztywndciag obrotow,
a { wspodtczynnikiem sztywrizi polaczenia belki ze stupem:

Zziii KZ* (3)

Z powyzszych zalenaosci wynika, ze okres drgawlasnych ukladu zmniejszaesi
wraz ze wzrostem jego wspotczynnika sztywoi@mrazze czstas¢ drga wiha-
snych uktadu maleje wraz ze spadkiem wéaitavspotczynnika sztywri@i we-
zla.

Korzystajc ze wzoru (1) okrdono zwihzek pom¢dzy wspotczynnikiem
Sprzystasci obrotowejKy a stosunkiem odpowiednich okresow drgaasnych
¥ wyznaczonym dla modelugzta, w ktorym pojedynczy pt jest poyczony
srubami z podstaw(Rys. 3, 41 5).

Przyjeto, ze w uktadzie modelowanym jako sztywnymnit bbrotu przekroju
przy blasze czotowej jest rowny zei®@=0), natomiast w uktadzie podatnyrt k
ten jest rany od zera i zaley od wartdci wspétczynnika sgizystasci obrotowej
Ks. Na podstawie relacji pogdzy okresem drgawtasnych wyznaczonym dla
konstrukcji podatnej oraz konstrukcji sztywnej, lgt@znaczono jakdV, wyli-
czono warté¢ wspotczynnika sgrystasci obrotowej K, w wezle podatnym

(Rys. 3 b):

Ky :79(—) 4
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a) b)

v @ M 2

Ele Ie

Ele le

M=#0 M#0
®=0 Ky i @20

Rys. 3. Plaski model pojedynczegeata (a) sztywny (b) podatny z zadasprzystascig obrotovg
Fig. 3. The flat model of a single joint (a) ridio) semirigid with a given rotational stiffness

Rys. 4. Wzel podatny pojedynczy Rys. 5¢a8t z dohczory mag
Fig. 4. The semirigid single joint Fig.Bhe joint with an additional mass

Po odpowiednich przeksztatceniach wé&ttokresu drga wlasnych kon-
strukcji podatnej mmna ustakk na podstawie odpowiednich parametréwespr
zystych rozpatrywanego ¢mta oraz na podstawie okresu drgatasnych T,

wyznaczonego dla konstrukcji sztywnej:
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T, :(K jow ()
K+3

Bezwymiarowg sztywndcia obrotowy K naley wyznaczy wedtug wzoru (3)
przyjmujac dtuga¢ elementul =1, (Rys. 3).

3. Przykitad obliczeniowy

Analizie poddano wzet zbudowany ze stalowego profilu dwuteowego
HEA 200 z przyspawanblachy czotows grubgci 20 mm mocowanego do pod-
tozasrubami M 16 (Rys. 4).

W uproszczonym modeluemta podatnego (Rys. 3 b) jedynym parametrem
opisupcym sztywné¢ pofaczenia jest wspotczynnik sgiystasci obrotowejK, .

W modelu bardziej ztmnym (Rys. 6), zblionym do rzeczywistego ele-
mentu mana uwzgédni¢ sztywndci i rozstawysrub oraz wymiary poprzeczne
samego elementu. Ponadto w takim modeldmacdopici¢ odrywanie blachy

czotowej od podiga oraz zaloy¢, ze sruby majp zadam sprzystasé K, i prze-
nosz tylko sik rozchgajaca.

7772727777

Rys. 6. Ztazony model wzta podatnego
Fig. 6. The complex model of the semirigid joint

Korzystagc z zaawansowanych programéw baeygch na metodzie ele-
mentdw skaczonych wzet konstrukcyjny mena analizowé przestrzennie,
gdzie oprocz rozvgzan uzyskanych jak w modelu prostym ama wyznaczy
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postaci i czstasci drgaa wlkasnych zwizane z ruchem séinym czsci sktado-
wych wezta.

3.1. Badania dawiadczalne

W badaniach daviadczalnych testowano zachowanie dynamiczretav
konstrukcyjnego. Podczas badaykorzystany zostat spsiz
- do wzbudzania drga mtotek modalny 50mV/Ibf, symbol 2302-50,

- do pomiaru odpowiedzi dynamicznej konstrukcji: jedsiowy akcelerometr
Endevco 100 mV/g, symbol 42A16-1032,

- do akwizycji danych, analizator SIRIUS 8xACC, symhboEW_ SIRIUS
8xACC.

Do przetwarzania i analizy wynikow z pomiaru wykgstano oprogramo-
wanie Dewesoft X2, wersja: SP6 (Copyright © 20017 Dewesoft). Analiza-
tor SIRIUS posiada osiem weéjanalogowych +/- 10V, zdolgé prébkowania
do 200 kHz/kanat, konweksjpnalogowo cyfrow 2x24 bit oraz interfejs komu-
nikacyjny USB.

W kolejnych prébach zmieniano kierunek dziataniguisu dynamicznego
oraz zmieniano kierunek pomiaru przyspigskenstrukcji wzbudzanej. W te-
scie dynamicznym element o diugn40 cm obcizano impulsem dynamicznym
wywotanym miotkiem modalnym (model 2302-50). Podcpadb mierzono od-
powiedz dynamiczrl konstrukcji odczytuyjc zmiare przyspieszenia w czasie
przy wyciu akcelerometru (model 42A16). Dane wszystkiom@row zostaty
zebrane w analizatorze Sirius (typ 8xACC). W trakisada, w celu okrélenia
czestasci drgan wlasnych konstrukcji, w czasie rzeczywistym wykooazyblg
transformagj Fouriera (FFT).

Kolejne badania wrta zostaly wykonane dla ukladu z mpagolgczony.
W tym przypadku na kecu elementu umieszczono dwaiki metalowe o ma-
sie 16,6 kg kady (Rys. 5). W wyniku tych badaotrzymano nisze wartéci
czestasci drgaa wlasnych. Charakterystyki dynamiczne dla analizoyeh kon-
strukcji wyznaczono tale analitycznie przyjmgg odpowiednie modele obli-
czeniowe.

3.2. Wyniki badan

Czstaici drgar whasnych wgzta konstrukcyjnego zostaly wyznaczone ana-
litycznie z wykorzystaniem prostych modeli orazestach dynamicznych. Dla
modelu sztywnego (Rys. 3 a) wyznhaczono podstawamgstasci drgan wia-
snych w dwoéch prostopadtych ptaszczyznach,azane z sztywrniiami giet-
nymi El, i El, przyjetymi dla profilu HEA 200. Analiz wykonano w dwoch
wariantach, bez masy (Rys. 4) oraz z dodatkowag skupiom m= 332kg
przymocowan w gornej czsci (Rys. 5). Otrzymano estaici kotowe drga
wiasnych uktadu sztywnego,, i «,,. W tabeli 1 podano wyznaczone na
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podstawie cgstasci kotowych w odpowiednie agstotliwosci f wyrazone w her-
cach [Hz]. W teécie dynamicznym wyznaczono odpowiekionstrukcji wzbu-
dzanej impulsem, a po przeprowadzeniu szybkiegfoamacji Fouriera wyzna-
czono czstosci drgah wikasnych dla uktadu podatnego. Uzyskane na iah po
stawie okresy drgaT, umaliwity wyznaczenie wspotczynnikOw sgiystasci
obrotowej K, dla uktadu podatnego (Rys. 3b), odpowiednio w dwamstopa-
diych ptaszczyznach (Tab. 1).

Tabela 1. Parametry dynamicznezia prostego
Table 1. The dynamic parameters of a single joint

Czestotliwosé drgan wiasnychf [Hz] | Wspdtczynnik
Ptaszczyzna . Model sztywn Sprezystosci
; Wariant ywny :
drgan (rozwiazanie MOkde| podatny obrotowej Ky
analityczne) (eksperyment) [kNm/rad]
) bez masy 1237,4 2429 2167
Kierunek X
Z mag 429,4 84,8 2192
] bez masy 786,5 191,7 1241
Kierunek Y
Z mag 258,8 65,3 1334

Dodatkowo rozpatrywany gzet poddano analizie przestrzennej przypuouj
sposob podparcia zgodny z modelem przedstawionynysumku 6. Zatgono,
ze blacha czotowa jest podparta na czterech rowtyalledirawedziach i styk ten
nie przenosi rozggania. Ponadto przyp, ze sruby przenosg tylko rozchga-
nie i przestaj dziata&, gdy pojawia s sita sciskapca. Obliczenia wykonano
w programie Autodesk Robot Structural Analysis Bssfonal 2011. Przy tych
zalazeniach otrzymano pogtkowe czstotliwosci drgaa wkasnych podobne jak
w eksperymencie, odpowiedniof, = 8463Hz i f = 6281Hz. Zwigzane

z nimi postaci drga (Rys. 7) maj ztozong forme, typowg dla ukfadu prze-
strzennego.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analizzneo stwierdz, ze istnieje ma-
liwos¢ okreslenia wspoétczynnika sprystasci obrotowej dla wzta podatnego na
podstawie parametréw wyznaczonych wcte dynamicznym. Nalg podkre-
$li¢, ze wyznaczony parametr sztywitd obowigzuje w zakresie sprystym
pracy wezta i mazna go interpretow@jako tangens dta oznaczonego jako po-
czatkowa sztywnéc obrotowaS;ini (Rys. 1 c).

W przypadku wztéw rozbudowanych lub zkonych z kilku profili dwu-
teowych do wyznaczenia wspoétczynnikow gystasci obrotowej dla kadego
ztaczasrubowego oddzielnie niegtine jest przeprowadzenie analizy modalne;.
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a) b)

Rys. 7. Postaci drgawvezta (a) dla czstotliwosci f = 62,81 Hz (b) dla estasci f = 84,63 Hz
Fig. 7. The modes of vibrations (a) for frequehey62,81 Hz (b) for frequendy= 84,63 Hz

Analiza wynikbw modalnych pozwala oki& postaci i czstos¢ drga
wlasnych zwazane z odpowiedaiformg odksztalcenia elementu. W omawianej
metodzie niezbdne jest wybranie wigiwej czstaci zmierzonej pod-
czas eksperymentu i poyanie jej z odpowiedni czstaicia wyznaczog
w sposéb analityczny lub metpelementéw skiaczonych dla modelu sztywne-
go.

Podz¢kowania.

Badania zostaly wykonane i sfinansowana w ramachatadaosci statutowej
nr 01/11/DSPB-0807 realizowanej w Instytucie Koulstii Budowlanych Politechniki
Poznaiskiej.
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IDENTIFICATION OF THE STIFFNESS PARAMETERS
OF THE STRUCTURAL JOINT BASED ON THE RESULTS
OF THE DYNAMIC TEST

Summary

In the work the stiffness parameters of structnmles were analyzed. The main purpose of
the study was to determine the rotational stiffrefss joint. The joint is considered as a semirigid
when the relationship between the bending momedttha angle of the cross-section rotation
excludes the treatment of the joint as a rigid @nas a nominally pinned.

The relationship between the ratio of stiffnessfficents ant the ratio of the natural fre-
qguencies derived for a flexible and a rigid struetwas used. The natural frequencies for consid-
ered joint were determined analytically using tiggdrmodel. In the dynamic test the response of
the system induced by an impulse load was measiitesl.natural frequencies for a system re-
garded as a flexible one were derived using the Fasrier Transform. After determination of the
rotational stiffness the natural frequencies wenéved for the joint applying the semirigid model.

For considered joint the 3D analysis was also edradut using an advanced program based
on the finite element method. The numerical exanspigfirmed the possibility of determining of
the rotational stiffness by the dynamic charadiegbtained in a dynamic test.

Keywords: semirigid node, dynamic characteristics, experi@lanvestigation, bar structures
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MAGNETIC MARKERS USEFOR MONITORING
OF ENVIRONMENTAL POLLUTION CAUSEDBY
FRACTURING FLUIDS DURING SHALE GAS
EXPLOITATION

Magnetic materials may be added to the fracturinglf as the magnetic marker
allowing to determine the range and efficiency wditaulic fracturing. The appli-
cation of appropriate magnetic markers can siggnifiy improve the efficiency of
shale gas extraction. There are, however, otheoitapt benefits of magnetic
markers use, involving the monitoring of environitamollution, during gas ex-
traction with above mentioned method. However, wiile rapid increase in
amount of shale gas extracted using hydraulic dréay method, there are also
credible reports on the possibility of groundwaterthe soil pollution. Thus, it is
necessary to apply enhanced methods, to effectidetgct any fracturing fluid
leakage. The use of magnetic markers gives suchrapties. In case of leakage
and consequently the fracturing fluid pollution, gnatic markers are placed into
the soil environment. The presence of pollutantsail can be detected using
a number of standard chemical methods, but magregtiznones, which are much
faster and cheaper deserve special attention, sedhey enabl@-situ detection
of the magnetic marker in fracturing fluid leakagkhis article discusses the
above-mentioned issues based on the literaturewethe knowledge and experi-
ence of the authors.

Keywords: magnetic markers, shale gas, hydraulic fracturamyjronmental pol-
lution, magnetometric methods, magnetic suscejtibil

1. Shale gas

As a consequence of high prices of energy resoaneédluctuations of its
prices, there are a variety of activities carried i@ many countries, to ensure
independence from imported raw materials and ressuiand thereby guarantee

1 Autor do korespondenciji / corresponding authar:Biagacki,Faculty of Building Services, Hydro and
Environmental Engineering, Warsaw University of Areglogy, Nowowiejska 20, 00-653 Warsaw, tel.
222345423, jan.bogacki@is.pw.edu.pl

2 Jarostaw Zawadzki, Faculty of Building Servicegdkd and Environmental Engineering, Warsaw
University of Technology, Nowowiejska 20, 00-653fé&av, j.j.zawadzki@gmail.com
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energy safety. Among the alternative energy sourskale gas is mentioned.
Gas combustion is more environmentally friendlyntiodl [43]. Shale gas is nat-
ural gas, which is trapped in the shale bedrocle 3hale gas deposits are in
many places in the world, among the others in thi#éed States, China and Po-
land [19]. The process of industrial exploitatioegan only about 30 years ago
[12, 22]. Shales are rocks with low porosity, wiratkes the process of shale gas
migration considerably limited, preventing the w$eshale gas as an industrial
energy source. In order to increase the extracfashale gas, it is necessary to
increase the permeability of the bedrock. Thislieved using a hydraulic frac-
turing technology.

2. Hydraulic fracturing

Hydraulic fracturing is a process that increase dffigiency of the well.
The process involves the hollow vertical well oe ttepth of the bed and a se-
ries of horizontal wells in order to penetrateHarizontal wells are loaded with
explosives, which are then detonated. Sharp pregsuses appearing as a result
of the explosion creates tiny cracks, fractureshabedrock. Then the fractur-
ing fluid is injected into the fractures.

The main component (98 - 99.5%) in most of the Usacturing fluids are
water and proppant. Water is used in the procesa fhort time, however, it is
used in a big amount, up to 20000well [23]. The aim of the proppant use is to
prevent the closure of created fractures, due ¢k poessure [24]. Proppant has
to have adequate mechanical strength, increasitigtive depth of shale. In ad-
dition, the diameter of the proppant should be baraugh, so that it can pene-
trate into the fractures - the maximum grain diane$ considered as about
2 mm.

Some chemical additives (0.5 - 2%) are added tdrdwuring fluid. Many
of them are characterized by significant toxicdg]. Chemical additives used in
fracturing fluid improve the fracturing process. diives are used: to prevent
the swelling of clays (e.g. diethylamine hydrockder sodium or potassium
chloride), to prevent corrosion of pipes in a wetld (isopropanol, methanol,
chlorobenzene), to prevent stone settling (polyletie glycol), to prevent pre-
cipitation of metal oxides (citric acid), allowirfgrmation of a suspension of
sand in water (guar gum, hemicellulose), allowing subsequent breakdown of
gelling agents, responsible for forming a suspensiosand in water (ammoni-
um persulfate), for maintaining a neutral pH, floe proper operation of gelling
agents (potassium carbonate), cleaning and disinfeborehole (glutaral alde-
hyde, ammonium chloride), maintaining the propecesity of the liquid, with
increasing temperature (borate salts, isopropafaylyeducing friction (petrole-
um distillates ), acids (hydrochloric acid).

The compositions of the fracturing fluids differpgading on the manufac-
turer, the country of use and the borehole depitpd? selection of the fractur-
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ing fluid composition, including, but not limitinguantities and parameters of
proppant, can have a crucial influence on the firfng process economic viabil-
ity [46]. The fracturing fluid after fracturing press is pumped from the well.
A returned fluid, so called flowback fluid, haveuadly different chemical com-
position and lower volume, compared to the fraomriluid injected into the
ground [36]. Changes in the chemical compositica @ue to the partial con-
sumption of chemical additives in the fracturinggess, leaving some portion
of fluid with proppant in borehole or with drainirippm the well a quantity of
highly saline groundwater as well as a variety thfeo contaminants depending
on local geology.

Exploitation of shale gas using hydraulic fractgrimethod is a process
causes much controversy. Among the most importestil@ms, above all, the
possibility of water and soil pollution, as well asarge water consumption [36]
are indicated. Exploitation of shale gas will tfans the area into a heavy in-
dustrial zone, which is characterized by consideraibessure on the environ-
ment [2, 27, 44]. Therefore, in many countriesdms of hydraulic fracturing
have been significantly decreased, and in 201hderavas the first country that
introduce a legal prohibition of hydraulic fractugi

Shale gas may be a rich potential source of enangybecause of that re-
search on alternative to hydraulic fracturing metiib7, 35] are developed. In
addition, research on improving and increasingtgafehydraulic fracturing are
carried out.

3. Magnetic marker

Proper fracturing is crucial for shale gas techgploThe greater is the
range of fracturing and the greater is the amodirfitagtures that after process
remains open, the greater will be the amount ofrdeeived gas. Therefore,
from an economic point of view, the most importenthe estimation of fractur-
ing range [6]. For this purpose, the use of eagttectable marker, added to the
fracturing fluid, is considered.

Many materials, such as radionuclides [1, 15] maycbnsidered as a po-
tential marker used during hydraulic fracturingcBese of the widespread use,
a potential marker has to meet a number of evetradtiotory criteria, inter alia,
it has to be both cheap and environmental safettfi®reason, many materials,
including the aforementioned radionuclides can’ubed.

Requirements for potential marker can be met by agmatic material,
a substance which is active in both natural antirapbgenic magnetic fields
[11, 49, 50]. In the case of a magnetic marker eisaghydraulic fracturing,
range may be calculated on the basis of the ragpetiagnetic measurements
before and after the fracturing [9, 28]. Currenttyis believed, that a potential
marker should be a soft magnetic material with higdgnetic susceptibility and
low coercivity [49, 50].
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Potential materials are considered to be: natu@jnetic materials, e.g.
magnetite, ferrites, ferrofluids or nanomateri@<s| 7, 8, 10, 11, 13, 21, 26, 29,
31, 34, 45, 49-51]. The use of magnetite is astetiwith the risk, due to the
lack of repeatability of its magnetic propertiesddaw mechanical resistance.
An alternative to the magnetite, may be its symthebunterparts, so-called
"soft" ferrites. Ferrites are commonly used in #leal engineering, among oth-
ers, as the cores of the coils. Among the ferfitesthe best candidates to be
markers in hydraulic fracturing Zn, Mn and Ni fées [49, 50] are considered. It
can be expected, that the magnetic properties mffaeites [51], due to super-
paramagnetism phenomena, would be better thaneircéise of conventional
ferrite with several micrometers grain diameter][4Afortunately, despite the
clearly superior magnetic properties, main drawbafckhagnetic nanomaterials
use is their very high price, reaching even 1360@ $29]. The cost of single
fracturing with magnetic nanomarker can be thentauB billion $/well [29].
In the case of ferrofluid (liquid made of ferromatjo particles with size of
a few to dozens nanometers, suspended in a disgdtaid, which is usually
water, mineral oil, synthetic oil, hydrocarbons faorohydrocarbons [16]), it
can be expected, that the price doesn’t have tslb#gh as in case of nanofer-
rites. However, a factor that prevents their widead use in hydraulic fractur-
ing is too small ferrofluid durability in extremediifficult chemical and geologi-
cal fracturing conditions.

As mentioned above, it now seems, that the bestrmaftthat meets the re-
quirements for a potential marker magnetic aret"defrites. However, due to
insufficient mechanical strength of the magnetiakes ferrite can't easily re-
place the conventional proppants in the fractufingl. However, it is possible
to produce magnetic-proppant composite, perforrbioity the roles of the prop-
pant and the magnetic marker. Currently, researclolgaining the magnetic
proppants, involves a great interests.

4. Fracturing fluid environmental pollution

Hydraulic fracturing is a multistep process. Duriegch of these stages,
leakage may exist and consequently, the penetrafitine fracturing fluid into
the water and soil environment may happen. The @sous fracturing fluid
leakage consequences can be: during its preparmatidrstorage, during the in-
troduction into the wellbore, during pumping thewback fluid from wellbore
and also during treatment and disposal of flowldacd.

As a result of the leakage, fracturing fluid anldodlits components are in-
troduced into environment. Environmental threaassociated with the amount
of fluid introduced into the environment and theeriical compounds - the
components of the fracturing fluid [44]. The envingental pollution range can
be determined with a number of conventional chehligboratory methods.
However, due to considerable time-consuming antlineffectiveness of chem-
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ical laboratory methods, much faster and cheapgnetac measurements meth-
ods, especially magnetometeric ones, deservesaspdteintion. Magnetic meas-
urements allow for easy detection of the magnetézker, also in the field,
in the case of fracturing fluid environmental ptiba.

5. Magnetometry

Magnetometry is a surface, noninvasive geophysiwthod in which the
object of measurement is magnetic susceptibilig].[& is sufficiently accurate
method to detect magnetic anomalies caused byradtiral and anthropogenic
factors, resulting from the accumulation of magnetrticles. This method was
originally used primarily to assess the precipitatof municipal and industrial
dust onto the surface layers of soil and sludgest®aontaining magnetic parti-
cles are emitted into the atmosphere from a vadgépollution sources, and then
deposited in the surface layer of soil [14, 374&). These particles of anthro-
pogenic origin, can be relatively easily detectiek to their magnetic properties
by magnetometric methods. One of field magnetometeasurement devices is
shown in Fig. 1.

Today, the spectrum of field magnetometry appl@#tj due to advantages
of the method, is rapidly expanding. It should la¢ed, however, that although
soil magnetometry is a fast and inexpensive gedpalysilternative to time-
consuming and expensive laboratory tests, it reguarlot of experience in prac-
tical use [25, 39, 48, 52].

Fig. 1. Magnetic susceptibility measurements ih maifile with SM-400 device

Rys. 1. Pomiar podatéc magnetycznej w profilu glebowym miernikiem SMe40
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6. Magnetometric methods use for fracturing fluid
environmental pollution monitoring

In the case of using magnetic marker during hydrauhcturing to deter-
mine the range of fracturing, the same marker @aldo used to determine the
possible water and soil environmental pollutionhwttie fracturing or flowback
fluid.

Magnetometric measurements should be performetkiimimediate vicini-
ty of the planned well and in the fracturing fluiginsport corridor. The pro-
posed density of the measuring grid, should bea@tely matched to the lo-
cal conditions and their spatial variability to aipt reliable values of the mag-
netic background, prior to the exploitation of ghghs. In order to control the
fracturing fluid pollution level, the following magtometric monitoring scheme
is proposed:

» Preliminary measurements, before any fracturingteel works, in order to
determine the geochemical magnetic background,

« Control measurements, during the drilling, indicgtthe potential impact of
excavated material on the soil surface layer,

« Control measurements, after the completion of tlilénd) and removal of all
equipment and drilling installations,

» Measurements after hydraulic fracturing and remo¥he flowback fluid,

» Final measurements at the end of exploitation and teclamation.

Magnetometric measurements can be performed eithieig a portable
field magnetometer, as well as the use of laboyatmagnetometers [14, 25, 39,
52], based on field collected soil cores with tise of e.g. HUMAX probe. Ex-
emplary field magnetometric measurements are shiowiyg. 2.

Fig. 2. Magnetometric monitoring by means of MS2DtBgton gauge
Rys. 2. Monitoring magnetometryczny gleby za pomoéernika MS2D Bartington
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After each stage measurement should be done, eéongae spatial distribu-
tion of the measured parameters. Calculations uspegialized statistical and
geostatistical software should be performed in otdenonitor changes in soil's
spatial magnetic parameters during the exploitabibshale gas. Based on the
high density grid, soil magnetic susceptibility gesolution spatial distribution
can be estimated by means of selected GIS (Gedgramormation System)
[33] or geostatistical methods, including thosd #@ble the integration of data
from various sensors@-kriging, co-simulation[47, 48]. In addition to the sail
magnetic susceptibility spatial distribution, magis probability, showing the
probability of exceeding a critical concentratidmuagnetic markers associated
with soil contamination, may be created. For ami#lsin creased soils magnetic
susceptibility or calculated high probability ofndamination, it is proposed to
perform further (secondary) measurements, usingGRA\D 601-2 magnetome-
ter, with a maximum penetration depth 200cm. Fast grecise magnetic sus-
ceptibility measurements in soil profiles may bsoahchieved by using a SM-
400 sensor. Therefore, it may be also used, tardate the three-dimensional
spatial distribution of the magnetic markers inwtele soil layer near the shale
gas well. Thanks to above-mentioned advantagesaghatometric methods the
spatial distribution of soils magnetic susceptibiiould be determined often as
desired, that allows the spatiotemporal analysisaf contamination, at the
shale gas exploitation site.

7. Polluted soil and flowback fluid treatment

There are many conventional methods of contaminsdédemediation and
wastewater treatment, that does not require theofiggagnetic markers. These
methods, however, are very often associated wethfdimation of large quanti-
ties of wastes or introduction into the effluenbsimerable amounts of salts.

The use of magnetic markers to determine the pegsdilution of soil, can
also be useful for the of flowback fluid treatmg@]. When the fracturing fluid
comprises a ferrofluid, strong external magnettdfimight be applied to sepa-
rate magnetic particles from the flowback fluid 18 a similar way, magnetic
proppant unused during the fracturing process earebovered from the flow-
back fluid. After separation and cleaning, it coble returned for re-fracturing,
with a new portion of fresh fracturing fluid.

Magnetic particles e.g. ferrites or magnetite, doalso be used for the
flowback fluid treatment. The magnetic particlesildobe used primarily to re-
move heavy metals and radionuclides [18]. For phigose, adsorption process-
es on the surface of the magnetic material woulddes!.

Another mechanism that may be used for treatmeatcaalytic properties
of iron compounds contained in the magnetic mdteria this case two catalytic
mechanisms could be considered. The first onetertgeneous catalysis mech-
anism, due to the presence of the solid magnetaseHlispersed in treated flow-
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back fluid. On the surface of the solid phase, E\@ocesses involving: oxida-
tion and reduction of pollutants and metal catalystecipitation and co-

precipitation the hydrated metals oxides and hyidess adsorption and coagu-
lation [32], will overlap. The second ongoing megisan is the homogeneous
catalysis. Dissolved in the acidic environment ioamtaining minerals, released
Fe* ions to the solution, becomes a Fenton/pseudmRergaction activator

[30].

8. Conclusions

Magnetic materials added to proppants, may achasragnetic marker
during the hydraulic fracturing process, enablinglétermine the extent of frac-
tures. In the case of leakage and consequentlufiag fluid pollution, magnet-
ic markers added to fracturing fluid will be intrazed into the soil environment.
Therefore, the presence of magnetic markers irsdileand thus the other com-
ponents of the fracturing fluid, could be determlifyy magnetometric methods,
which are much cheaper and faster than the traditiaboratory chemical ones.

Application of magnetometric methods, will allow determine precisely
the area of fracturing fluid leakage. Moreover rk&to its soft magnetic prop-
erties, the magnetic marker could be separated fhenflowback fluid by appli-
cation of external magnetic field, thereby makiragsgible magnetic marker re-
use in other fracturing, that decrease costs optbeess. In addition, the catalyt-
ic properties of the magnetic marker, could be dseflowback fluid treatment,
using heterogeneous and homogenous Fenton/pseuntimFeatalytic mecha-
nisms.
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ZASTOSOWANIE MARKEROW MAGNETYCZNYCH

DO MONITORINGU ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA
PLYNEM SZCZELINUJ ACYM PODCZAS EKSPLOATACJI
GAZU tUPKOWEGO

Streszczenie

Materiaty magnetyczne dodawane do ptynu szczelomgjo jako marker magnetyczny, mo-
ga w procesie szczelinowania hydraulicznego gelhodatkowe funkcje, oprécz urdiwienia
okreslenia zasjgu szczelin w skatach ztowych wytwarzanych w tym procesie. Ocenig se
zastosowanie odpowiednich markeréw magnetycznychenzoacznie popra@iwydajnagé wy-
dobycia gazu tupkowego. Istniejednake inne, istotne korZgi z zastosowania markeréw ma-
gnetycznych, polegage na monitoringu zanieczyszczediadowiska w trakcie wydobycia gazu
tupkowego omawiafn metod). Niestety, wraz z gwattownym wzrostem siéd wydobywanego
gazu tupkowego, z zastosowaniem metody szczelinewaydraulicznego, pojawity sirdbwniez
wiarygodne doniesienia o rdawosci zanieczyszczenia wéd podziemnych lub gleby, akdie
tego procesu. Konieczne jestewizastosowanie skutecznych metod wykrywania poadmejo
wycieku pltynu szczelinggego. Stosowanie markeréw magnetycznych daje talagiwosci.
W przypadku wysipienia wycieku i w konsekwencji zanieczyszczefm@dowiska ptynem szcze-
linujgcym, réwnie markery magnetyczne zosfawprowadzone dosrodowiska gruntowego.
Obecnd¢ zanieczyszczew gruncie mana stwierdai za pomog wielu standardowych metod
chemicznych. Ze wzgtlu na znaczn czasochtonn@ i kosztochtonné¢ bezpdrednich metod
laboratoryjnych, na uwagzastuguj znacznie szybsze iitsze metody magnetometryczne, ktére
pozwalaj na tatwe,in-situ, wykrycie markera magnetycznego w ewentualnym ki W arty-
kule oméwione zostarwspomniane powej zagadnienia na podstawie przelyl literaturowego
oraz wiedzy i déwiadczenia autoréw.

Stowa kluczowe:markery magnetyczne, gaz tupkowy, szczelinowanarduliczne, zanieczysz-
czeniesrodowiska, metody magnetometryczne, podatmoagnetyczna
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ANALYSIS OF WALL STRUCTURES SUBJECTED
TO MINING DISCONTINUOUS DEFORMATIONS

The paper presents a simplified methodology for @ahalysis of static building

construction longwall when within the horizontabjaction of the foundation can

find a local threshold or a fault area. It shows fibrmulation of the basic assump-
tions of work and provides theoretical consideratiteading to the determination
of additional load rigid structure located above tiap. Then formulated a way
that the separation of the designated load spadidy of the building on each side
of the building. The results were confronted wthik tesults of the analyzes of nu-
merical aspects of behavior of buildings on the rging facet of land in the form

of a threshold. Analyzed the structures of rigidstouction, constructed in accord-
ance with the principles set out in the guidelinHse analysis was performed by
MES with the program Abaqus and the Robot prograradopted with the as-

sumption that the fault coverage will not exceeel defined work called. critical

distance. In the construction of the model surfaieing in addition to the model

of linear-elastic and model Winkler's used for $tdiss simplest models of the
material elastic-plastic - model of the surfaceplafsticity in the form of a condi-

tion Coulomb-Mohr and Drucker-Prager, and modelrtezhanics of the critical

state of Modified-Cam-Clay.

Keywords: Influences mining, buildings in mining area, nurnatianalysis, con-
stitutive models of soil, Modified Cam-Clay

1. Introduction

Mining, irrespectively of the pace and depth, algvayerts negative impact
on the land development. Loads of buildings cawsittdl such impacts differ in
character, direction, range of action and frequesfcgccurrence from loads to
which buildings are designed in steady areas. Defay ground base generally
causes creation of additional internal forces i@ building, resulting mainly
from ground friction against the foundations or gi®ssure onto vertical ele-
ments of the building plunged into soil, influenaevarious vertical and hori-
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Konstrukcji Budowlanych, ul. Akademicka 5, 44-10W@&e; andrzej.cincio@polsl.pl

2 Jan Fedorowicz, Wgza Szkota Techniczna, Wydziat Architektury, Budimiwa i Sztuk Stosowa-
nych, ul. Rolna 43, 40-555 Katowice; jankfedorov@mmail.com
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zontal displacements of the soil and inclinationthe# land. While considering
the problems of housing construction on mining ar@ae mainly thinks of de-
signing new buildings and adapting such buildingshie expected land defor-
mations already in the designing phase. Howeverjrtipact of mining onto the
existing buildings is an equally important and lifdssue concerning the hous-
ing construction on mining areas. Mining of shalipweated deposits or inten-
sive mining may cause occurrence of local disordéignd surface continuity
in a form of for example thresholds, slits, steppads or craters (Fig. 1). Such
phenomena affect mainly all land which is unfavtiyd'geologically condi-
tioned" for example areas of outcrops and natwatohic subsidence when
there is threat that subsequent exploitation vatunally start processes of rock
layers sliding or cause flow of underground watersld excavation sites.

a) b) c) :
AL AR 2
-/ /A

Fig. 1. Types of deformation of the discontinuoudgace a) sink hole, b) funnel,
¢) gap, d) and e) ground braces, f) local sink

Rys. 1. Rodzaje deformacji niagtych powierzchni terenu, a) zapadlisko, b) lej,
c) szczelina, d) i e) progi, f) zapadlisko lokalne

Taking into account the possibility of protectirige tbuilding object against
the occurrence of a state threatening the safeg@fs we have to eliminate cat-
astrophic-like deformations such as craters or didels of several meters
depths. Nevertheless, it seems that such casesalveags connected with erro-
neous exploitation and overexploitation of deposits

Still, there are some areas where thresholds amppetl parts are the only
form of local deformations. They are usually thesenuence of subsequent ex-
ploitation which as a result of the existing, apgprate geological conditions
starts the processes of for example removal oteterock formations or flow
of underground water to old goafs. Then, if thera risk of creation of stepped
parts or thresholds on the surface, running withéreach of buildings location,
one must consider the manner of their protectiofdlish literature there are no
elaborations dealing with such issue. Some speasds of the impact of discon-
tinuous deformations on specially protected masbnildings are considered in
works [1-5]. Short elaborations appearing from timdime in technical litera-
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ture usually refer to the existing specific sitoas of threat to buildings with

land discontinuity and handle the analysis of guksés to save the endangered
building structure and its repair. As an examplerkvpublished in 1990 by

Sachs [8] mentions only the problem of forecastmogsible landslide defor-

mations in the mining areas. The indications camiogrthe manner of assessing
internal forces in buildings founded on areas vdibcontinuous deformations

are included only in Russian [10] and Ukrainian][fdblications.

This work includes a certain, simplified methodglpgreviously presented
in works [1-5], of conducting static analysis ofllstructure buildings in situa-
tion when a local threshold or stepped parts cafotsed within the horizontal
projection of their foundations [6] - as shown ig.R2. The formulation of basic
work assumptions was presented as well as someetleab considerations were
given that allow defining additional loads of aidigpuilding to be found over the
stepped part. Next, the manner of distributing $pecified load of building's
spatial block onto particular walls of the buildings presented.

Fig. 2. Scheme of the analyzed case of the builslipgsition
on the stepped

Rys. 2. Schemat analizowanego przypadku jmst@ budynku
nad uskokiem

The final part of the work was devoted to the pn¢eston of numeric calcu-
lations on FEM models of the structure-subsoil eystboth the simplest ones
defined with linear and elastic model (e) or witle use of parametric Winkler's
base, as well as the advanced ones - physicallylineswr where the base was
modelled with the use of the following models: Goub-Mohr (C-M), Drucker-
Prager (D-P) and Modified Cam-Clay (MCC). The reediresults of numerical
calculations in the form of stress diagrams fordtracture were compared with
values reached on the basis of the presented mddebdly, conclusions were
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formed allowing to the use of information includedrein when designing the
wall structure in conditions of possible occurrenéaliscontinuous area defor-
mations.

2. Analysis assumptions

The following initial assumptions were consideredn:

- analysis is performed of wall-structure buildingssigned as rigid according
to designing guidelines [7,9],

 buildings threatened with occurrence of discontumualeformations within
the horizontal projection such as threshold ormtepart may be protected in
a manner enabling to users safe transfer of logdisebstructure,

- the direction of edges of possible stepped parégtiold) is defined within the
permitted error as a result for example of geolalgoonditions. Real parallel
position of stepped part edges has a random cleardiobugh. Moreover, it is
expected, that the position shall not exceed theadled critical position of
the stepped part,

» the subsoil model shall be linear elastic one patarized with the vertical
elasticity coefficientC, [7, 9].

Numerical analysis herein was conducted with thlevioang assumptions:

- the length of the stepped part edg€Fig. 2) is large enough to analyse the
behaviour of subsoil as in the task of the stattefplain strain (PSO),

 the range of the stepped phkr{Fig. 2) does not exceed the so called "“critical
value" adopted herein, and the height of the stmaet hu is sufficient for
the part of the building, with the specific vallueto "hang" over the stepped
part, without the contact with subsaoil,

« the structure is modelled as a substitute full bimade of linear elastic mate-
rial (e) in flatwise of the state tensile stren¢ffEN) or the state of the plain
strain (PSO) with specified stiffness defined vitik elastic material parame-
ter Ep,

« in the structure there is analysis of extreme gaized crosscutting forces
(bending momentM,q and lateral force®y) indicated on the basis of distri-
bution of horizontal stress state, and sheastressoi» (and their change over
the structure length) as well as deformation ofstinecture,

 load of the structure constitutes dead weight ayoad (eg. shown in Fig. 2)
and in all analyzed cases is assumed as unchanged,

« the appearance of the stepped part in non-linesks tes modelled through
gradual removal of particular finite elements mité elements groups) in the
calculation model during the analysis, in sepaiat#zemental step, upon
completion of the process of its loading,

- in order to eliminate the impact on internal foradsminor subsoil thrust
forces during deformation of the structure in thdial phase of numerical
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analysis, firstly, finite elements are removed glaertical sides of the deep-
ened structure.

The applied term: "critical position of the steppeadt” shall be understood

as the final possible position of the stepped pdge, where the building shall

"hang" over the stepped part, without the occurearfcrotation as a rigid block

(Fig. 2).

3. Formulation of the problem and its analytical soluton

Let's analyze any horizontal projection of the tinid), described in a global
coordinate systenx(y,2 — Fig. 3. Let's assume that the resul@ntf building
loads - dead weight and payload is located in pbif,4,). Let's assume posi-
tion of the stepped part edgedescribed with distande from the beginning of
the coordinate system,{/,2 and angle ¢, included between link perpendicu-
lar to linely, and axisOx. Let the stepped part edfedivide the building's hori-
zontal projection area into two parts; — part deprived of contact with subsoil
andF; — intermediating in transferring lo&to subsoil.

Z1=Z,

I"(Ax,4y)

O1(x5.)s) y Ly

1—; (xo’y()) »_x

L

Fig. 3. System of forces load and load balancingraion structur€
Rys. 3. Ukfad sit obgizenia i rownowaacych dziatanie obgienia budowliQ

Let's choose any poiidi(xs,Ys) in part K as the beginning of new coordi-
nate systemxg,yi,z) parallel to systemx(y,2. Assuming that the building is
a rigid block, the linear elastic impact of subswify be approximately de-
scribed in systenx(,yi,z1) with equation:

0,(%,y,) =alk +bly, +c 1)
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Assuming that the rotation of the building in tHagement plane (round ax-
is Oz) is marginal and does not have an impact on chgrailditional building
forces, the general conditions of the building bsil system balance may be

written (Fig. 3):
ZMxl =0 = I Y1 Lo, (%, y) LR, = QLA - )
F
ZMyl:O = _[Xlwzl(xl’ y) R, = QUA, - %) @)
FZ

> P.=0 = =[0,(x, WR=Q

F

Based on the analysis of system solution form {2esults that if point
O1(Xs,Ys) is the centre of gravity of fiel&,, and the coordinate system,yi,z)
covers the main central coordinate syste®y4z) for the part of foundation
projection of fieldF, then solution (2) shall have the following form:

L= QLA
2 1
I
QLA
b =, ®)
32
o= Q
FZ
where:
J@, Jﬁ? — the moments of inertia of fielék with respect to the main cen-

tral axis of the coordinate systerg,O1,Yo,),
Ao, 4y — coordinates defining the position of the resultmad Q in the
main central coordinate systers,(O1,Yo,).

Then, the equation of the subsoil resistance (itfemrin the main central
coordinate systenx{,01,Yo,) shall have the following form:

_Q
JZO(Xolyo) _?2 ‘])(/i) J(Z)
F,,, F A,
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It can be observed that expression (4) has an gmasoform to the expres-
sion describing the distribution of stress in thess section of the bar com-
pressed eccentrically. Thus, the expression ifdiraula bracket (4) defines in
the main central coordinate systerg,@1,Yo,) the equation of line along which
the elastic subsoil resistaneg, (x,, y,) is equal zero.

From the presented solution we reckon that forsdedirectiony of the
stepped part, a maximum distaricef the stepped part may be defined that cor-
responds to critical position of the stepped partvhich under the building
"hanging" over the stepped part the foundatiomisdetaching from the subsoil
yet. Having settled the critical location of theted part on the basis of de-
pendencies (4), though, the full load may be indidaof a building treated as
a rigid block, resulting from the appearance ofstepped part. Distributing, on
the basis of balance conditions, the indicated tfatie building onto particular
walls we can define load of each wall independently

4. Example illustrating indication of forces in the bulding
located over the stepped part

Let's analyze any horizontal projection of the tinid), described in a global
coordinate systenx(y,2 — Fig. 3. Let's assume that the resul@nif building
loads - dead weight and payload is located intp6i4,,4,). Let's assume posi-
tion of the stepped part edgedescribed with distande from the beginning of
the coordinate system,{/,2 and angle ¢, included between link perpendicu-
lar to linel, and axisOx. Let the stepped part edgedivide the building's hori-
zontal projection area into two parts; — part deprived of contact with subsoil
andF; — intermediating in transferring lo&ito subsoil.

We indicate load of building created of four wallgh geometry shown in
Fig. 4 at occurrence of the stepped part of vhledtical at angle/=0°. For cal-
culations, the average pressure of building's fatinds onto ground was as-
sumed at the levelz=100kPa With the given foundations projection geometry
the vertical elasticity coefficient in acc. with,[9] is constant and amounts to
Co=0.72Z, whereE, — primary ground deformation module, and the ated
horizontal projection of foundations is identicalthe actual projection.
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Fig. 4. Scheme of horizontal projection and calmddoad of the building
Rys. 4. Schemat rzutu poziomego i wyznaczonegabgie budynku
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Fig. 5. Distribution of mining load on individualalis of a building
Rys. 5. Rozdziat obgienia gérniczego na poszczegoiesany budynku

Next, having divided the analysed 3D spatial areament into particular
walls (Fig. 5), from the balance conditions we reedoads of particular walls
amounting t0:Q:= Q2=1100kN, Qa= Q=900 kN, X;= 337.34kN, X;=450 kN.
In the detailed analysis of particular building lwdhe indicated loads , depend-
ing on the particular walls measurements propcstamd intensity of perforation
with window or door openings, may be distributedhigight for example in
a manner suggested in [7, 9]. The details of sisthilwltion are shown in Fig. 5.
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5. Numerical model of the structure - subsoil and chan
analysis results

The building loads indicated in the previous chaptere compared with
values achieved in numerical analysis with theafdeEM and elastic and non-
elastic subsoil models.

The geometry of the calculation model was showhrign 6. The calculation
model was built through placing a discrete FEM gritmposed of square and
triangular elements, concentrated in areas of @ggencreased component gra-
dients of the stress condition.

34.0 34.0 34.0
1.0 1.0
qi q2 q2 qi
9o W L
|D N q|
\ 5 H=2.40
| | asananane ! h,=0.4 |
| : |
Ly
| S
= iniiiininiii -deleted areas of the subsoil |
| ooy ~foundation of the construction |

Fig. 6. The geometry of the numerical model of¢bastruction-subsaoil
Rys. 6. Geometria modelu obliczeniowego uktadu bdadgodiae gruntowe

The character of the discrete grid was shown in FigThere, on subse-
guent model fragments: s-1, s-2, s-3, s-4 the gitial course was schematical-
ly shown how the landslide appears under the streéh the calculation model.
The building was modelled as uniform block of heiglx2.0m, described with
elastic material of parametelts=3.410" kPaand 1=0.167. The structure model
load was assumed on the basis of actual engineedagign equal to:
Q=158 kN/nf, q:=140.1kN/n?, ,=62.3kN/nf and the specific gravity of the
structure material was assumg®5kN/nr.
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q1 92 q2 q Foundation of the

Subsoil % 0
PR 2 — construction

Fig. 7. Discrete mesh and the order of the remof/dinite element in the simulation of the for-
mation of landslides

Rys. 7. Siatka modelu obliczeniowego oraz kolgnssuwania elementéw skezonych w symu-
lacji powstawania usuwiska

As mentioned in the introduction, the subsoil wasdeiled with the use of
different constitutive models, apart from the linekstic one (e), also non-linea:
Coulomb-Mohr (C-M), Drucker-Prager (D-P) and Moddi Cam-Clay (MCC).
The values of of material parameters adopted irattedysis as well as designa-
tions of particular model are included in tabldricalculations it was assumed
that the mining area stepped part will take plateahie distancé=11.2m —
Fig. 6.

In the following Figures 8 to 10, the distributiofh horizontal stress was
presented achieved in numerical calculations inupper extreme horizontal
cross-section of the building for particular vat&@anf the model differing in the
adopted material models, in comparison to the #icalysolution. Designations
identifying particular curves of diagrams are imgd in tab. 1

On the basis of achieved results of numerical &ealyt may be assumed
that the building stress may be estimated on tkés lud the suggested analytical
method to solve the problem if the achieved redudised on (4) are reduced by
about 15-25% which corresponds to values of adirivdl forces, displacements
and deformations multiplied by the reduction caméint a=(0.75+0.85) — as
shown in Fig. 8 to 10.
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Table 1. Accepted material parameters used fortitotige models of the subsoil
Tabela 1. Przgyte parametry materiatowe dla zastosowanych modwistytutywnych podiza

gruntowego
Marking on | Subsoil Epud [
fig. 810 | model | 21 el WM | v | kpg | (vPa
(e)-a (e) Solution of the cantilever lengith8.60m or I,=11.20m subjected to
distributed loady, ¢ i ¢p from fig. 6.
(e)-b (e) Solution of the rigid beam loaded of silb®actions according to (4
for ,=11.20m and distributed loadq,, & i ¢, from fig. 6.
(e)-1 (e) - - 20
(e)-2 (e) - - 50
(e)-3 (e) - - 100
(D-P)-1 (D-P) 30 5 50
(D-P)-2 (D-P) 40 5 50
(D-P)-3 (D-P) 30 5 100
(D-P)-4 (D-P) 40 5 11.20| 0.30 3.240 100
(C-M)-18 (C-M) 20 50 20
(C-M)-18 (C-M) 20 10C 20
(C-M)-2C (C-M) 40 5 50
(C-M)-21 (C-M) 20 50 60
(C-M)-22 (C-M) 20 10C 60
(C-M)-23 (C-M) 40 5 10C
(mcc)-5 (MCC)| 30 | e.=1.788, k=0.0074,| 11.20| 0.30| g =50kPa K, -
1=0.066,M=1.2, according to Wroth's
KO(NC):l-Sin(wiL eq. ,FZOKN/TT'?,

204

Oxx [MPa] !

L=1120m

0
33

etet

51

57

63

Solution according to (4) taking into account the influence of stiffness of the
structure and the subsoil: &=(0.75+0.85)

Fig. 8. Subsoil model (e)x=11.2m — change the horizontal normal
stress in the upper end horizontal section thrahgtbuilding

Rys. 8. Model podtaa (e), lk =11.2m — zmiana poziomego nejEnia
normalnego w gérnym skrajnym poziomym przekrojuegrbudowd
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oxx [MPa]
20
[=11.20m
15
_— (&)a
10 —o— (e)b
—o— (D-P)-1
—o— (D-P)-2
5 —&— (D-P)-3
—— (D-P)4
x [m]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
33 39 4& 51 57 63
757 Solution according to (4) taking into account the influence of

25 stiffness of the structure and the subsoil: a=(0.75+0.85)

Fig. 9. Subsoil model (D-Plk=11.2m — change the horizontal normal stress inugper end hori-
zontal section through the building

Rys. 9. Model (D-P)lk =11.2m — zmiana poziomego nej®nia normalnego w gérnym skrajnym
poziomym przekroju przez budogvl

20

10

33 39 45 51 57 63

= Solution according to (4) taking into account the influence of
Bl . .

24 stiffness of the structure and the subsoil: a=(0.75+0.85)

Fig. 10. Subsoil model (MCCl = 11.2m — change the horizontal normal stresténupper end
horizontal section through the building

Rys. 10. Model (MCC)lk =11.2m — zmiana poziomego nej@nia normalnego w gérnym skraj-
nym poziomym przekroju przez budawl
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6. Numerical model of the structure on elastic parametc
subsoil and chosen analysis results

The last model presented in the work is a simgljfiengineering model
of the analysed structure in which the subsoileisresented with a parametric
linear elastic Winkler's model (Fig. 11) of seved#dferent stiffnesses resulting
from the adopted ground deformation modules spetifi Fig. 12. The calcula-
tions were made in FEM with the use of program Robo

ST

Winkler model /

=112 m

> Foundation of the
structure
34 m

Fig. 11. Diagram of a simplified FEM model in the@gram ROBOT
Rys. 11. Schemat uproszczonego modelu MES w pragl@@BOT

Figure 12 presents the numerical calculation-bakstibution of horizon-
tal stress in upper fibres of the analyzed wall lEwgth of the stepped part
lk=11.2n and for different parameters of subsoil stiffness.

297 g [MPal]
18.0 Modulus of the subsoil

[MPd

k=11.2m

16.0
14.01 — E&S
-@- E~10
-0 E&~20
—— E=50
—O- E100
—A E=500
—& E=1000

—>¢  rigid

x [m]

-2.0 T T T T T T T T
33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69

Fig. 12. Winkler subsoil model - change the hortabnormal stress in the upper
end horizontal section through the building

Rys. 12. Model podtaa Winklera — zmiana poziomego nej@nia normalnego
w gornym skrajnym poziomym przekroju przez budpwl
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7. Summary

Following the analysis of achieved results, it stepat that the values of
horizontal normal stress received on the basissaflation of the building treat-
ed as a rigid block (analytical solution) are geedhan the values received on
the basis of numerical solutions by about 10-25%veé¥theless, the values of
horizontal normal stress indicated on the basiglefentary support diagram
of the building are lower from the proper valuesuteng from the numerical
calculations.

On the basis of the analysis of values of inteforades for the elastic solu-
tion it results that the stiffness adopted in thkwlations of the elements repre-
senting the building, compared to the ground stgiis so large that its further
increasing does not significantly change the sotufFig. 8). It may also be ob-
served that stress of the building changes foatlapted subsoil model depend-
ing on the value of its material parameters onlthendefined, slight scope.

Lower values of normal stress achieved in numedoalyses may be inter-
preted as a result of more accurate model botthefstructure as well as the
ground model, additionally considering in the seteoase the inelastic proper-
ties of the subsoil.
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ANALIZA KONSTRUKCJI SCIANOWYCH NARA ZONYCH NA
WPLYW NIECI AGLYCH DEFORMACJI GORNICZYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono uproszcaometodyk przeprowadzania analizy statycznej budyn-
kéw o konstrukcjiscianowej w sytuacji, gdy w oblbie rzutu poziomego ich fundamentéw iao
znalexé sie lokalny prég lub uskok terenu. Przedstawiono sfdowanie podstawowych zaten
pracy oraz podano rozwania teoretyczne prowagtz do okrélania dodatkowego ohgienia
budowli sztywnej znajdygej st nad uskokiem. Nagpnie sformutowano spos6b pozwalaj na
rozdzielenie wyznaczonego ohnia przestrzennej bryly budynku na poszczegéti@ny bu-
dynku. Uzyskane rezultaty skonfrontowano z wynikgmzeprowadzonych analiz numerycznych
zagadnienia zachowanig $iudowli nad powstagym uskokiem terenu w postaci progu. Analizie
poddano budowle o konstrukcji sztywnej, skonstrumsvagodnie z zasadami podanymi w wy-
tycznych. Analiz przeprowadzono metgdMES przy pomocy programu Abaqus oraz programu
Robot. Przygto przy tym zataenie,ze zastg uskoku nie przekroczy zdefiniowanej w pracy tzw.
odlegtcici krytycznej. W budowie modelu podia gérniczego oprécz modelu liniowo-gpystego
oraz modelu Winklera wykorzystano dla padionajprostsze modele materiatu ¢ggsto-
plastycznego — model z powierzchrplastycznéci w postaci warunku Coulomba-Mohra oraz
Druckera-Pragera, a tak model mechaniki stanu krytycznego Modified-Cam-Clay

Stowa kluczowe:wptywy gérnicze, budynki na terenie gérniczym, l@yanumeryczne, modele
konstytutywne gruntu, Modified Cam-Clay

Przestano do redakcji: 20.02.2017 r
Przyjeto do druku: 28.04.2017 r.






CZASOPISMO INZYNIERII LADOWE]J, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE
JCEEA, t. XXXI1V, z. 64 (2/1/17), kwiecien-czerwiec 2017, s. 87-96, DOI:10.7862/rb.2017.54

UrszulaPAWLAK 1
Michat SZCZECINA 2

DYNAMIC STABILITY CRITERION FOR THE
EVALUATION OF A STEEL INDUSTRIAL HALL
WITH INTERNAL TRANSPORT

The paper presents the problem of dynamic criteoiostability loss of industrial
hall with internal transport. The analysis was perfed with finite element meth-
od. As a result of the calculation the relationstfigigenfrequency and axial com-
pressive force was presented. On the basis of tkeséis fundamental recommen-
dations formulated for designers of steel hallwiternal transport.

Keywords: steel halls, internal transport, stability, dynesni

1. Introduction

Steel halls are widespread in today’s industriahstaction. Versatile
gualities of steel provide structural engineers aruhitects with a wide range of
opportunities to design a variety of structuresrfreimple portal frames to state
of the art projects with non-conventional shaped famctions. The structures
are constructed relatively quickly and their prisemore attractive than that of
masonry buildings. Steel halls can be easily exddrahd adapted according to
the needs of clients [1].

The majority of steel halls are single storeygkinor two bay industrial
structures. No space divisions (partition wall®g aonstructed in the longitudi-
nal or transverse direction inside the buildingteEal walls and roof covering
define the floor area of the hall, secure the stmagcagainst the effects of loads
induced by the external environment, and providgired rigidity.

1 Autor do korespondenciji / corresponding authoszula Pawlak, Politechnikéwietokrzyska, Wy-
dziat Budownictwa i Architektury, 25-314 Kielce; dlysiaclecia Pastwa Polskiego 7. Tel:
+48 41 34-24-803, Fax: +48 41 34-43-784, u.pawlaki@dice.pl

2 Michat Szczecina, Politechnikéwictokrzyska, Wydziat Budownictwa i Architektury, 2581
Kielce; al. Tysiclecia Pastwa Polskiego 7. Tel: +48 41 34-24-804, Fax: +4834-43-784,
michalsz@tu.kielce.pl
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Industrial halls typically accommodate overheadnes (top running, un-
derhung, or wall travelling cranes), which facti#dandling of heavy loads and
ensure smooth transport.

Rys. 1. Przemystowa hala stalowa z transportem weanmym [2]
Fig. 1. Steel industrial hall with on-site handlijj

Steel industrial halls carry various dynamic aradisioads, such as:

- permanent loads (self weight),

- large roof area-related loa{ow, wind),

- equipment-related loads, e.g., overhead cranes,

- vibration-induced loads and those from handlingigment collisions,
- thermal effects,

— seismic mechanism-related loads.

The design of steel halls takes place in stagesfandhe safety of opera-
tion and durability of the building, it is precedby thorough analyses of struc-
tural systems, which carry the load to the fourudet]j in terms of statics, stabil-
ity and dynamics of the structure.

The paper presents a dynamic evaluation of thelistadf a steel industrial
hall with on-site handling using the structuralbdity dynamic criterion pro-
posed by Gomutiski A. and Witkowski M. [3] for dynamic analysis sfructur-
al movement stability.
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2. Dynamic criterion of structural stability evaluation — BASIC
concept

The term dynamic criterion of structural stabilgégyaluation concerns the
analysis of harmonic vibrations of the system uraeye longitudinal forces.

The main structural system is subjected to sta#g, non-time-varying ex-
ternal load, which induces large axial forces $mbars. These forces affect the
stiffness of structural elements. Compressive rbecrease and tensile forces
increase the stiffness of the bars. Further coreiidas will refer to the case
when forces S induce large compressive forcesddns.

The stiffness matrix is defined by the followirayrhula (1)

K=K-Kg(S) (1)

where
K — linear stiffness matrix,
Ke— geometric stiffness matrix.

Determining the conditions under which the systaight move about the
equilibrium position without the action of exterrecitation involves the analy-
sis of equation (3). The motion equation (3) resfribm the equation of energy
balance (2)

Mg+ Cq+ (K - Kg) a=Q(t) 2

where
M — inertia (mass) matrix,
C — damping matrix,
K — linear stiffness matrix,
Ke— geometric stiffness matrix,
Q(t) — force (time function) forcing the movement,
g, g, § — vector of displacement, velocity, acceleration,

assuming thaQ(t) =0 and ignoring dampindgC =0 at the lack of static loads
KG=O.

Mg + Kgq = 0 (3)
If we assume that

4=-o"g 4)
formula (3) can be written:

(K-@M)q=0 (5)
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The solution to equation (5) has the form of harimdanctions of variable
t (time), then, if condition (6) is satisfied

detlK - @M )=0 (6)

The solution to equation (6) comprises an ordestdbvaluesg (i=1,2, ... n),

i.e., harmonic vibration frequency. The componaitmatrix K are dependent
on the current value of force S, which is why feafs valuesE)I .

@ =a(s) (7)

It is impossible to determine the analytic form(@f, but there is a simple
way of analysing the effect of force S in the fitkie smallest, frequengy. For

S = 0, matrix = K , therefore equation (6) is equivalent with the atonn de-
fining the critical balance state (8), and the ealg express the eigenfrequen-
cies of the structurey.

defK -K.)=0 (8)

The solution to equation (8) gives the criticalued of the loa&,, which leads

to the conclusion that if the force S reaches thallgst critical value, then solu-
tion to (6), i.e., the smallest root, 4% =0.

If we assume that the force S increases from Qeditst critical value§,
then the smallest frequency of free harmonic vibratdecreases frog to 0.

Physical interpretation of this phenomenon is dlevis: if force S reaches
the critical value, vibration stops. Converselythié structure deviated from the
equilibrium position does not vibrate and remaimghe steady configuration,
then the applied S force takes the critical value.

Expression

@(s)=0 9)
defines the dynamic criterion of the loss of siab[B].
3. Dynamic criterion of stability loss in steel industial hall with
internal transport - evaluation

3.1. A brief description of the structure under investigation

The steel industrial hall shown in Fig. 2 (crosst®n) and Fig. 3 (axono-
metric projection) was evaluated in terms of dyrastability.
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The hall is a steel structure constructed on #irfarced concrete footing.
It is located in Kielce, in the first wind load z®@rand third snow load zone.
The soil at the foundation level is sandy loam wiith index of liquidity 1=0.2.
The foundation level was assumed to be 1m belowtbiend surface level.

+[7,500 IPE400 1+[7.800

[

x| 0,000
- 1:200

1 12m |

Rys. 2. Przekroj konstrukcji hali przemystowej artsportem we-
wnetrznym [4]

Fig. 2. Cross-section of the industrial hall withite handling [4]

The main structural system of the hall is a fleeb single bay frame of
a single storey building with a monopitch roof afobrt cantilevers for support-
ing the runway beam. The connection between thenuad and foundations is
fully fixed, with a hinged/pinned connection betweabe steel rafter and the col-
umn. The structure has an axial span of 12m, anbdight to the top point of
the roof is 7.8m. The beam of the frame is a siétid 400 profile and the col-
umn is a solid HEB 320 profile. The running beagenl on a short steel cantile-
ver connected rigidly with the column shank. Theektantilever was construct-
ed to be a plate element with variable height.

e

Rys. 3. Rysunek aksonometryczny konstrukcji hali [4]
Fig. 3. Axonometric projection of the hall struay#]
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The short cantilever is connected with the shaniwblding with the use of
fillet weld. The joint is additionally strengthenedth ribs. The roof beam and
the column are connected by bolting.

The spatial layout of the hall comprises five 8tiuctures mentioned above
arranged at intervals of 6m. The roof is made fdwep profile roof sheet placed
on steel purlins that use IPE 200 sections arrardgéoh apart. Roof bracings
were made from steel rods 20 mm in diameter iretiieregions of the roof. All
connections in the roof structure were bolted, dredbox profile sheet was fas-
tened with self-drilling screws.

Side and end walls were made of sandwich panelsited to a steel sub-
frame. The bracing in the end regions used an deggangle 80x80x6.

The overhead crane girder used a solid profile BEA The tracks were
secured with buffer stops. The overhead crane ZKXW & capacity of 50 kN
moves at a speed of 40m/min. The speed of a t®BOM/min, and the lifting
speed reaches 12.5m/min.

The whole structure is made of class S235JR ste#l, a pad footing of
C30/37 concrete reinforced with RB500W steel.

3.2. Dynamic criterion of stability of a steel industrid hall with internal
transport - analysis

The evaluation of dynamic stability of the hall ds&utodesk Robot Struc-
tural Analysis Professional 2014 software, basetherinite Element Method.
The static diagram of the hall is shown in FigNédes from 35 to 38 are the
points at which purlins are supported by main gsde

o 3 3% 37 38 40

197m

2l 7 8 _l6

>

862m

6.35m

| 12.00m

Rys. 4. Schemat statyczny modelu hali [4]
Fig. 4. Static diagram of the hall [4]

The assumption that the axial forces applied toctiliemns of the structure
increase from 0 (no compression; free vibrationthwvalue equal to the critical
force (then some of the natural vibrations showdOp was the basis for the
analysis. The calculations used the FEM for diffiédegrees of discretisation of
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the frame columns to 1, 3 and 5 elements. Thetseatd shown in Fig. 5 in the
form of a graph. The graph shows the relationskippvben the eigenfrequency
and axial forces in the columns. Since the degfeksoretisation had a negligi-
ble effect on the value of the first critical foraed the first eigenfrequency, the
authors of this paper decided to only presentéielts for splitting the columns
into five finite elements.

S(®) for splitting the columns into five finite
elements

2500
2000

1500 \

~

1000 AN
500 \
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Rys. 5. Zalenos¢ S(w) dla podziatu stupéw na 5 elementow
skonczonych

Fig. 5. Dependence of @ for splitting the columns into five
finite elements

As shown in the graph above, the relationship efvibration frequency and
axial force is non-linear. When the compressiveddn the columns approaches
the critical value, vibration decays. When theduite is displaced from the equi-
librium position and there is no vibration, ther thxial force value is equal to
that of the critical force. The area closed betwd#engraph and the axes of the
coordinate system is called a safety region. Ifglgenfrequency and the axial
force in the columns form a pair of coordinateshef point contained within the
safety region, the structure is not threatened dytamic stability loss.

3.3. Deformed geometries of the structure

Similarly to the case of stability analysis andegiproblem analysis in dy-
namics, deformed geometries of structures can firesented as an issue of dy-
namic stability loss. This paper deals with threehsmodes:

- in the absence of axial forces, this mode will e tnode of natural vibration
(free vibrations),

— if the axial forces are equal to the critical fqrbackling occurs and vibrations
decay,

- the deformed mode for the axial forces of 1000 tkign the eigenfrequency is
11.91 rad/s.
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Rys. 6. Postaodksztalcona konstrukc;ji [5]
Fig. 6. Deformed shape of the structure [5]

Figure 6 shows the deformed mode identical forttihee cases above. Ta-
bles 1, 2 and 3 present eigenvectors. For the mextanode, the nodal dis-
placement values correspond to components of eeg¢orv The numbers of
nodes and the axes are as in Fig. 4.

Tabela 1. Wektor wtasny przy braku sit osiowychgg@iria swobodne)
Table 1. Eigenvector for the absence of axial ®i@ee vibrations)

Node | Case| Form | Component UX| Component UZ Component RY
2 4 1 0,00606656 -0,00000020 0,00149914
6 4 1 0,00573902 0,00000025 0,00142820
7 4 1 0,00606679 -0,00075005 0,00150024
8 4 1 0,00573924 0,00071462 0,00142924
9 4 1 0,00914418 -0,00000024 0,00155442
10 4 1 0,00913328 0,00000032 0,00149501
35 4 1 0,00883825 -0,00002753 0,00000802
36 4 1 0,00883854 -0,00003892 0,00000198
37 4 1 0,00883766 -0,00003659 -0,00000312
38 4 1 0,00883608 -0,00002497 -0,00000548
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Tabela 2. Wektor wiasny dla S=2167 kN
Table 2. Displacements for S=2167 kN
Node | Case| Form | Component UX| Component UZ Component RY

2 4 1 0,00600761 -0,00000037 0,00161342
6 4 1 0,00563370 0,00000035 0,00153495
7 4 1 0,00600761 -0,00080708 0,00161342
8 4 1 0,00563370 0,00076783 0,00153495
9 4 1 0,00938550 -0,00000049 0,00172609
10 4 1 0,00937549 0,00000048 0,00167261
35 4 1 0,00904149 -0,00001211 0,00000137
36 4 1 0,00904101 -0,00001135 -0,00000156
37 4 1 0,00904101 -0,00000692 -0,00000167|
38 4 1 0,00904168 -0,00000564 0,00000106

Tabela 3. Wektor wiasny dla S=1000 kN

Table 3. Displacements for S=1000 kN

Node | Case| Form | Component UX| Component UZ Component RY

2 4 1 0,00604415 -0,00000028 0,00154838
6 4 1 0,00569713 0,00000030 0,00147412
7 4 1 0,00604428 -0,00077462 0,00154898
8 4 1 0,00569725 0,00073751 0,00147469
9 4 1 0,00925073 -0,00000036 0,00162811
10 4 1 0,00924014 0,00000039 0,00157095
35 4 1 0,00892829 -0,00002012 0,00000486
36 4 1 0,00892829 -0,00002576 0,00000033
37 4 1 0,00892783 -0,00002250 -0,00000240
38 4 1 0,00892728 -0,00001581 -0,00000238

The analysis indicates that the deformed shapeinsmachanged with the

axial force increasing in the columns. In the caka hall with overhead rail,
this mode has a sway-like character.

4. Conclusions

The performed analysis has a great practical impo#, as the designer of
steel halls has to account for both compressivee®in the columns and load-
induced vibration. Investigation of &) is necessary for all buildings of this type
and provides the answer to the fundamental questmeerning the dynamic
criterion of stability. A close relationship betweexial forces and eigenfre-
qguency of the structure is the reason why thesetidies cannot be considered

separately.
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DYNAMICZNE KRYTERIUM OCENY STATECZNO SCI STALOWEJ
HALI PRZEMYSLOWEJ Z TRANSPORTEM WEWN ETRZNYM

Streszczenie

W referacie przedstawiono zagadnienie dynamiczrieqtyu stateczriei hali stalowej
Z transportem wewatrznym. Analiz przeprowadzono metgdelementéw skaczonych. Jako
wynik obliczer przedstawiono zaleos¢ czestasci drgar whkasnych konstrukcji od sityciskapcej
w stupach konstrukcji. Na podstawie wynikéw anals&fgrmutowano podstawowe zalecenia dla
projektantdw konstrukcji hal stalowych z transporteewretrznym.

Stowa kluczowe:hale stalowe, transport wewgtreny, stateczri, dynamika
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Seweryn KOKOT?!

WPLYW SZYBKO SCI UTRATY SEUPA
NA DYNAMICZN A ODPOWIEDZ KONSTRUKCJI
ZELBETOWEJ

W konstrukcjach ramowych, nagta utrata stupa spo@m@sha na przyktad eksplo-
Zja tadunku wybuchowego czy uderzeniem pojazdu powdypamicza odpo-
wiedz, ktéra w przypadku niewystarczagj odpornéci konstrukcji mae prowa-
dzi¢ do czsciowej lub catkowitej katastrofy. Pgjie "nagtd@ci” jest nieprecyzyjne

i dlatego warto zbadajak szybkdé¢ utraty stupa wpltywa na maksymalne prze-
mieszczenie i jak to przemieszczenie odnosidd przemieszczenia statycznej
utraty stupa. W tym celu przeprowadzono symulacjmeryczne odpowiedzel-
betowego budynku stupowo-belkowego, ktéry witeej zostat poddany ekspery-
mentalnej quasi-statycznej utracie stupdéw. Symelgoplegai na stopniowym
wydltuzeniu czasu trwania utraty stupa od zera do wertditora asymptotycznie
zbliza st do odpowiedzi statycznej. Ze wzdlu na rédne rozpgtosci przgset, roz-
wazono trzy scenariusze utraty stupa. Stwierdzaeoyptyw szybkéci utraty stu-

pa zaley od maliwosci przeniesienia obgien przez pozostatczes¢ konstrukciji,

a to przejawia si w wartgciach okresu drgawtasnych dla postaci w kierunku
pionowym konstrukcji bez danego stupa. Podaneetazasy trwania utraty stupa,
dla ktérych odpowietljest na umownym poziomie 95% maksymalnej odpowiedz
dynamicznej oraz warfoi znormalizowanego czasu w stosunku do odpowiednie
go okresu drga whasnych, co mee postayé jako wskazéwka przy dobieraniu
kroku czasowego catkowania réwnaichu w obliczé dynamicznych przyayciu
metody elementéw skazonych.

Stowa kluczowe: postpujaca katastrofa, obgienie wyptkowe, modelowanie
konstrukcjizelbetowej, wspotczynnik dynamiczny

1. Wprowadzenie

Nagta utrata elementu freego, jakim jest stup, belka lub fragmeéniany,
moze prowadat do zjawiska cgciowej lub catkowitej katastrofy pagiujacej.
Przyczyn utraty elementu réimego konstrukcji mze by eksplozja tadunku
wybuchowego, wybuch gazu, czy uderzenie pojazdwali2Zowanie szczegodto-

1 Autor do korespondenciji / corresponding authowe®en Kokot, Politechnika Opolska, Katedra Me-
chaniki, Konstrukcji Budowlanych i #tynierskich, ul. Katowicka 48, 45-061 Opole; tel. 440 8579;
s.kokot@po.opole.pl
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we konkretnego przypadku obzenia wyptkowego dziatajcego na dankon-
strukcg wymaga duego naktadu pracy na etapie modelowania konstriulkdjt
ciazenia, dlatego istotne jest przgje zataen, ktdére pozwal na uproszczenie
catego procesu analizy z zachowaniggdanego poziomu dokfadém rozwia-
zania.

W ostatnich latach pojawito siviele wytycznych i przepiséw w dokumen-
tach normowych [1,2,3] dotygeych projektowania nowych obiektow, jak réw-
niez sprawdzenia i wzmacniania istreych budynkéw na niiwosé wysty-
pienia obcizenia wyptkowego prowadgego do pospujacej katastrofy [4].
Oprocz ogdlnych wymagaspetnienia integralrégi konstrukcji poprzez uktad
stezen pionowych i poziomych, bardziej dokltadne analizymagaj przepro-
wadzenia oblicz@ dynamicznych za pomeganetody elementéw skoezonych
z uwzgkdnieniem nieliniowéci materiatowych i geometrycznych.

W wielu dokumentach [1,2,3] zalecana jest analigaathiczna modelu
konstrukcji ze wzgldu na nag} utrat stupa lub belki. W konstrukcjach ramo-
wych, nagta utrata stupa wywotuje drgania, ktor@naypadku niewystarczgj
cej odpornéci konstrukcji mae prowadz do katastrofy. Perie nagtdci jest
jednak nieprecyzyjne i dlatego wee jest zbadajak czas trwania utraty stupa
wplywa na odpowietl dynamiczg. W tym celu przeprowadzono symulacje
numeryczne odpowiedzizelbetowego budynku stupowo-belkowego, ktory
wczesniej zostat poddany eksperymentalnej utracie stupiw

2. Opis analizowanej konstrukciji i jej model obliczenowy

Badanym obiektem niniejszego artykutu jestbetowy budynek o dwoch
kondygnacjach, dwoch nawach w kierunku padium i jednej nawie w kierun-
ku poprzecznym.

A) B) €)
3 6 9 x
2 5 8 o
.I.
1 4 7| v 4 7| | 4 7| 9
; ; L
1A B C )
wr 6m w 4dm vy L L i L L 1

Rys. 1. Wymiary ramy ptaskiej i trzy przypadki uyratupa A, Bi C
Fig. 1. Dimensions of the plane frame and threesa$ column removal A, B and C

Budynek sktada siz dwoch ram ptaskich (rys. 1) pokonych belkami po-
przecznymi. Rygle ramasszerokéci 1 m i wysokaci 0,24 m. Strop posiada
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taka sam wysoka¢ jak rygle (0,20 m grub@ stropu i wylewka gr. 0,04 m).
Stupy ram g kwadratowe o wymiarach 0,4 x 0,4 m. Z powodu zkesianej
wysokdci rygla, zbrojenie belek jest znaczne po obu stcbna tylko niektore
prety zbrojeniowe s zakotwione w stupach. Obiekt ten najpierw zostagany
testom sejsmicznym w laboratorium ELSA Wspolnotowéientrum Badaw-
czego Komisji Europejskiej w Isprze, Wiochy [5,Bp tych testach nioa byto
zaobserwowa jedynie nieznaczne zarysowanie w pablipohczen stupéw
i belek, a nagpnie budynek ten zostat przeznaczony do kontrolegarznisz-
czenia poprzez wycinanie stupdw w sposob quasjestay. Budynek zdotat
przenigé utrat obu stupdéwsrodkowych ram ptaskich, jednak dalsze badania
eksperymentalne zostaly przerwane ze wdiglv bezpieczestwa.

W celu analizy rénych maliwosci utraty stupa dolnej kondygnacji przyj
to trzy scenariusze A), B) i C), w ktorych osobricacie podlegaj stupy A, B
lub C (rys. 1). Model obliczeniowy budynku sktada s 30 ramowych elemen-
téw skaiczonych (21 dla belek i 9 dla stupow), przy czymneénty g sformu-
towane w ugciu napgzeniowym [7]. Mazliwos¢ wystpienia nieliniowdci ma-
teriatowej w elementach skozonych uwzgidnia s¢ w tzw. punktach Gaussa
(5 punktéw kontrolnych wzdh dlugaici elementu), ktérych przekroje po-
przeczne $typu widknowego (ang. fiber model). Polega to yra,tze przekroj
dzieli sk na tzw. wiékna elementarne, do ktérych przypisanewigzki konsty-
tutywne betonu lub stali w zaleosci od potaenia wibkna. W pracy tej wyko-
rzystuje st modyfikacje modeli betonu Kenta-Parka [8] i stdenegotto-Pinto
[9], ktérych obwiednie zwaizkOw napezenie-odksztalcenie pokazang sa
rys. 2. Naley dod&, ze modele te uwzgtiniajp takze degradagj sztywndgci
i wytrzymatasci przy obcizeniu cyklicznie zmiennym. Ponadto nielinioéo
geometryczg przyjeto zgodnie ze sformutowaniem tzw. korotacyjnym [10]
ktore uwzgtdnia wptyw duych przemieszczew sposobicisty, w odr@nieniu
od tradycyjnego podsgia nieliniowaci geometrycznej typu BR-

a
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Rys. 2. Obwiednie zwzkdéw konstytutywnych dla a) betonu i b) stali
Fig. 2. Backbones of constitutive relationshipsdproncrete and b) steel
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Podstawowe parametry materialowe zostaly pteypa podstawie testow
wytrzymataiciowych probek, a ich warfoi srednie wynosz oc = 37,22MPa,
€0 = 0,002,0c, = 6MPa g, = 0,00350sy = 524,6MPa, E= 200GPags, = 640MPa,
&u=0,10.

W tabeli 1 przedstawiono sgepocztkowych okreséw drgawtasnych dla
poszczegoblnych scenariuszy utraty stupa, przy gaigmwsza warte odnosi s
do konstrukcji wy§ciowej, a warté¢ ponizej oznaczona symbolem "*" do kon-
strukcji po wysipieniu degradacji sztywsoi i wytrzymataci w wyniku upla-
stycznienia w kilku przekrojach. Miarodajne, z ptinkvidzenia utraty stupa,
postacie drgaw kierunku pionowym, dla trzech scenariuszy, pakezg na
rys. 3. Postacie te odnasgic do okresow 7 z tabeli 1, gdy pierwsze postacie
dotycz przemieszczekonstrukcji w kierunku poziomym.

Tabela 1. SzZ€ pocatkowych okreséw drgawtasnych dla trzech scenariuszy utraty stupa
Table 1. Six initial natural periods of free vibiats for three column removal scenarios

Nrpostaci | Tu[s] | T2[s] | Ts[s] | T4[s] | Ts[s] | Ts[s]
A) 0,3422| 0,1883| 0,0763| 0,0499| 0,0488| 0,0396
A)* 0,7513| 0,3777| 0,1615| 0,1003| 0,0949| 0,0806
B) 0,2746| 0,1227| 0,0772| 0,0503| 0,0473| 0,0412
B)* 0,5096| 0,2512| 0,1447| 0,0998| 0,0975| 0,0827
C) 0,3469| 0,1151| 0,0715| 0,0506| 0,0464| 0,0453
C)* 0,6229| 0,2119| 0,1256| 0,0828| 0,0781| 0,0772

En=s)=s
[ \

Rys. 3. Postacie drgavtasnych w kierunku pionowym dla przypadkéw utrsiiypa A, B i C
Fig. 3. Mode shapes in vertical direction for casiesolumn removal A, B and C

3. Procedura obliczeniowa

Procedura obliczenumerycznych do celu tego artykutu polega na ablic
niach w gtli, gdzie poszczegodlne iteracje odnpsk do stopniowo zwksza-
nych wartdci czasu trwania utraty stupa Wewrgtrz petli, dla ustalonej warto-
§ci t; obliczenia wykonywaneasvedtug nastpujacych krokow:
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« zdefiniowanie modelu MES,

» przylozenie obazenia cézarem wlasnym i obgkenia bocznego od wiatru,

- odczytanie wztowych sit przekrojowych stupa we#le pohczenia z pozosta-
ta czgsécia konstrukgj,

 usunkcie stupa z modelu MES,

« W wezle pohczenia z pozostaiczescia konstrukcji, przyt@ony jest zestaw sit
odpowiadajcy wczéniej odczytanym sitom w stupie (sity te dziatgpko
state w czasie),

» przylozenie w tym samym gzle zestawu sit przeciwnie skierowanych nara-
stapcych w czasid¢, do petnej wartéci, tak aby symulowautrat stupa,

« wykonanie nieliniowej analizy dynamicznej MES,

« w wyniku obliczér otrzymuje s¢ przebieg czasowy odpowiedzi, z ktérego
nalezy wyszuk& maksymalg wartci¢ przemieszczenia pionowego wie
nad usuritym stupem.

Po wykonaniu gtli obliczen dla dyskretnych wargi czasu trwani& usu-
nigcia stupa, wyniki ekstremalnych wastd przemieszcze pionowych przed-
stawia s na wykresie.

W symulacjach numerycznych MES wykorzystano methéwmarka do
rozwigzania rowna ruchu z przygtym krokiem czasowym (np. 0,001 s). Ma-
cierz ttumienia Rayleigha obliczono na podstawie 8&énienia dla dwoch
pierwszych postaci drgavtasnych.

Przedstawios procedug, jak i obliczenia mazna zaimplementowaw wie-
lu pakietach oblicze MES z modutem oblicze dynamicznych, jednak ze
wzgledu na wielokrotne powtarzanie podobnych obliczemodyfikacy niekté-
rych parametréw wskazane jest wykorzysta@niglowiska obliczé MES z ma-
liwosciag zautomatyzowania oblicaev petli. Do celdw niniejszego artykutu wy-
korzystanasrodowisko OpenSees [11], ktére oparte jestemgu programowa-
nia Tcl.

4. Wyniki obliczen

Po wykonaniu obliczg zgodnie z procedgrprzedstawiogn w poprzednim
punkcie otrzymano wyniki zateosci maksymalnego przemieszczenia w funkcji
tr co pokazano na rys 4. Muoa zauway¢, ze najweksze maksymalne prze-
mieszczenia wyspuja dlat, = 0,001, czyli rbwnego krokowi czasowemity
a nasgpnie wartdci spadag, by ustabilizowa si¢ na poziomie przemieszczenia,
ktére wynika ze quasi-statycznego monotonicznegavesia stupa, co ozna-
czone jest po prawej stronie osi wykresow jako egar,0. Tym samym mma
zaobserwowa jako rasnie wspotczynnik dynamiczny dla krotszych czaséw
trwaniat;. Dlat, = 0,001, wartéci wspotczynnikow dynamicznych wynased-
powiednio: A) 2,91; B) 2,24; C) 1,87; dla trzeclesariuszy utraty stupa.



102 S. Kokot

Utrata lewego stupa
0.6 T T .

05 95% maks. przemieszczenia

04T

0.2

D‘l 1 1 1 1 1
o 05 1 156 2 256 3

czas utraty stupa [s]

maks. przem. pion. wezla 1 [m]

Utrata srodkowego stupa
0.12 T T T T T .

95% maks. przemieszczenia
0.1

D M 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1

czas utraty stupa [s]

maks. przem. pion. wezla 4 [m)]

Utrata prawego stupa
0.06 T T :

95% maks. przemieszczenia 118

0.05 [

0.04

maks. przem. pion. wezla 7 [m]

DDB 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

czas utraty stupa [s]

Rys. 4. Zaleénos¢ czasu utraty stupa wzglem maksymalnego przemieszczenia w kierunku pio-
nowym w wezle pod ktérym stup ulegt zniszczeniu: a) utratgpatd\, b) utrata stupa B c) utrata
stupa C

Fig. 4. Relationship between the time of column remh@nd maximum vertical displacement at
node under which the column has been destroyedna)val of column A, b) removal of column B,
c¢) removal of column C

Wartasci czasu trwania utraty stupa, dla ktérych ampltuodpowiedzi
spada poriej umownego poziomu 95% maksymalnegozimego przemiesz-
czenia dla najmniejszego czasu trwania utraty s{@@0ls), wynosg odpo-
wiednio dla poszczegolnych scenariuszy: A) 0,078)9),031 s, C) 0,038 s (co
pokazano na rys. 4). dieodniesie s} je do wartéci okresow drga wtasnych
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(T2 z tabeli 1) to znormalizowane wastd wynosz odpowiednio: A) 0,39,
B) 0,25, C) 0,33. M#zna zauway¢, ze im ten okres jest krotszy tym szybciej
konstrukcja reaguje na nagitrat elementu podpierggego. Intuicyjnie mana
by postawé hipotez (zwtaszcza dla analizy liniowo-sgystej), ze wptyw cza-
su trwania utraty stupa na dynamigzadpowied konstrukcji zwizany jest
z okresem drga wlkasnym odpowiadagym postaci (niekoniecznie pierwszej
postaci drga wynikajacej z rozwizania zagadnienia wkasnego), ktéra przedsta-
wia ruch w kierunku pionowym konstrukcji bez stupednak fakt,ze podczas
utraty stupa naspuje uplastycznienie w najbardziej winych przekrojach, co
z kolei pociga za solp zmniejszenie sztywrsoi (zwigkszenie okresow drga
dlatego potwierdzenie postawionej hipotezy nie gegtywiste.

Na rys. 5 przedstawioneg svybrane przebiegi czasowe przemiesaga®-
nowych w wztach 1, 4 i 7 zgodnie z rys. 1 scenariuszy utsaipa. Warto za-
uwazy¢, ze dla scenariusza A) i B) dominuje jedna péstegar wtasnych, na-
tomiast dla scenariusza C) widoczredsgania, gdzie domingge g dwie po-
stacie drga wtasnych, co powodujee maksymalna war§é przemieszczenia
pionowego jest mniej przewidywalna dla ustalonggow zwigzku z tym wy-
kres na rys. 4C nie jest monotonicznie mgigj(pojawiap sie minima lokalne).
Ponadto na rys. 5 widoczng @rgania oscylujce wokot docelowego przemiesz-
czenia z okresem drgavtasnych odpowiadagym wartéciom z tabeli 1, war-
tos¢ oznaczona symbolem "*". Oznacza1e,w pierwszej fazie po utracie stupa
nastpuje ruch konstrukcji w dét i i w pozostatej czsci konstrukciji zdota
wyksztalct sie zastpczasciezka obcazenia (dz¢ki dyssypacji energii i upla-
stycznieniu materialu w najbardziej wybnych przekrojach), wowczas sztyw-
nos¢ konstrukcji jest mniejsza i tym samym wydhjp sie okresy drga wia-
snych.

5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono procegurrwyniki, ktérych zada-
niem byto okrélenie wptywu szybkéci utraty stupa na efekty dynamiczne
w odpowiedzi konstrukciji. Obgienie wyptkowe jakim jest np. eksplozja fa-
dunku wybuchowego nie spowodowézniszczenie elementu §reego w cagu
kilku milisekund, zatem celowe jest zbadanie jakiyp¢ krok czasowy, aby
osiggng¢ kompromis mgdzy doktadnécig wynikdéw i zminimalizowa czaso-
chtonna¢ oblicze.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe przemiesacamnowych w wzle, pod ktérym stup ulegt zniszczeniu
dla wybranych czaséw trwania utraty stupa dla pazigdw A, B i C

Fig. 5. Time histories of vertical displacemennhatie under which the column has been destroyed
for selected time duration of column removal fosesA, B and C

Na podstawie wynikow otrzymanych dla konkretnej toukcji zelbetowej

Z trzema przypadkami utraty pojedynczego stupaznasformutowa nastpu-

jace wnioski:

« maksymalne pionowe przemieszczenie wle nad usuritym stupem przy
najmniejszym czasie utraty stupa (0,001s) jestkee®nie wiksze od analo-
gicznego przemieszczenia przy prawie-statycznejcidr stupa (diugi czas
usuwania reakcji pochoglzych od podpierafego stupa),
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» Cczasy trwania utraty stupa powogdcy przemieszczenia pionowe na umow-
nym poziomie 95% maksymalnego #lierego przemieszczenia pionowego
(dla t = 0,001 s) g rzgdu 0,03-0,07 s (rys. 4), co oznacza,zaréwno krok
czasowy jak i czas utraty stupa monvynosé maksymalnie 0,01s. Przy czym,
krétsze chwile czasowe wymagangeve pierwszej fazie (do maksymalnego
przemieszczenia pionowego), a ifime chwile czasowe moa przypc
w drugiej fazie, co preferujezycie metody catkowania numerycznego row-
nan ruchu, w ktérej krok czasowy jest przyjmowany wos@b zmienny.
Z drugiej jednak strony obliczenia nieliniowe mogymaga krotszych chwil
czasowych niezfginych do osignigcia zbienosci obliczer np. w metodzie
Newtona-Raphsona,

» rozwigzanie zagadnienia wlasnego wskazuje, pierwsza poséadrgar to
drgania w kierunku poziomym, a w drugiej postaangaije ruch konstrukciji
w kierunku pionowym. Ta druga pogtdominuje w drganiach konstrukcji po
utracie stupa w przypadku A i B (rys. 5A i B), natiast w przypadku C, do-
datkowo widoczny jest udziat kolejnej postaci opsej ruch w kierunku
pionowym (rys 5C). Dla analizowanej konstrukcji @uzuplastycznieniem
okresy drga wlasnych & s3 w zakresie 0,11-0,19s (zob. tabela 1),

- fakt uplastycznienia niektérych przekrojow (pragowych lub przstowych)
powoduje zmniejszenie sztyw§w i tym samym wydtiaenie okresow drga
wlasnych (tabela 1, wado oznaczone symbolem "*"), a zatem najciej
stosowana analiza liniowa (liniod materialtowa) nie pozwalataby na okre-
$lenie zmian sztywriei i tym samym prowadzitaby do innych wnioskow.

Literatura

[1] DoD UFC Guidelines., Design of Buildings to Red®sbgressive Collapse, Unified
Facilities Criteria (UFC) 4-023-03. Department c#fBnce (DoD), 2005.

[2] PN-EN 1991-1-7, Eurokod 1 - PN-EN 1991-1-7: Oddaziatnia na konstrukcje -
Cze$¢ 1-7: Oddziatywania ogoélne - Oddziatywania wtigowe, 2006.

[3] GSA Guidelines., GSA Progressive Collapse Analgsid Design Guidelines for
New Federal Office Buildings and Major ModernizatioProjects. General Services
Administration (GSA), 2003.

[4] Kokot S.: Literature survey on current methodolegié assessment of building ro-
bustness and avoidance of progressive collapse. SiEhtific and Technical Re-
ports JRC 5598, European Commission, Joint Resézealre, 2009.

[5] Kokot S., Anthoine A., Negro P., Solomos G.: Statici dynamic analysis of a rein-
forced concrete flat slab frame building for praggige collapse. Engineering Struc-
tures, vol. 40, 2012, pp. 205-217.

[6] Kokot, S., Analiza ramyelbetowej na obgienia wyptkowe wedtlug metody zagd-
czejsciezki obcigzenia, Ireynieria i Budownictwo, 8, 2012, pp. 444-446.

[7] Neuenhofer A., Filippou, F. C., Evaluation of nowlar frame finite element models,
Journal of Structural Engineering, vol. 123, 7, 199p. 958-966.



106 S. Kokot

[8] Scott B. D., Park R., Priestley M. J. N., Stresaistbehavior of concrete confined
by overlapping hoops at low and high strain raf&s| Journal, 1982, vol = 79, 1,
pp. 13-27.

[9] Filippou F. C., Popov E. P., Bertero V. V., Effeofsbond deterioration on hysteretic
behavior of reinforced concrete joints, UniversifyCalifornia, Berkeley, 1983.

[10] Crisfield M., Nonlinear finite element analysissiflids and structures, Wiley, 1991,
New York.

[11]McKenna F.,Fenves G. L., Scott M. H., OpenSees erOgystem for earthquake
engineering simulation, Pacific Earthquake EngiimgeResearch Center, University
of California, Berkeley, CA., http://opensees.béslyeedu.

DYNAMIC RESPONSE OF A REINFORCED CONCRETE STRUCTURE
UNDER SUDDEN COLUMN REMOVAL

Summary

In frame structures, a sudden column removal, wbhahbe triggered by a blast of an explo-
sive material or a vehicle impact, causes dynasspanse, which in case of insufficient structural
capacity can lead to partial or total progressiglapse. The notion of suddenness is imprecise
and therefore it is worth to evaluate how the mdteolumn removal influences the maximum dis-
placement and how this displacement refers to isatement produced by static column remov-
al. To this end, the response from numeric simutetiof a reinforced concrete column-beam
structure has been evaluated. This real structadebleen earlier tested experimentally for quasi-
static column removals. The numerical simulatioossist in progressive increase of time of col-
umn removal from zero to the value, which asympsilty approaches the static response. Since
the lengths of frame spans are not equal, thrasmuokemoval scenarios have been investigated.
It should be noted that the impact of rate of caliiemoval depends on the ability of the remain-
ing structure to withstand the lack of column alnig teflects in the natural period for mode corre-
sponding to the vertical downward motion of the elodithout the column. It is also interesting
to compare the time duration of column removal drich the response is in the range of 95%
of maximum dynamic response for three column rehse@narios and the normalized time relat-
ed to the corresponding natural period. This inghoacan be useful when selecting the time step
in numerical integration of equations of motiordynamic analysis using finite element method.

Keywords: progressive collapse, accidental loading, modglbh reinforced concrete structures,
dynamic factor
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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF SIMULATION
OF TB32 CRASH TEST FOR SP-05/2 ROAD SAFETY
BARRIER ON HORIZONTAL CONCAVE ARC

The study concerns a selected road safety bawigsisting of a B-type guiderail,
Sigma-100 posts with 2.00 m spacing, and suppoediements of a trapezoid cross
section, located between the posts and the guiddha¢ barrier is formed on
a horizontal concave arc having a radius of 150The full-scale experimental
TB32 crash test was carried out for a vehicle impgcat the angle of 20°, on the
testing grounds of the Automotive Industry InsttuéVarsaw, Poland. The numer-
ical modelling and simulation methodology of a bBarr vehicle system, recently
developed by the authors is applied. Simulatiothefabove test was performed
using LS-Dyna v.971 finite element code, while ntaiiming the conditions of the
experimental test. All the functionality parametdos the barrier are studied,
among others, ASI, THIV, working width, vehicle nwot trajectory in the exit
box. The results of the simulation tests were caegbavith those of the full-scale
experimental test. The experimental verificationtled numerical modelling and
simulation of the selected crash test is ratedtipesi. It was proven, both numeri-
cally and experimentally, that the TB32 crash tessdnot meet the condition im-
posed on the vehicle motion trajectory in the bgix.

Keywords: road safety barrier on horizontal concave arc,ukition crash test,
experimental crash test, experimental verificabbmodelling and simulation

1. Introduction

According to standards [1, 2], crash tests certgyioad safety barriers are
performed experimentally on a straight sectiorheftbarrier. The approval crite-
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ria for a crash test include the following functbrmparameters of the barrier:
ASI, THIV, working width, vehicle motion trajectoiip the exit box, penetration
of the vehicle into the barrier and vice versa,ticwity of the guide rail during
the collision. After performing a crash test, ibald also be confirmed that the
length of the test section of the barrier is sidfit to demonstrate the full opera-
tion of the system. Standard [3] introduces thesibagty of certification by the
simulation of road safety barriers slightly modifien reference to the so-called
parent barrier (certified experimentally). It isetbfore reasonable to develop
numerical modelling and simulations of road crasts.

The study concerns the full-scale experimentalfieation of the numerical
modelling and simulation of the TB32 crash testtfar selected road safety bar-
rier on a horizontal concave arc. The literatunden® and methodology for the
numerical modelling and simulation of crash tedéxeloped by part of the team
of authors, was published in Refs. [4, 5]. Thisimeblogy is presented in Sec-
tion 3 in a shortened form.

2. Functionality criteria of road safety barriers

Standard [1] defines the criteria for crash testd the test methods to
which road restraint systems should be subjectehd@rd [2] describes action
classes in reference to protective barriers vierdahing their functional char-
acteristics, such as the restraint level, the wagrkiidth, the collision intensity
level. Standards [1, 2] do not include road bends.

Restraint levels are determined from crash testwidimg small (T1, T2,
T3), normal (N1, N2), increased (H1, H2, H3), vhigh (H4a, H4b) levels. In
the case of restraint level N2, the approval of TRhd TB32 crash tests is re-
quired. The TB32 crash test conditions are asviglompact velocity 110 km/h,
collision angle 20°, total car mass 1500 kg.

The collision intensity level reflects the impadttioe collision on the vehi-
cle’s occupants, measured by the acceleration isgugdex, ASI, and the theo-
retical head impact velocity, THIV. The A level cesponds to ASt 1.0, THIV
< 33 km/h. Parameter ASI specifies the size of tlstian onerousness during
the collision with the restraint system, for a hanhacated in the vicinity of the
vehicle centre-of-gravity. Acceleration severitgex ASIf) is calculated from the
formula [1]

amn) (4,0) (ao)
ASI(t) = (;—J +[ . J +( ; j . ASI=maxASI(t)] 1)

X ay z

where

8,0=5 fa Ot j=xyz @
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and:x, y, z— longitudinal, lateral and vertical directionstire vehicle, respec-
tively, t — time variablea, (t),a, (t),a, (t) a, (1), ay (t),a,(t)— acceleration com-

ponents related to the car centre-of-gravity=12g, a, = 9g, &, =10g — limits
of acceleration components irx, Yy, zdirections, a,(t), a(t), a,(t)

ax(1),ay(t),a,(t)— acceleration components related to the car ceffigeavity,
passed through a Butterworth four-pole no-phasetatlicfilter, of low-
bandwidth, of the limit frequency of 13 Hz (acceal@wn component values av-
eraged over a moving time intervdl= 50 ms), g = 9.81 m/$— gravity acceler-
ation.

The theoretical head impact velocity, THIV, is useevaluate the collision
intensity, in relation to persons in the vehiclaridg the car collision with the
restraint system. It is assumed that a personartbiel vehicle is an object (theo-
retical head) moving freely in such a way that dgrihe turning of the vehicle
(impact into restraint system), the head moveséurin a straight line and irre-
spective of the vehicle, until the impact into asidle surface (walls of theoreti-
cal cabin). The collision speed of the theoretiedd with the moving theoreti-
cal cabin is the THIV parameter. The calculatiogoathm for parameter THIV
takes into account the vehicle velocity componentsesponding to the motion
of the car in thexy-horizontal plane [6].

Working width W is the distance between the sidmfaf the barrier from
the traffic side before the collision and the maximdynamic lateral position of
any greater part of the barrier. The working widtta measure of barrier defor-
mation. Standard [2] stands 8 levels of workingttvidevel W4 corresponds to
distance W1.3m.

The VCDI parameter is a deformation index of thbiele compartment.
The VCDI parameter record includes both the locatind extent of damage to
the car cab, in the form of XYabcdefg where XY aqa of deformation (capital
symbols), abcdefg — seven indices defining percesiaction in the seven char-
acteristic interior dimensions of car cabin [2].

The car, after collision with the barrier and shiftin contact with the bar-
rier, should bounce from the barrier so that theellirace does not exceed the
front line of the exit box, which is located at stdnce of A=2.2m + the car
width + 16% of car length [2]. For Dodge Neon dais tdistance is A=4.53 m.
The exit box is B=10 m long, starting from the epatint of last wheel beyond
the barrier face original line. Locking the vehidtethe barrier or skidding is
permitted. The vehicle cannot roll over during afftgr the impact.

3. Shortened description of methodology of numerical iwdelling
and simulation of crash tests of road safety barries

The TB32 crash test was simulated using the naatirexplicit LS-Dyna
FE code. The Dodge Neon car numerical model tat@n the the public library
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developed by the National Crash Analysis CenterA J8 and properly cor-

rected, was applied. The vehicle numerical modgughes more than 330 mate-

rial models assigned to particular parts of car eoadsists of ~279,700 finite

elements. All the functionality parameters of tlestéd barrier, required by

standards [1, 2], were determined. The followinfjveare was used:

 preprocessing: Catia v5rigPart Desigfi, Generative Shape DesfgynAs-
sembly Desigf), HyperWorks 11.9 (HyperMesK, HyperMorpl¥), LS-
PrePost 42

+ processing: LS-Dyna v.971

 postprocessing: HyperWorks 1%2.0 (HyperView?, HyperGrapH),
LS-PrePost 4% ExceP.

The numerical modelling and simulation was perfatrasing the method-
ology as described in Refs. [4, 5] and LS-Dyna ¢.gE code. The main items
of this methodology are described in Table 1 iroactse form. Original terms,
symbols and units, used in the Keyword User's Mafgjaof the LS-Dyna FE
code, are applied.

4. Description of barrier SP-05/2 and experimental crah test
technology

A SP-05/2 barrier [9] of the N2-W4-A category [2], made aftidip gal-
vanized S235JR steel, is produced by Stalprodukt@&, Bochnia, Poland.

Table 1. Parameters/options of modelling and sitiariaof crash tests of road safety barriers
Tabela 1. Parametry/opcje modelowania i symulasjiGw zderzeniowych barier ochronnych

Item Parameters / options
road safety barrier | 4-node shell finite elements of QUAD4 topology;
shell steel parts Belytsko—Tsai formulation with 1 in-plane integratipoint and 5 integra
meshing tion points through thickness (ELFORM_2 formulation)
road safety barrier | *MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (*MAT _24) elastic-plstic
shell steel parts mg-model with isotropic hardening;
terial model material constants taken from manufacturer’s gestifon excluding FAIL
parameter (numerical parameter determined on béslibration tests
sensitive to meshing — plastic strain to failurd &inite element erosion)
6-screw joints o discrete beam elements with 6 DOFs, reflected biffhiess characteri
guiderail segments| tics (ELFORM_6 formulation);
*NONLINEAR_PLASTIC_DISCRETE_BEAM (*MAT_068) nonlinear
elastoplastic and linear viscous model;
parameters and stiffness characteristics deternig@dmparison of 3D
and 2D tension test modelling of guiderail jointtsen;
3D modelling:
8-node solid elements of HEX8 topology
constant stress solid element (ELFORM_1 formulation)
Flanaga—Belytschko stiffness form of hourglass cor
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Table 1 (cont.). Parameters/options of modellindy simulation of crash tests of road safety barriers
Tabela 1 (cd.). Parametry/opcje modelowania i spejutestéw zderzeniowych barier ochronnych

Item Parameters / options

guiderail-post bolt | *CONSTRAINED_GENERALIZED_WELD_SPOT kinematic con-

joints straints;

load capacities taken from bolt characteristics

bolt preload dynamic relaxation procedure;

*INITIAL_STRESS_SECTION option;

approach used in 3D modelling only

asphalt/concrete rigid horizontal plane

pavement surface;

roadside surface

road side soil mesh{ posts embedded in soil cylinders;

ing 3D finite elements of HEX8 and PENTAG topology;

8-node solid element, trilinear shape functionisitégration point

(ELFORM_1 formulation)

road side soil mate-| *MAT_SOIL_AND_FOAM (*MAT_005) model;

rial model material constants taken from NCAC library [7];

soil cylinders coated with artificial shell withqperties of

*MAT_NULL (*MAT_009) material;

no contact with roadside surface

vibration damping *DAMPING_PART_STIFFNESS dampingadeb

damping ratios: 0.03 - road safety barrier sheklsparts, 0.10 - road

side soil

car model Dodge Neon car numerical model taken I&AC public library [7];

corrections to adapt car model to oblique crasistes

v changing tire model from *AIRBAG model into
*AIRBAG_SIMPLE_PRESSURE_VOLUME model

v declaration of tire pressure equal to 2.3 bar

v’ correction of suspension (application of *MAT_66teréal model
and BEAM elements in ELFORM_6 formulation, stiffnessl
damping suspension adjustment, adding preloadriamic relaxa-
tion process)

v'dynamic relaxation (influence of gravity load) befstarting vehi-

cle collision with barrier

declaration of vehicle linear velocity and wheedjalar velocity at

start time point

adjustment of wheel alignment and wheel rotatias ax

correction of contact options

correction of control cards

hourglass control (elimination of non-physical farof vibration)

placing *ELEMENT_SEATBELT_ACCELEROMETER at car

centre of gravity on rigid solid element connededhassis by

means of *CONSTRAINED_EXTRA_NODES bonds

v’ correction of bond stiffness

contact *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE model betwee

potential contact pairs;

additionally, *CONTACT_INTERIOR for roadside soil anoim

AN

SNENENENEN
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Table 1 (cont.). Parameters/options of modellindy simulation of crash tests of road safety barriers
Tabela 1 (cd.). Parametry/opcje modelowania i spejutestéw zderzeniowych barier ochronnych

Item Parameters / options
friction Coulomb kinematic friction;
experimental identification based on standards;

friction coefficients: steel — steel pairs: 0.2f&e$ — soil pairs: 0.30, dry
asphalt/concrete — tire pairs: 0.90, dry roadsitiee—pairs: 0.68

Hourglass control global stiffness procedure imaan—Belytshko formulation
displacements large

strains large

numerical integra- | explicit;

tion finite difference method;

time step assumed based on Courant—Friedrichs—lrégyi@n

The connectors use M16 bolt sets of a 4.6 stretigds. The main structur-
al components of the barrier are: a B-type guidecoasisting of segments of an
overall length of 4.30 m and a 4.00 m effectivegtbn Sigma-100 posts of
a length of 1.90 m at intervals of 2.00 m, suppgrtelements of a trapezoidal
cross section and A-type rectangular pads [9]. TR&1 and TB32 crash tests
results announced by the barrier producer arellsvia ASI = 0.8, W =1.10 m,
THIV = 23 km/h, VCDI = RF0001000 (the right-fronkgge of deformation, the
fourth dimension shortened by no more than 10% réineaining characteristic
dimensions shortened by no more than 3%) [4].

Full-scale experimental crash tests were carrigdonuhe testing grounds
at the Automotive Industry Institute, Warsaw, Pdladesigned to carry out
crash tests on all restraint levels of a protectigstem. The testing grounds con-
sist of two main parts:

* a drive track 3.2 m wide and 200 m long, equipp&t a drive rail, driving
ropes, a drive trolley and a drive motor, usedctteterate the vehicle
« a crash square of a 1308 area (length 55 m, width 25 m).

The superstructure of the drive track and craslarggis made of reinforced
concrete. The load capacity of the track allowsywag out tests using vehicles
weighing up to 40 000 kg. In the channel locatethintrack axis, the drive rail
is installed, which is a guide for the drive trgli@ith roller bearings and steel
wire ropes. The second trolley acts as a brakehidrive trolley and as a re-
tarder for the drive rope.

In the crash test, the recording equipment metdhairements specified in
standard [1]. The video recording uses three casnéor fast photos (min.
500 frames per second). The cameras were pladeghinof and behind the bar-
rier arc. The third camera was placed on an aranhetight of 24 m to record the
respective crash site (top view). The impact spgdde car was measured using
a laser device. To ensure safety, concrete baaitsan RC emergency braking
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system for the test vehicle were installed. Thdofagihg measurement equip-

ment was used:

+ acceleration sensors —Measurement Specialties néadd®, mounted in the
centre of gravity of the vehicle, to measure theebaration components in the
directions of the longitudinal, lateral and vertiages of the vehicle

« angular rate sensors —-DTS model ARS?8Kiounted in the centre of gravity
of the vehicle, to measure the angular rate compusreround the longitudi-
nal, lateral and vertical axes of the vehicle

« DTS recording system to record with sampling raje$o 100 kHz

 laser device to measure the impact velocity ofddwe(at a distance of 15 m
from the barrier)

« 3 Phantorfi cameras for fast photos.

The location of the centre of gravity of the test was examined in the La-
boratory of Testing Vehicles, Automotive Industmnstitute, Warsaw, Poland,
according to the relevant standard.

5. Experimental verification of modelling and simulation
of selected crash test

The test sections of the SP-05/2 barrier had ahenigs4.00 m as measured
along the concave arc with a radius of 150 m. Térdral part with a length of
40.00 m was composed of 10 segments of guidewdl, a 4.00 m effective
length each, and Sigma-10@osts interspaced 2.00 m. Barrier ends with
a length of 12.00 m each were mounted horizontalythe end segments of the
guide rail were horizontal.

The impact angle, as measured between the longéludkis of the vehicle
and the tangent to the arc of the guiderail atinlbersection of the vehicle axis
with this arc, was 20°, which corresponds to anean§23° between the axis of
the drive track and the tangent to the guide arthénmiddle of the barrier test
section. The distance of the arc of the mountirggpbsts from the edge of the
concrete pavement was 0.30 m. The theoretical pdiimpact, i.e. the intersec-
tion of the drive track axis with the guide face aras located at a distance of
7.00 m from the barrier centre.

The experimental and simulation crash tests foridraBP-05/2 mounted in
a horizontal concave arc of a R=150 m radius wargetd out at the impact ve-
locity of vi=97.7 km/h, reduced by 12.3 km/h congxhto the standard speed of
110 km/h. The simulation included a time interv&lOo- 3 seconds measured
from the collision start time.
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Fig. 1. Barrier SP-05/2 in horizontal concave ar&asf 150 m radius and car impact location for
TB32 test

Rys. 1. Bariera SP-05/2 w tuku poziomym wgtym o promieniu R=150 m | patenie uderzenia
pojazdu dal testu TB32

Figure 2 compares the TB32 experimental and sinomdests, in the form
of photos at selected time points, extracted frlioemideo recorded from the top
view. Figure 3 compares the relevant graphs ofatteeleration severity index
vs. timet. The experimental At curve is shown in two variants:

(1) CAT: a curve determined at the sampling fregyenf 105 Hz, using
DIAdem 2015 software —Crash Analysis Toolkimodule.

(2) LPP: a curve determined at the sampling frequexrfi 104 Hz, according to
the standard algorithm [1] programmed in the LSPB=t postprocessor
of the LS-Dyna FE code.

Table 1 compares the values of the functionalityapeters of barrier
SP-05/2 for the TB32 test. The measured/calculatetirounded (according to
standard [2]) values are reported. The conclusiesslting from the full-scale
experimental test TB32 and from comparison of theigtion and experimental
test results are as follows:

(1) In the experimental crash test, the right frGRE) suspension and wheel
were destroyed. After the first (major) impact betcar into the barrier,
skidding (tail rotation) of the car and reboundtim® car from the barrier,
with significant crossing of the front line of te&it box were observed.

(2) The reason for the destruction of the RF susipenand wheel could be the
age of the car (18 years) and the mileage (~200kd®0 In further tests,
cars currently in use should be used.

(3) The experimental ASI plot maps the initial impact of the car into thad-
erail and successive impacts into seven postsfifdiesix posts plasticized
on contact with the ground, and were overturnedhenroadside, after hav-
ing broken the post-guide rail bolt connections.

(4) The compatibility of the experimental and siatidn trajectories of the ve-
hicle motion is good. Slight differences in thgdcaories are only observed
in the exit box. The main reason could be the Iaic&riteria for destruction
of the RF suspension and wheel in the NCAC car mgadenodel.
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experiment simulation

Fig. 2. Comparison of experimental and simulatigtstd B32/CB, from top view, at selected
time points

Rys. 2. Poréwnanie testu eksperymentalnego i sysyago TB32, w widoku z gory, w wy-
branych punktach czasowych
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Fig. 3. Comparison of Al experimental and simulation graphs for test TB32
Rys. 3. Poréwnanie eksperymentalnego i symulacygjmegkresu ASI() dla testu TB32

Table 2. Summary of functionality parameter valokbarrier SP-05/2 for test TB32
Tabela 2. Zestawienie wast parametrow funkcjonaloi bariery SP-05/2 dla testu TB32

Conditions ASI [-] THIV [km/h] W [m]
Experiment, CAT 0.45 (0.5) 26.26 (26) 0.990 (1.0)
Experiment, LPP 0.50 (0.5) 16.30 (16) ' '

0.56 (0.6 fort=~0.2 s)

Simulation, LPP | ¢s 0.7 fott=-0.9 s)

16.49 (16) 1.076 (1.1)

(5) In the initial phase, the exact value of ASItive simulation is higher by

12.0% than that in the experiment (LPP), whichsseased as good compat-
ibility. Qualitative compatibility of the ASt] simulation and experimental
graphs is acceptable. ASI in the simulation comesg to the impact of the
vehicle into the seventh post, causing the skiddimd)rebound of the car off
the barrier. The main reason is the lack of catéor the destruction of the
RF suspension and wheel in the NCAC car model.

(6) The oscillations in the simulated ABl@raph prove too small vibration

damping in the NCAC car numerical model. This morkgjuires further
modifications on damping and destruction criteria.

(7) The ASIf) graphs calculated by the CAT and LPP algorithany slightly,

which is caused by reducing the sampling rate ®/rank in the LPP algo-
rithm.
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(8) The simulated and experimental values of thdVTHarameter are con-
sistent. The simulated working width is higher by than the width in the
experiment, which is assessed as good compatibility

(9) The criteria for approval for the TB32 craslsttéor a SP-05/2 barrier
of class N2-W4-A, built on a horizontal concave af@ radius of R=150 m,
are met except for the exit box criterion. Thisdasion is valid for both the
simulation and the experiment.

6. Final conclusions

(1) Protective road barriers of class N2-W4-A aggblon road bends with a rela-
tively small radius (150 m or so), the exit boxtenion in the TB32 crash
test may not be met, even at a reduced velocitgeotar, by 10% compared
to the standard velocity.

(2) In the experimental TB32 crash test for a resfgty barrier of class N2-W4-A,
used on a horizontal concave arc of a 150 m ratthesfront right suspen-
sion and wheel of the car were destroyed. Aftemtiagor impact of the car
into the barrier, skidding and rebound of the viehaff the barrier, with sub-
stantial crossing of the front line of the exit bogre observed.

(3) The possible reason for destruction of the EBpsension and wheel of the
Dodge Neon car used in the experiments could bedhs age (18 years)
and mileage (~200 000 km). In further TB32 testssf different makes
currently in use, weighting 1500 kg should be agapli

(4) The experimental verification of the TB32 simibn crash test for the se-
lected curved barrier, is reasonably positive. Tan reason for some dif-
ferences between the experiment and the simulatiald be the lack of cri-
teria for destruction of the RF suspension and Wwinelne NCAC numerical
car model. This model requires further modification
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WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA SYMULACJI TESTU
ZDERZENIOWEGO TB32 DROGOWEJ BARIERY OCHRONNEJ
SP-05/2 W tUKU POZIOMYM WKL EStYM

Streszczenie

Przedmiotem badanumerycznych i eksperymentalnych jest stalowentava drogowa ba-
riera ochronna, sktadgja s¢ z prowadnicy typu B, stupkéw Sigma-100 w agstch 2,00 m oraz
elementéw podporowych. Bariera jest w tuku poziomykhestym o promieniu 150 m. Test zde-
rzeniowy TB32 wedtug PN-EN 1317 przeprowadzono négpnie Przemystowego Instytutu
Motoryzacji w Warszawie, zayciem samochodu Dodge Neon. Zastosowano metogohgde-
lowania numerycznego i symulacji uktadu bariereojapd opracowanprzez czs¢ zespotu auto-
row. Symulagj ww. testu zderzeniowego przeprowadzono przy zes@siu systemu LS-Dyna
v.971, przy zachowaniu warunkéw testu eksperymeata. Analiz objcto wszystkie parametry
funkcjonalndci bariery okrélone w normie PN-EN 1317, m.in. ASI, THIV, szerdkgracujca,
trajektoria ruchu pojazdu w polu végja. Przeprowadzono weryfikacgksperymentatnmodelo-
wania numerycznego i symulacji testu TB32. Wynik yfigacji oceniono pozytywnie. Udowod-
niono, zaréwno numerycznie, jak i eksperymentalnee,w rozpatrywanym przypadku bariery
w tuku poziomym test TB32 nie spetnia kryterium potgscia pojazdu.

Stowa kluczowe:drogowa bariera ochronna w tuku poziomym ggkfm, symulacyjny test zde-
rzeniowy, eksperymentalny test zderzeniowy, wendja eksperymentalna modelowania
i symulacji

Przestano do redakcji: 17.02.2017 r.
Przyjeto do druku: 28.04.2017 r.
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PIONOWE DRGANIA WEASNE
OSIOWOSYMETRYCZNEJ SZTYWNEJ BRYLY
ZAGL EBIONEJ W INERCYJNEJ
POLPRZESTRZENI SPREZYSTEJ

Przedstawiono anakzpionowych drga wtasnych masywnej osiowosymetrycznej
sztywnej bryly zagibionej w jednorodnej inercyjnej potprzestrzenicspstej. Ze-
spolory sztywna¢ poélprzestrzeni z wizami nalgonymi przez sztyws bryke
otrzymano z rozwzania mieszanego osiowosymetrycznego zagadnieneydy
wego dynamicznej teorii sgrystasci metod elementéw brzegowych w dziedzinie
czestasci. Cz$¢ rzeczywista zespolonej sztywdwd pionowej reprezentuje sztyw-
nosé i inercig podiaza, cz$¢ urojona przedstawia ttumienie z@ane z rozchodze-
niem s¢ fal w potnieskaczonym drodku spezystym (ttumienie radiacyjne).
Wspétczynniki sztywnéci i ttumienia potprzestrzengSunkcjami czstasci drgah.
Czgstas¢ drgar whasnych sztywnej bryly z wkami nataonymi przez inercyjp
potprzestrzé sprzysty jest pierwiastkiem nieliniowego réwnania charaysgycz-
nego. Analiz drgai wlasnych przeprowadzono stoguijparametry bezwymiaro-
we: wspétczynnik zagbienia bryty w podtau, wspétczynnik masy, wspétczynnik
czestasci oraz wspoétczynnik tlumienia radiacyjnego. Przedsono zalenosé
wspotczynnika cgstasci drgai wkasnych i wspoétczynnika ttumienia od wspot-
czynnika masy i wspotczynnika zabtenia. Wyznaczono réwnievspétczynniki
czestasci drgaa wtasnych bryly przy pomigciu ttumienia radiacyjnego oraz
w przypadku bryly zagbionej w pétprzestrzeni nieinercyjnej, ktorej pioveo
sztywnd¢ statyczna jest granicdynamicznego wspoétczynnika sztywvéed pot-
przestrzeni przy estosci dazacej do zera. Rinice medzy wspotczynnikami gz
stasci reprezentuj wptyw ttumienia radiacyjnego oraz inercji potpriaesni.

Stowa kluczowe: czestasci drgaa whasnych, interakcja dynamiczna, metoda ele-
mentoéw brzegowych, nieliniowe réwnanie charaktgryate

1 Autor do korespondencii / corresponding authorigaibw Sienkiewicz, Politechnika Koszeska,
Wydziat Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji, Katedra Mechaniki Budowli, $tiadeckich 2,
75-453 Koszalin; tel. 94-3478-567; zbigniew.sienkiz @wilsig.tu.koszalin.pl
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1. Wprowadzenie

Klasycznym modelem fundamentu blokowego pod masigaly sztywna
bryta na nieinercyjnym podioi spezystym [1],[2]. Bardziej zaawansowanym
modelem jest sztywna bryta zalgiona w inercyjnej pOtprzestrzeni gpystej
[3], [4], [5]. W analizie dynamicznej waym problemem jest zagadnienie wia-
sne [1]. Pionowe i zlmne drgania wiasne masywnego fundamentu o podstawie
prostokitnej zagébionego w potprzestrzeni lepkospystej z lokalnym mode-
lowaniem wptywu zasypki analizowano w pracy [6]zfradek masywnego
bloku o podstawie kwadratowej na powierzchni uwgistej pétprzestrzeni
sprezystej przedstawiono w pracy [7].

W prezentowanej pracy analizujes pionowe drgania wlasne masywnej
osiowosymetrycznej sztywnej bryly zaflonej w inercyjnej poiprzestrzeni
sprzystej. W uktadzie bryta-potprzestiz@wzgkdniono interakej dynamiczi
rozwigzujac mieszane osiowosymetryczne zagadnienie brzegewé spezy-
stasci w dziedzinie cestdsci.

2. Sformutowanie problemu

2.1. Uktad sztywna bryta—potprzestrzen sprezysta

Rozpatruje si osiowosymetrycznsztywm brytle B ¢ R3 o masiem i pro-
mieniuro, polgczorg wigzami dwustronnymi z inercyjnpotprzestrzeni spezy-
stg P c R® na powierzchni kontaktd, = T n T, gdzieI'? c B oznacza
czes¢ powierzchni bryly w kontakcie z potprzestrzemi I ¢ dP — czé¢ po-
wierzchni pélprzestrzeni w kontakcie z byytys. 1.).

B —
P| L
r
] 1
' z el I H
/
\ X T P
\\‘\ 0 E | ) ’/

Rys. 1. Sztywna bryt& zagtbiona w pétprzestrzesprzystejP
Fig. 1. Rigid bodyB embedded in an elastic half-space

Wiasciwosci potprzestrzeni speystej okralaja: gestasé p, wspotczynnik
Poissonas i modutscinaniaG.
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2.2. Interakcja kinematyczna w ukfadzie bryta-poOtprzestrzen

Niech funkcjaw*(t; w) = wge'®t opisuje zmienne w czasteprzemiesz-
czenia niewzkiej osiowosymetrycznej sztywnej bryl* = B|,,,—o W kierunku
pionowej osiz (rys. 1.), gdziew, — amplituda drg& w—czste¢ w rad/s,
i = +/—1. Harmoniczne pionowe oscylacje sztywnego stemntglaosvg osiowo-
symetryczne wymuszenie kinematyczne na powierzkbniaktuT poétprze-
strzeni z bryd. W pélprzestrzeni sprystej P powstanie osiowosymetryczne
pole przemieszczenid(x, t; w), xeP < R3, ktore uktadzie walcowyn(r, ¢, z)
ma sktadowe niezatee od kta ¢: U(x, t; w) = (ur(x; ),0,u, (x; w))e™®t.

Pole przemieszczenia,(x; w), u,(x; ), xeP musi spetnia nastpujace
warunki:

« rOwnania ruchu Naviera w dziedziniegsici [8],
« przemieszczeniowy warunek brzegowy na powierzchntaktulyy < aP,

U (x;w) =0,x €T
u,(xw) = wix € If
» napezeniowy warunek brzegowy na swobodnej powierzchippéstrzeni
I’ corP\r1f,
tﬁﬁ)(g; w)=0,x€erf

tgn)(g; w)=0,x€erf
gdzieA oznacza wektor jednostkowy normalny do powierzdihii skiero-
wany na zewstrz P,
« warunek wypromieniowania wsmdku potnieskaczonym [9].

Sformutowanie catkowe powgzego mieszanego osiowosymetrycznego
zagadnienia brzegowego dynamicznej teoriggstasci okreslone jest tylko na
tworzagcej L powierzchnioP [10]:

Huos @ @)} = J, (4G y; )t (v @)} -
[B(x,y; 0){tos ¥ @)}) r()dL(r(¥), 2(7)) (1)

gdzie:
N )
fuo) = (). 9} = )
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[Al=2]

™ [Un cosp + Ujysing  Ug
0

~ ~ ~|d ,
Uzicos@ + Us,sing U33] <,0(X)

B] = 2 n[Tll cos@ + Tipsing  Tys

0 |T51 cos@ + T5, sing 7"33] Q).

Uy = Uij(l,zi w) — zespolone przemieszczenie punktuv kierunku j
W nieograniczonej przestrzeni gpystej, wywotane
stacjonarg sita skupion 1e'“t, dziatajca w punkcie
x w kierunkui (kartezjaski uktad wspotrzdnych),

T‘ij = Tij(l,zi w) — zespolona skladowa wektora rggenia w punkcie)_/
w kierunkuj w nieograniczonej przestrzeni spystej,
wywolana stacjonaensita skupiony 1ei®t, dziatajca
w punkciex w kierunkui (kartezjaski uktad wspot-
rzgdnych).

Brzegowe rownanie catkowe (1) mma rozwjzaé numerycznie dzigt
brzegL na N segmentéw liniowych z jednymeztem w srodku kadego ele-
mentu [11]. Z rozwgzania otrzymuje sim.in. przyblizony rozktad zespolonego
pola napgzeniafgﬁ) (x; ) na powierzchni kontaktlif < dP. Wypadkowa tego
pola wynosi:

RE(t; w) = fl"’,: F® (x; w)et dS(x) = K,(w)w*(t; w)

gdzie: K,(w) — pionowa zespolona sztywéto dynamiczna potprzestrzeni
z wigzami nal@gonymi przez sztywny niewdti stempel koto-

wy.
Stacjonarn reakcg pé’rprzestrzenﬁg(t; w) Mmazna zapisaw postaci

RE(t; w) = (ReK, + i ImK, )w*(t; w) = Ky (w)w*(t; w) +
Cy(w)W*(t; w) (2)

gdzie: Ky = ReK, —wspdtczynnik sztywnii potprzestrzeni,
Cy = (%)Iml?z — wspotczynnik ttumienia radiacyjnego pétprzestizen
w* = EW*'
2.3. Pionowe drgania wtasne sztywnej bryty z wizami natazonymi przez
potprzestrzen sprezysta

Rozwigzanie zagadnienia interakcji kinematycznej w ukiedziewaka
sztywna bryta-pétprzestraesprezysta umaliwia analiz pionowych drga wia-
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snych osiowosymetrycznej sztywnej bryty o masiezagebionej w inercjalnej
potprzestrzeni speystej. Réwnanie ruchu pionowego bryty ma pésta

m (t; w) = —RZ (t; ) 3

gdzie reakcja potprzestrzeRf (t; w) dana jest zalmoscia wynikajaca z rozwi-
zania zagadnienia interakcji kinematycznej (2) :

RY (t; w) = Ky (0)w(t; @) + Cy ()W (t; ) 4)

Uwzglgdnienie zalenaosci (4) w réwnaniu ruchu (3) prowadzi do jednorodmeg
réwnania réniczkowego:

mw(t; w) + Cy(w)w(t; w) + Ky (w)w(t; w) =0,

ktérego rozwazanie postuluje giw postaci ruchu oscylacyjnego zesikcia
w 1 parametrem ttumienia:

—hteiwt i(w+ih)t

w(t; w) = wye = wye

Warunek istnienia rozweania oscylacyjnege # 0 ma posta

Ky(®)  (Cy(w)\? _
- (2) -t =0 ®)
Miejsce zerowe nieliniowego rownania (®f = w? jest czstaicia pionowych
drgaa wlasnych sztywnej bryly z ttumieniem radiacyjnyfal@wym) inercyjnej
pétprzestrzeni speystej. Po wyznaczeniu eztasci w®, parametr ttumienia
h oblicza s¢ ze wzoru
dy _ Cv(w?)

h(w®) = ——
Pomijagc tlumienie radiacyjne poiprzestrzeni w réwnaniy, (§. zaktadajc
Cy(w) = 0, otrzymuje s¢ inne miejsce zerowe* = ™, ktdre jest cgstaicia pio-
nowych drga wtasnych bryly bez tlumienia falowego. Zaklagajze podiae
jest nieinercyjne otrzymujeestzestasé drgar wkasnych brytywst ze wzoru

KSC
WSt = f_v
m

gdzie K3t = lin% Ky (w) jest pionowy statyczm sztywndcia potprzestrzeni
w—

sprezystej z wezami nataonymi przez sztywny niewdi stempel kotlowy. R
nice medzy w® i w™ reprezenty wptyw tlumienia radiacyjnego inercyjnej pot-
przestrzeni na estasci drgar wkasnych sztywnej brylty natomiastzréce me-
dzy niettumionymi cgstciciami w™ i wSt przedstawiaj wptyw inercji poie-
skaiczonego podiza spezystego.
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3. Analiza parametryczna

Analize parametryczyn pionowych drga wlasnych osiowosymetrycznej
masywnej sztywnej bryly zagdionej w podtau spezystym przeprowadzono
stosujc nasgpujacy zbior parametrow bezwymiarowych:

« wspdlczynnik zaghbienia bryly w podtau: H /1,

« wspdiczynnik masyb, = m/(prd),

« wsp6lczynniki czstaici: ay = wry/A/G/p; ad = ag(0); af = ag(w™);
ag’ = ap(w®),

« wsp6tczynnik thumienia radiacyjnego potprzestrzéiti:= hr,//G/p,

» wspolczynnik Poissona polprzestrzen 0.25.

Zagadnienie interakcji kinematycznej w uktadzietarpoiprzestrze roz-
wigzywano metog elementow brzegowych [11], ustal@jostateczsp dyskrety-
zack na podstawie testow numerycznych: na tweegL’, powierzchni kontaktu
I'? zastosowano elementy o didégpl, = A,/6, gdzie A, = (1/w)2m\/G/p
oznacza diug@ fali poprzecznej w potprzestrzeni, natomiast nargacej L5
powierzchni swobodnejf zastosowano elementy o diégbl, = A;/4, przy
czym efektywna ag¢ brzegulh podlegajca dyskretyzacji zaly od wielkdici
zagkbienia bryly w potprzestrzeni. Miejsca zerowe miglivego réwnania cha-
rakterystycznego wyznaczano numerycznie [7]. Waitarspotczynnikow cg-
stdici drgaax whasnycha$, a?, a3t oraz wspotczynnika ttumienid® obliczono
stosujc dyskretne wartmi wspotczynnika zagbienia bryly w poditau

H/ry € {0,0.25,0.5,1.0,2.0} oraz dyskretne warfoi wspotczynnika masy,
ogolnie od 1 do 10 cdb, =0.2, zmniejszajc przyrostyAb, w strefie duej
wrazliwosci ad. Wyniki analizy parametrycznej przedstawiono na 8¢6.

4. Wnioski

Wspotczynnik cgstdsci pionowych drga wiasnych bryly zagbionej
w jednorodnej inercyjnej pOtprzestrzeni systej jest kontrolowany przez
wspoétczynnik masy oraz wspoétczynniki sztywoioi ttumienia radiacyjnego
poétprzestrzeni. Strefy weglwosci wspotczynnika ogstasci drgar wkasnych na
zmiarg wspoétczynnika masy as zr&znicowane, z najwksz wrazliwoscia
w strefie granicznej warfoi wspotczynnika masy, rozdziedagj ruch oscyla-
cyjny od nieoscylacyjnego. Ponadto graniczna wsanespotczynnika masy ro-
$nie wraz ze wzrostem wspotczynnika zdoggnia. Istotny wptyw ttumienia ra-
diacyjnego péiprzestrzeni i wielka zagkbienia bryty w podtau na jej piono-
we drgania wtasne jest widoczny na tle wyznaczoroghtosci drgaa wlasnych
bez ttumienia radiacyjnego podiinercyjnego. Zbior ¢astasci drgar wiasnych
bryty na podtau nieinercyjnym o sztywrigi statycznej jest dobrym uktadem
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odniesienia do odpowiedzi na pytanie, kiedy uwdgienie dynamicznej inte-
rakcji w analizowanym zagadnieniu jest konieczne.
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Rys. 2. Zalenoé¢ bezwymiarowych agtdéci drgah wlasnychad, a?, a3t i wspdtczynnika
tumieniad? od wspétczynnika masly,: sztywna bryta na powierzchni pétprzestrzeni

Fig. 2. Variation of dimensionless eigenfrequendgsiy, ast and damping ratié with
the mass ratid,: rigid body on half-space
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Rys. 3. Zalenos¢ bezwymiarowych agtdici drgar wlasnychad, a?, a3t i wspéiczynnika
tumieniad? od wspétczynnika masly,: zagkbienie brytyH /v, = 0.25

Fig. 3. Variation of dimensionless eigenfrequenagsiy, at and damping ratié¢ with
the mass ratid,: the embedment ratid/r, = 0.25
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Rys. 4. Zalenoé¢ bezwymiarowych ogtcéci drgah wiasnychag, al, at
nias? od wspéiczynnika mask,: zagkbienie brytyH /r, = 0.5

i wspétczynnika ttumie-

Fig. 4. Variation of dimensionless eigenfrequendi§sa?, aj® and damping ratid® with the
mass ratidh,: the embedment ratid /1, = 0.5
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Rys. 5. Zalenosé bezwymiarowych agtdéci drgai wiasnychag, al, ast i wspotczynnika tlumie-
nias? od wspéiczynnika masly,: zagtbienie brylyH /r, = 1

Fig. 5. Variation of dimensionless eigenfrequendi§sal, aj’ and damping ratid? with the
mass ratid,: the embedment ratii /7, = 1
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Rys. 6. Zalenos¢ bezwymiarowych agtdici drga wlasnychad, a?, a3t i wspéiczynnika
tlumieniad® od wspétczynnika masly,: zagkbienie brytyH /r, = 2

Fig. 6. Variation of dimensionless eigenfrequenagsiy, at and damping ratié? with
the mass ratid,: the embedment ratiéf /7, = 2
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VERTICAL EIGENVIBRATION OF AXISYMMETRIC RIGID BODY
EMBEDDED IN AN INERTIAL ELASTIC HALF-SPACE

Summary

An analysis of vertical eigenvibration of a massad@symmetric rigid body embedded
in a uniform elastic half-space is presented. Toregiex-value stiffness of the half-space with the
constrains imposed by the rigid body has been nétairom the solution of a mixed axisymmetric
boundary value problem of the dynamic elasticitythiy boundary element metod in the frequency
domain. The real part of the complex-valued stéfeepresents the stiffnes and interia of the
medium while the imaginary part describes the dampiue to energy dissipated by waves propa-
gating away from the foundation (radiation dampirgfiffness and damping coefficients of the
half-space are frequency dependent.

Eigenfrequency of the rigid body with the constsaimposed by the inertial elastic half-
space is the root of nonlinear characteristic égnafrhe analysis of the eigenvibration has been
realized using the dimensionless parameters: embeidmtio, mass ratio, frequency ratio and
radiation damping ratio. Variation of dimensionlesgenfrequency and damping ratio with the
mass and embedment ratios are presented. Dimeessoeigenfrequencies at neglected radiation
damping and in the case of a massless elastic meatie also computed. The differences between
the damped and undamped eigenfrequencies reptbseeffects of radiation damping and interia
of the half-space.

Keywords: eigenfrequencies, dynamic interaction, boundagyneht metod, nonlinear chracteris-
tic equation
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WYZNACZENIE ZALE ZNOSCI MI EDZY ]
EFEKTYWNO SCIA DZIALANIA A SPRAWNO SCIA
MECHANICZN A MECHANIZMU RO ZNICOWEGO

Pojazdy samochodowe o ragie na wszystkie kota ze statym lub chwilowym po-
dziatem momentu obrotowego charakteryai lepsz zdolndcia do poruszania si

w trudnym terenie czy #ew réznorodnych warunkach drogowych z powodu podzia-
tu sity nagdowej na przedaii tylng 0§ nagdowa. Polepszenie wigiwosci trakcyj-
nych pojazdéw samochodowych od lat jest przedmidiad# i rozwazan w brarky
motoryzacyjnej, nie tylko z uwagi na eksze maliwosci samochodéw, ale przede
wszystkim z powodu zwkszenia bezpiecastwa. Moment obrotowy przeniesiony
przez mechanizm #icowy na ¢ nagdows, ktorej kota znajg sic na nawierzchni

0 mnigjszym wspétczynniku przyczepeg maze by przyczyry utraty kontroli nad
pojazdem. Szczegolnie przyaeh predkosciach.

Przedmiotem pracyashadania wplywu sprawda centralnego mechanizmuzro-
cowego na dystrybugjmomentu obrotowego poszczegoélnych osicdaprych. Ba-
dania przeprowadzone zostaty naaziosiowym mechanizmie zdicowym stoso-
wanym w skrzynce rozdzielczej 6-cio biegowej manegskrzyni biegow.

Na podstawie dokonanej analizy wynikow bagazedstawiono wplyw wielkai lu-

zZu pomedzy czopem satelitow @ednia otworéw pod czopy satelitbw w obudowie
mechanizmu na waré wyjsciowego momentu obrotowego z mechanizminid
cowego, a tym samym na jego sprawnoraz wykazano brak jednoznacznej, linio-
wej zalenosci pomigdzy sprawnécia mechaniczg, a wartdcia wskanika dystry-
bucji momentu obrotowego.

Stowa kluczowe:Mechanizm ranicowy, moment obrotowy, dystrybucja momen-
tu obrotowego, sprawié dziatania

1. Wstep

Pojazdy samochodowe z ralem na wszystkie kota w poréwnaniu do po-
jazdéw napdzanych na jednos charakteryzuj sie miedzy innymi wikszym
poziomem bezpiechstwa oraz komfortem jazdy podczagmorodnych warun-
kéw pogodowych oraz eksploatacyjnych, takich jakeg, gotoled czy nieu-
twardzone drogi. Rozdzielenie sity r@lowej na wszystkie cztery kota w samo-

1 Autor do korespondencii / corresponding authorcjan Krél, Politechnika Opolska, Wydziat Me-
chaniczny, ul. St. Mikotajczyka 5, 45-001 Opolesjan.krol@doktorant.po.edu.pl
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chodach osobowych oraz pochodnych (vany, pojazgyntsve, SUV) pozwolito

na zwkkszenie, w stosunku do pojazdéw z ¢dgm na przedni (FWD) lub

tylna, (RWD) a8, wiasciwosci trakcyjnych i eksploatacyjnych takich jak [1; 2]
» wigksza zdolné&¢ rozppdzania, zwtaszcza na nawierzchniach o mniejszym
wspotczynniku przyczepsoi,

» wieksza zdolné¢ pokonywania wznieste

» wieksza przewidywaln&& zachowania pojazdu we wszystkich warunkach
drogowych,

» wicksza elastyczrié rowniez przy niskiej pedkosci obrotowej,

* mniejsza wraliwos¢ na dziatanie bocznego wiatru,

* neutralna charakterystyka auta w trakcie pokonyaaaketow,

» Kkorzystniejszy rozktad naciskow osi,

» przydatné¢ do holowania przyczep o gkszej masie,

* rOwnomierne zycie opon.

Poprawa wiéciwosci trakcyjnych pojazdéw z ngdem na wszystkie osie
(AWD) jest maliwa gtownie dzeki zwiekszeniu sity nagdowej, niestety zva
zane jest to z bardziej skomplikowgabudowy uktadu przeniesienia negu.
Mianowicie istnieje konieczrio zastosowania dodatkowych zespotow w ukia-
dzie przeniesienia nagu, najczsciej wyr&zniajacych s¢ innym sposobem ste-
rowania lub konstrukegjoraz pozwalajcych na podziat naglu w r&nych pro-
porcjach na poszczegolne osie. Najcej spotykane dodatkowe zespoty uktadu
AWD [1,3]:

» skrzynia rozdzielcza jako dodatkowa przektadnjbata lub tacuchowa do
przekazania naplu na drug os nagdows,

* migdzyosiowy mechanizm,

» sprzgto hydrokinetyczne,

» sprzgto wiskotyczne (lepkiciowe),

» sprzgto Haldex,

» sprzgto wieloptytkowe.

Niewatpliwie niezwykle istotnym elementem ukladu przeiegia napdu
na przedny i tylng o$ jest mgdzyosiowy mechanizm #dicowy. Jego zadaniem
jest zmniejszenie wargol napezen w ukfadzie nagdowym poprzez umdi-
wienie obracania siosi nagdowych z rana predkoscig obrotowy podczas po-
ruszania si pojazdu po torze krzywoliniowymahz tez z niejednakowymi pro-
mieniami dynamicznymi przednich oraz tylnych koét.

Polepszenie wkziwosci trakcyjnych pojazdéw samochodowych od lat jest
przedmiotem badai rozwazan w brarry motoryzacyjnej, nie tylko z uwagi na
wicksze maliwosci samochodow, ale przede wszystkim z powodu;lzszienia
bezpieczastwa. Moment obrotowy przeniesiony przez mechanizmicowy na
o$ napdows, ktorej kota znajd sic na nawierzchni o mniejszym wspéiczynniku
przyczepnéci, maze by przyczym utraty kontroli nad pojazdem. Szczegolnie
przy dwych prdkosciach, co mee by katastrofalne w skutkach. Dlatega te
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badania dotyce sprawngéci oraz efektywnéci mechanizméw rinicowych g
waznym zagadnieniem, niejednokrotnie poruszanyniredowisku naukowym,
m.in. w pracy [4], gdzie autorzy przedstawili prizeljzagadnig projektowania,
rozwoju oraz testowania jednego z rodzajow mechade r&znicowych.

2. Przedmiot badaa

Przedmiotem badigjest medzyosiowy mechanizm gfiicowy (rys. 1.) sto-
sowany w skrzynce rozdzielczej 6-cio biegowej mémejaskrzyni biegéw, sto-
sowanej mgdzy innymi w samochodach marki Audi. Nominalny pia¢ézno-
mentu obrotowego przéd:tyt w badanym mechanizmignosi kolejno
40%:60% oraz charakteryzuje svspotczynnikiem TDR od 2,9:1 do 3,5:1 dla
tylnej osi oraz 1,55:1 do 1,9:1 dla przednie;j.

7 8 9 10 11 13 14 15

Rys. 1. Testowany centralny mechanizmniéowy, gdzie 1-zeliwna pokrywa obudowy; 2,5,6,10,11,
14,16-tarcze cierne; 3-koto koronowe przedniej 4stomplet satelitdw prawych (RH); 12-komplet siabeV
lewych (LH); 7-jarzmo satelitow (obudowa) z wielopystem; 8-podkiadka oporowa; 9-giEen osadczy;
13-koto koronowe tylnej osi; 15-stalowa pokrywa dbwy

Fig. 1. Tested central differential;case cap; 2,5,6,10,11,14,16-washers; 3-LH side; geRH pinion
gears; 12-LH pinion gears; 7-case body; 8-centsheg 9-snap ring; 13-RH side gear; 15-steel cap

Cechy okreslajaca efektywna¢ dziatania badanego mechanizmuniéo-
wego jest wspotczynnik TDR (Torque Distibution Ratiktory definiuje stosu-
nek momentu obrotowego przekazywanego $inamdowg o lepszej przyczep-
nosci w stosunku do drugiej osi dlaardicy predkosci An# 0 [1, 7] tj.

TDR = —2 1)

gdzie:
dla Mx> M1, M1#0, An£0,
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M1 i M2 — moment obrotowy poszczegoélnych kot edgwych,
An — r&nica pedkaosci obrotowej kot nagdowych.

Wartas¢ wspotczynnika TDR 3:1 oznacza przekazanie trzylieotvicksze-
go momentu obrotowego na koto gdpwe o lepszej przyczepsm, w stosunku
do kota napdowego ldacego w pélizgu.

Jako efektywn& dziatania mechanizmu rozuniiealezy stosunek podzia-
tu momentu obrotowego w granicach tolerancjisedaych dla poszczegolnego
trybu pracy.Pomiar wspétczynnika TDR przeprowadzono na testsprawdza-
jacym ogélry charakterysty& pracy mechanizmu #éicowego w czterech try-
bach pracy, ktére przedstawione zostaly w tabelPdszczegoélne tryby pracy
odpowiadaj réznym sytuacjom drogowym takim jak ragizanie pojazdu lub
hamowanie silnikiem w przypadku §izgu jednej z osi nagglowych.

Tabela 1. Réwnania waswi trybu pracy 1+4 oraz konfiguracja pomiarowa, igdz
Mp — moment obrotowy przedniej osi;T™M moment obrotowy tylnej osipi- prd-
kos¢ obrotowa osi przedniej;Ti- predkosé obrotowa osi tylnej, na podstawie [7]

Table 1. Vehicle test mode equations 1+4 and maaswonfiguration, where:
Mp — front axle torque; M — rear axle torquenr — front axle rotating speed;
nt — rear axle rotating speed

TDR TDR 1 TDR 2 TDR 3 TDR 4
Kondycja napdu zwalnianie naglzanie zwalnianie ngpzanie
gllglil;gik dziatania przod przoéd tyt tyt
Dystrybucja mo-
mentu obrotowego Mp> Mt Mp> Mt Mp< Mt Mp< Mt
Rozktad pegdkosci
obrotowych osi ne>nNt ne<nTt ne<nt ne>nNT

. . Mp Mp My My
Rownanie TDR — — — —
My My Mp Mp

Kolejna istotry cecly mechanizmu rinicowego jest jego sprawéio me-
chaniczna. Ujmuje ona straty mocy w mechanizmieikajace z tarcia, gtow-
nie [6]:

* w zazbieniu ze wzgjdu na tarcie wspotpracigych zbow,

* tarcie wspoétpracacych powierzchni két gbatych z obudow mechanizmu
i tarczami ciernymi,

* w oleju z powodu jego mieszania przy smarowaniwegagniowym.

Sprawnd¢ mechaniczna przektadn¢lzatej okréla sk jako stosunek mocy
uzyskanej na wypiu z przektadni do mocy wionej na wejciu do przekfadni
[6], tj.
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— P
n=q )
gdzie:

n — sprawn& mechaniczna,

P1 — moc wiaona na wejciu do przektadni,

P, — moc uzyskana na wgjiu z przekfadni.

W przypadku badanego mechanizmaniéowego sprawri mechanicz-
na okreslono poprzez stosunek momentu obrotowego uzyskanegwyciu
z mechanizmu do momentu obrotowego dostarczonegeegaie do mechani-
zmu, tj.

_M
=

n (3)
gdzie:
M1 — moment obrotowy uzyskany na \giu z mechanizmu,

Mo — moment obrotowy dostarczony do mechanizmu.

Bioragc pod uwag fakt iz centralny mechanizm #aicowy rozdziela mo-
ment obrotowy na przedni tylng os,

M1=MP+MT (4)

to sprawné¢ badanego mechanizmuzrdcowego (réwnanie 3) nina
przedstawd w nastpujacy sposab.

_ Mp+Mr
= My

()

gdzie:
Mp — moment obrotowy uzyskany na przedniej osi,
M+ — moment obrotowy uzyskany na tylnej osi.

3. Metodyka oraz wyniki badan

Badania zostaly przeprowadzone na probcedigiz6 sztuk mechanizméw
réznicowych wyselekcjonowanych z bigej produkcji. Okrélone kryteria
selekcji zaktadaty odseparowanie dwoch grup meanaiiv po 3 sztuki. Pierw-
sz grup; stanowity mechanizmy z wadcdami wspotczynnikbw TDR pobnej
dolnej granicy specyfikacji (mechanizmy NOK). Grugeuga mechanizmoéw
(mechanizmy OK) charakteryzowata siajwickszymi wartdciami wspotczyn-
nikbw TDR (tabela 2). Nagpbnie wszystkie mechanizmy adicowe zostaly
rozmontowane w celu analizy ztcia powierzchni roboczych oraz dokonania
pomiarow cech geometrycznycheéai sktadowych w laboratorium metrolo-
gicznym.
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Przeprowadzaf analiz czesci skladowych mechanizmu zaobserwowano
zuzycie powierzchni na czopach wszystkich satelitbw RHmechanizmach
grupy pierwszej (mechanizmy NOK), czego nie zaokeemano w pozostatych
mechanizmach. Wyniki pomiarow wskazatyedy walcowdci czopéw. Od-
ksztatcenia plastyczne czopdéw w postacklstobezpérednio przyczynialy si
do zmniejszenia warfoi luzu pomedzy czopami satelitbw RH, @ednigy pod
czopy satelitbw RH w obudowie mechanizmu [7].

Tabela 2. Grupa badanych mechanizméw wraz z v@ami wspotczynnikéw TDR, gdzie: kolor
szary — wartéci ponizej dolnej granicy tolerancji; pogrubiona kursywaartgsci na granicy
dolnej toleranciji, pozostate wagt TDR — wartdci w tolerancji

Table 2. Group of analyzed differentials with TDRue&s, where: grey - values below LSL; bold
italic - LSL value; green - in tolerance level

wartas¢ TDR wartas¢ TDR

Nr TDR sztuk NOK Nr TDR sztuk OK
1 1,45 1 1,50

1 2 1,49 4 2 1,60
3 2,63 3 2,72
4 2,75 4 3,03
1 1,42 1 1,47

5 2 1,52 5 2 1,60
3 2,63 3 2,70
4 2,79 4 3,00
1 1,44 1 1,44

3 2 1,53 6 2 1,60
3 2,64 3 2,66
4 2,81 4 3,00

Przedstawione warfoi wspotczynnika TDR zostaty zarejestrowane pod-
czas testow funkcjonalnych przeprowadzonych na ymszypu End Of Line
Tester (EOL Tester). Tego typu maszyny w kyamotoryzacyjnej najezciej
wykorzystywane gdo 100 procentowej kontroli wyprodukowanyclei, tutaj
mechanizmow rinicowych. Testy funkcjonalne na zastosowanej masazym-
ga odbywa si¢ przy maksymalnym poziomie momentu obrotowego do I§6.
Dodatkowo maszyna ma mwos¢ pomiaru luzu midzyzbowego oraz analizy
Noise Vibration and Harshness (NVH).

Na pomiary wartéci momentu obrotowego, a nggshie wyniki wskanika
TDR maze mie wptyw:

+ Cisnienie oraz przeptyw oleju, ktéry jest doprowadzawymechanizmu t6
nicowego podczas testowania,

» Temperatura oleju,

» Zanieczyszczenie oleju drobinkami fosforu pochyego z kot zbatych me-
chanizmu,

» Rodzaj oleju,
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e Zanieczyszczenia wewtiz mechanizmu,
» Temperatura mechanizmu.

Celem zredukowania wpltywu viigj wymienionych czynnikdw maszyna te-
stujgca wyposaona jest w szereg czujnikdw nieustannie monitmygh warun-
ki fizyczne podczas testéw funkcjonalnych. Dodat&kospracowane instrukcje
i procedury okrélaja standardowe oraz systematyczne gusivanie przy prze-
gladach i inspekcjach maszyny tegtgj. Ograniczenie czynnikéw wplywaj
cych na wyniki testow oraz wdeiwe zaprojektowanie procesu wytworczego
mechanizmow rinicowych pozwolito na uzyskanie orazgie utrzymywanie
rzeczywistego rozrzutu wynikéw pomiarowych pail%.

Dodatkowo do celéw badawczych wykorzystano speigailrykonamn obu-
dowe badanego mechanizmu, pozwata na weryfikagi wptywu dowolnego
komponentu przy zachowaniu minimalnejsdéozmiennych. Wielokrotny mon-
taz oraz demontakomponentow umadiwito zastosowanie pgtzeniasrubowe-
go pokrywek z korpusem. W celu wyeliminowania wplywzynnikow ze-
wngtrznych na wartéci pomiarow wspotczynnika TDR lub ich losowego roz-
rzutu ustalono jednakowe warunki testu mechanizmwensji skecanej, ktore
byly scisle przestrzegane podczas kolejnych etapow.

Chac zweryfikowa& wptyw wielkosci luzu pomgdzy czopami satelitow
RH, asrednig pod czopy satelitow RH w obudowie mechanizmu nmawspas¢
mechaniczg oraz wskanik TDR, przygotowano zestaw pomierzonych wcze-
$niej czsci sktadowych, oraz zmontowano je w gkanej wersji obudowy. Po
przeprowadzonych testach funkcjonalnych mechaniztn rbzmontowywany
w celu zwekszenia luzu, a naginie montowany z zachowaniem petnej, wza-
jemnej orientacji ogci skladowych w celu zminimalizowania zmiennych mo-
gacych zaktoot pomiary. Zwekszenie luzu odbywalo gpoprzez zmniejszenie
srednicy czopa satelity RH metpdzlifowania. Uzyskane w ten sposéb wéeto
momentu obrotowego oraz wspéitczynnika TDR podartabeli 3.

Tabela 3. Wartici momentu obrotowego oraz wskéka dystrybucji momentu obrotowego
Table 3. Torque and TDR factor values

T Wielko§¢ luzu, mm

D 0,143 0,173 0,203 0,213 0,243 0,363

R M1 M1 M1 M1 M1 M1
TR | nm | TR | ym | TR | N | TR | gm | TOR | nm | TOR | e

1| 145 | 4975 146 4982 149 4963 151 4785 1,504,549 151| 4781

2| 160 | 4759| 161 476,17 168 4752 163 4596 1,630,848 1,63 | 454,55

3| 282 4941| 284 4943 286 4925 287 46D9 2,860,349 2,85| 4746

4 | 295 | 4731 3,01 473,83 3,04 4722 3,08 4559 307 7,847 3,09| 450,9
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4. Analiza wynikéw i wnioski

Mechanizmy NOK charakteryzowahgsivartgsciami luzu poniej 0,150 mm,
natomiast najmniejsza waftoluzu mechanizméw OK wynosita 0,166 mm (rys. 2).
Mechanizmy, ktore sgodd badanej probki miaty najugz wartas¢ luzu, ko-
lejno 0,206 mm i 0,208 mm charakteryzowalky sajmniejsz sprawndciag me-
chanicza w badanej prébce w kdym trybie pracy. Meana wnioskowa iz
wielkos¢ luzu ma wptyw na wartd wskanika dystrybucji momentu obrotowe-
go oraz sprawrig mechaniczg badanych mechanizméwzadicowych.
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Rys. 2. Zaleénos¢ miedzy wskanikiem dystrybucji momentu obrotowego a spraaigp mecha-
niczrg mechanizmu rinicowego w odniesieniu do wielka luzu. Wartdci dla mechanizméw
z grupy OK i NOK

Fig. 2. Correlation between TDR factor and centriiédintial mechanical efficiency in relation to
the size of the clearance. Values for OK and NOfedintials

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw zmiany wielgbluzu pomédzy czo-
pami satelitow RH, &rednia pod czopy satelitow RH w obudowie mechanizmu
na wartd¢ wskanika dystrybucji momentu obrotowego oraz spras&mecha-
niczrg. Analizujgc wyniki testu mana stwierdai zwiekszenie wartéci wspot-
czynnika TDR wraz ze wzrostem wiellad luzu, co najbardziej jest widoczne
dla trybu pracy mechanizmu TDR 1 oraz TDR 4. Weystdach trybach pracy
sprawngé¢ mechaniczna dla prébek o wieliod luzu 0,213 mm i 0,363 mm jest
Zznacaco nizsza od pozostatych, natomiast dla probek o wéeidozu 0,143 mm,
0,173 mm oraz 0,203 mm spravstionechaniczna lokalnie, w affnie kazdego



Wyznaczenie zaimosci miedzy efektywndcig dziatania a sprawnoig... 137

Z trybu pracy jest zbtbna wzgédem siebie. Przy wielkoi luzu 0,363 mm dla
TDR 1 i TDR 3 sprawni@ mechanizmu jest wksza w stosunku do prébki
o wielkasci luzu 0,213 mm, natomiast dla TDR 2 oraz TDR éagmai¢é mecha-
nizmu jest wgksza dla wielkéci luzu 0,213 mm. Przy wielkoi luzu 0,243 mm
dla TDR 2 oraz TDR 4 sprawfi®mechanizmu jest najeksza pomimo warto-
sci wspoitczynnika TDR zhionej do probek o wielkei luzu 0,213 mm
i 0,263mm. Przy zmianie wielkoi luzu od 0,203 mm do 0,363 mm wakto
TDR 2 byta réwna 1,63, przy czym sprawéenechanizmu wahataesod 95%
do 90,1%.
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Rys. 3. Zaleénos¢ miedzy wskanikiem dystrybucji momentu obrotowego a spraaig mecha-
niczrg mechanizmu rinicowego w odniesieniu do wielka luzu. Wartdci dla mechanizmu
w wersji skecanej — test zmiany wadci luzu

Fig. 3. Correlation between TDR factor and centriédintial mechanical efficiency in relation to
the size of the clearance. Values for Mode 3 bolexdion of differential - changing the size of
clearance was examined

Z przeprowadzonych bafilaoraz analizy otrzymanych wynikéw rmua
sformutowa& nastpujace wnioski:

1. Wzrost wielkaci luzu pomédzy czopem satelitbw RH a ich gniazdem
w korpusie ma wplyw na wzrost waftd wszystkich trybdw pracy wspot-
czynnika TDR;

2. Nie stwierdzono jednoznacznego, liniowego wplywiehlasci luzu pomg-
dzy czopami satelitow RH, @ednig pod czopy satelitbw RH w obudowie
mechanizmu na poprawsprawnéci mechanicznej badanego mechanizmu
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réznicowego. Dopuszczaesmazliwosé wystepowania nieliniowej zalanosci
pomiedzy wielkascia luzu, a sprawnieia mechaniczy, indywidualnie dla
kazdego z trybu pracy. Natg przeprowadz kolejne testy w zakresie wiel-
kosci luzu od 0,213 mm do 0,363 mm.

3. Brak jednoznacznej, liniowej zal@osci pomigdzy sprawnécia mechanicza,
a wartgcia wskanika dystrybucji momentu obrotowego.
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DETERMINATION OF THE RELATION BETWEEN PERFORMANCE
EFFICIENCY AND MECHANICAL EFFICIENCY
OF THE DIFFERENTIAL

Summary

All-wheel-drive vehicles with a constant or momemgtrque distribution have a better abil-
ity to drive in difficult ground or in a variety afbad conditions due to distribute torque on the
front and rear drive axles. Improving the tractmoperties of motor vehicles has been a subject of
research and consideration in the automotive imgdst years, not only because of the greater
possibilities of vehicles, but primarily becauseirdreased safety. The torque distributed by the
differential to the drive axle, whose wheels areacsurface with a lower adhesion, can cause loss
of control of the vehicle. Especially at high speed

The subject of the research work is the mechaeitialency effect of the center differential to
distribute torque of each axis drive. The reseavele conducted on an center differential used in
a six-speed manual gear box. Based on the analfy$iee dest results shows the influence of the
clearance size between the RH pinions pilots aeid plocket in case body to the out-put torque from
the differential and thus its mechanical efficien€gst result analysis shows also the lack of clear
linear correlation between the mechanical efficgeared the value of the torque distribution ratio.

Keywords: differential,torque, torque distribution, mechanical efficiency
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Stanistaw WOLNY?
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WERYFIKACJA STANU NAPR EZENIA

W ELEMENTACH NO SNYCH
ZMODERNIZOWANEGO KOtA P EDNEGO
GORNICZEGO URZ ADZENIA WYCI AGOWEGO

Urzagdzenia wycigowe w kopalniachasbudowane i stosowane od wielu lat S
one jednak tematem agjtych bada, ktorych celem jest poznanie czynnikdw
umazliwiajacych popraw ich wiasciwosci eksploatacyjnych. Kotogaine maszyny
wyciggowej stanowi skomplikowany element konstrukcji klasl ktérego wcho-
dzg m.in. ptyty, powtoki, tarcze, przepony, elemengber promieniowych i ob-
wodowych rozmieszczonych w zatesci od rodzaju konstrukcii.

Celem podijtej — powtdrnej — analizy wytrzymaidowej kota gdnego uradzenia
wyciggowego, bylo uzyskanie petnej informacji o stanaprren jaki powstaje
w zmodernizowanych jego elementach sktadowychosto®e do sugestii zawar-
tych w opracowaniu [7]. Celem tych sugestii bytolgltme obnienie stanu napr
zenia oraz eliminacja obszar6w o znacznej koncentmaprezen. Wyniki przepro-
wadzonych analiz — numerycznych i eksperymentaliycakresie stanu nagie-
nia, pozwolity na okrédenie trwaldgci zmeczeniowej konstrukcji kotagainego.

Stowa kluczowe:gérnicze urgdzenie wycigowe, kota pdne, napgzenia, pomia-
ry tensometryczne

1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wgla kamiennego oraz rud okoto 80% konstrukciji
kot pednych zostato zaprojektowanych i wykonanych w latéa@ i 80 ubiegtego
stulecia. Cgs¢ z nich znajduje sinadal w zadowalagym stanie technicznym,
inne gtdwnie za przyczynpojawiania si licznych gkniec¢, przewanie o cha-
rakterze zraczeniowym [4] § wytaczane z eksploatacji. Przeprowadzone wie-
lokrotnie naprawy, nie likwidaj przyczyn powstawania uszkodzess jednak
wykonywane w celu przywrécenia bigej sprawnéci eksploatacyjnej uszko-
dzonej konstrukcji.

1 Autor do korespondencji / corresponding authorHAGhiversity of Science and Technology Faculty of
Me-chanical Engineering and Roboatics Al. Mickiew@&0, 30-059, Krakéw, Poland, stwolny@agh.edu.pl

2 AGH-University of Science and Technology Facuftyviechanical Engineering and Robotics Al. Mic-
kiewicza 30, 30-059, Krakéw, Poland sbadura@agtpedu
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Problem ten zainspirowat autoréw do postawieniaapg, czy na etapie
projektowania kot pdnych mana zapobiec powstawaniu uszkodlzarecze-
niowych tych kot po okrdonym okresie ich pracy.

Aby odpowiedzié na to pytanie, podii probe okreslenia przyczyn po-
wstawania uszkodaekot pednych. W tym celu wykonano anaizvytrzymato-
sciowa elementow konstrukcyjnych kotagnego z wykorzystaniem numerycz-
nych modeli aktualnie eksploatowanych kélpych, oraz obgizen bedacych
wynikiem analizy dynamicznej, zweryfikowanej na @ltie rzeczywistym [3],
ktorej wyniki zawarto w opracowaniu [4,7]. Analibgch wynikow pozwala na
sformutowanie nagpujacych wnioskow [4,7]:

- rozktad napgzen w konstrukcji typowego dla polskich wygjéw kota gdne-
go dowodzize ze wzgddu na trwaté¢ zmeczeniowg kota pednego, konstruk-
cja ma istotne wady. Skutkiem tych wad jest znadanaentracja napzen,
gtéwnie w obszarach atzy spawanych.

- za gtébwny przyczyre koncentracji nagzen uznano wysfpujace w tych kon-
strukcjach koékzebra promieniowe, a szczegdlnie obszary iclaqaeh z ele-
mentami konstrukcji (rys. 1).

o B ETE i i

=S|

B D=400 N 1

Mor=400

$,=631,5 B et

S$,=450
| |
—_ 1

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny kotadp
nego 4-linowego

Fig. 1. Schematic diagram of the Koepe
pulley four ropes

Rys. 2. Obgjzenie kota pdnego dla przy-
padku podnoszenia pethego naczynia

Fig. 2. Loads a Koepe pulley for the case of
start lifting the full conveyance

Majac powyzsze na uwadze, dokonano zmian w konstrukcji ketinpgo
stosownie do sugestii zawartych w opracowaniu Zrhiany te mialty na celu
globalne obrienie stanu napfenia. Rekonstrukcja polegata na usuanizeber
promieniowych, oraz na nieznacznej zmianie géabtarcz bocznych (powk-
szono grub&t tarcz z 25 mm do 30 mm, majna uwadze poprawch statecz-
nosci). Po wprowadzeniu tych zmian do modelu obliceer@go analizowanego
w opracowaniu [7], przeprowadzono analimimeryczg napezen i przemiesz-
czer w elementach konstrukcyjnych zmodernizowanego ketinego. Rzeczy-
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wiste wartdci obcizen elementéw konstrukcyjnych kotegnego, zostaty wy-
znaczone po przeprowadzeniu analizy dynamiczneajypuazdzenia wycigo-
wego w warunkach normalnej eksploatacji jak i wnath awaryjnych [2,3].
Gtéwne parametry ugdzenia wycigowego dla ktérego przeprowadzono anali-
Ze wytrzymaitaciowa elementéw kota ginego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Gléwne parametry gdzenia wycigowego dla ktérego przeprowadzo-
no analiz wytrzymataciowa

Table 1. Operational parameters of the hoistintaltaion used in the experiment

Typ maszyny 41.-4000/2900
Naped, silnik padu statego 2900 [kW]
Obroty znamionowe silnika 77 [obr/min.]
Predko$¢ maksymalna skipu v =16 [m/s]
Masa kompletnego, pustego naczynia z zawieszenjenku =n16500 [kg]
Masa uyteczna mu = 17000 [kg]

Byto to oczywicie to samo uggdzenia ktére poddano analizie dynamicznej
w pracach [4,7].

W odniesieniu do konstrukcji kotag@nego, wyniki tych analiz przedsta-
wiono w rozdziale drugim niniejszego artykutu. Pdiwaw rozdziale Il przed-
stawiono wyniki analizy stanu nagenia w wybranych obszarach elementéw
konstrukcyjnych kota ggdnego po przeprowadzonej rekonstrukcji.

Natomiast w rozdziale IV przedstawiono wyniki amalumerycznych stanu na-
prezenia skonfrontowane z wynikami pomiaréw przeproveayzh na obiekcie
rzeczywistym. Ponadto w rozdziale V przeprowadzooere trwatosci znecze-
niowej elementéw konstrukcyjnych kotagmego jako konstrukcji spawane;j.

2. Obciazenia kota pednego urzadzenia wychgowego
w warunkach normalnej eksploatacji

Analize wytrzymalaciows elementéw kota gginego wykonano dla dwéch
skrajnych przypadkow obgienia[4]:

- rozpoczcie podnoszenia petnego naczynia z podszybia Zpieszeniem a
(maksymalne obgkenie kota pdnego),

- rozpoczcie hamowania peinego naczynia doj@jacego do nadszybia
z op&nieniem a (minimalne obcizenie kota pdnego).

Poniewa w opracowaniu analizowano stan nggnia w elementach kon-
strukcji kota gdnego, po przeprowadzonej rekonstrukcji (geometrgrzsad
jego obcyzenia nie ulegaj zmianie w stosunku do przypadku analizowanego
w pracy [7].

Obcigzenie kota pdnego (w warunkach podnoszenia naczynia) przedstawi
no na rysunku 2. Wyniki tych analiz zostaly zwekgivane eksperymentem na
czynnym urzdzeniu wycagowym, o cytowanych juparametrach ruchowych.
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3. Wyniki analizy wytrzymato sciowej uzyskane dla kota
pednego po zmianach konstrukcyjnych.

Uzyskane wyniki analizy wytrzymadoiowej w zakresie napren i prze-
mieszczé pokazano na rysunkach 3+6.

Rys. 3. Rozktad napzen zredukowanych Rys. 4. Wykres napzen zredukowanych
na kole gdnym po przeprowadzonej re- oz na obwodzie poszycia kota (ptaszcza)
konstrukgji w miejscu jego styku z targdoczn (po

Fig 3. Reduced stress distributien (Hu- przeprowadzonej rekonstrukcji)

ber-von Mises) on the mantle’s surface Fig. 4. Graph of changes reduced stkess

after conducted reconstruction surface on the circumference mantle at the
point of contact with the disc side (after
conducted reconstruction)

Rozkiad napgzen zredukowanychs, w poszyciu ptaszcza kotaggnego
przeprowadzonej po rekonstrukcji pokazano na ryBape s¢ zauway¢ istotny
spadek maksymalnych wafth napezenia zredukowanego (o okoto 25%)
w analizowanych elementach konstrukcyjnych w stkauio konstrukcji przed
modernizagj [7] do poziomu okoto 30 MPa. Natomiast na rysudkprzedsta-
wiono wykres zmiany naptenia zredukowanege, na obwodzie poszycia kota
(ptaszcza) w miejscu jego styku z tagdmoczry (obszar najbardziej wyikony).

Rowniez w tych obszarach dajegstauway¢ obnizenie napgzen w stosun-
ku do konstrukcji przez modernizaa okoto 25%. Ponadto na rysunkach 5 i 6
przedstawiono mapy przemieszazgoszycia kota gdnego (ptaszcza) po prze-
prowadzonych zmianach. Poréwnanie wait@rzemieszcze z mapami prze-
mieszczé tych samych obszarow konstrukcji przed rekonsfeukd nie wyka-
Zuje istotnych zmian.

Sa niestety i niekorzystne efekty przeprowadzonepnsitrukcji (usunjcie
zeber promieniowych), wzrosty lokalnie odksztatceniapgzenia w tarczach
bocznych kota gdnego (rys. 2 i rys. 4) co me niekorzystnie wplywana sta-
teczndé tego elementu konstrukcji kotagnego.Zebra obwodowe wevetrzne
nie powodug miejsc powstawania miejsc koncentracji rapfi.
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Rys. 5. Przeskalowane mapy przemiesz- Rys. 6. Wykres zmiany przemieszazea
czen konstrukcji poszycia kota ednego obwodzie poszycia kotagdnego (ptasz-
(ptaszcza) oraz tarcz bocznych po przepro- cza) po wykonanej rekonstrukcji

wadzonej rekonstrukcji Fig. 6. Change displacement on the cir-
Fig. 5. Scaled maps of displacement of the cumference of the Koepe pulley (mantle)
structure mantle’s surface a Koepe pulley after conducted reconstruction

and disc side after conducted reconstruction

4. Wyniki analiz numerycznych stanu naprzenia wswietle
przeprowadzonych pomiaréw na obiekcie rzeczywistym

4.1. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw wykorzystano wzmacniacz pomiarowy HBNG®plus. Mo-
stek zasilany byt z akumulatoréielowych 12V-12Ah a caké podhczono do
laptopa, ktéry rejestrowat przebieg pomiaréw. Daeprowadzenia pomiaréw
zostaly wykorzystane dwa rodzaje rozet tensometyatz TFxy-4/120 i TFr-
8/120. Zdgcie obrazujce rozmieszczenie czujnikdw tensometrycznych we-
wnatrz konstrukcji kota pdnego pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Rozmieszczenie czujnikéw tensometrycznyctvrwez kota pdnego po przeprowa-
dzonej rekonstrukcji

Fig. 7. Positions of strain gauges inside the Kqagky (photo)
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4.2. Wyniki przeprowadzonych pomiarow

Przyktadowo na rys. 8 przedstawiono wybrane przgmepezen zredu-
kowanych obliczonych na podstawie przebiegow od#sat zarejestrowanych
przez rozet nr 3 podczas jednego petnego cyklu pracydaenia wycigowego
(zjazd i wyjazd skipu) z ustalempredkascia jazdyVo=12 m/s.

jazda ustalonalpy hamowani
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Rys. 8. Wykres napren zredukowanychoz dla wyjazdu pelnego naczynia. Rozeta tensome-
tryczna R3

Fig. 8. Reduced stress registered during the ride up of a fully loadedweyance from the bot-
tom station (strain rosette R3)

Ponadto na rysunku 9 pokazano wykresy @agdr zredukowanychs, dla
normalnego cyklu pracy wdzenia wycigowego wyliczonego na podstawie
przebiegéw odksztatéezarejestrowanych przez rogetr 4. Ograniczono sido
przedstawienia zamiany ngpen w tych punktach poniewarozety nr 3 i nr 4
naklejone zostaly na targzktorej geometria ulegta zmianie w analizowane]
wersji konstrukcji kota dnego. Numeryczna analiza negsn w tym elemen-
cie, wykazata nieznaczny wzrost ngg@n w stosunku do oryginalnej konstruk-
cji kota pednego [4,7].

W tabeli 2 zestawiono waro amplitudy napgzen zredukowanych uzy-
skanych z analizy MES i eksperymentu na obiekaezywistym dla przypadku
podnoszenia petnego naczynia z podszybia zépregzeniem adla wybranych
punktéw elementéw konstrukcyjnych kotadmego (rys. 8). Kompletne wyniki
analizy numerycznej MES dla tego etapu pracydeenia zawarto w opraco-
waniu [4].
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Rys. 9. Wykres napren zredukowanycho: dla wyjazdu peinego naczynia. Rozeta tensome-

tryczna R4

========

Fig. 9. Reduced stress registered during the ride up of a fully loadedweyance from the bot-

tom station (strain rosette R4)

Tabela 2. Wartgci amplitudy napgzen zredukowanych dla przypadku rozruchu
Table 2. Reduced stress amplitudes during the wpaot-the conveyance

Oznaczenie Ao, [MPa]
tensometru
MES Eksperyment
R1 17 19
R3 10 11.5
R4 11 10.5
Prl 10,5 8.9

W tabeli 3 zestawiono waro amplitudy napgzen zredukowanych uzy-
skanych z analizy numerycznej MES i eksperymerduoliekcie rzeczywistym
dla przypadku rozpoezia hamowania pelnego naczynia ddj@jacego do
nadszybia, dla tych samych punktéw elementow kaksjr kota pdnego.
Kompletne wyniki analizy numerycznej MES dla tegape pracy urgdzenia

zawarto w opracowaniu [4].

Tabela 3. Wartgci napezen zredukowanych dla przypadku hamowania
Table 3. Reduced stress amplitude for the casealsfrigy

Oznaczenie

tensometru Ao, [MPa]
MES Eksperyment
R1 135 14.0
R3 1.8 2.1
R4 3.7 4.3
Pri 4.0 4.4
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5. Ocena trwatcsci zmeczeniowej

5.1. Oszacowanie liczby cykli

Na podstawie analizy wytadunkéw w wybranych szybpotskich kopat
dla széciu dni roboczych ok&ono przeagtne liczby cykli obcizen czterech
szybbw oznaczag je umownie cyframi rzymskimi |, 11, lll, IV zakiajac 50%
cykli roboczych w sobetoraz zero cykli w niedziel Obliczone liczby cykli
roboczych dla 10 i 15 lat zestawiono w tablicy 4.0liczeniach nie uwzgtl-
niono przerw remontowych, zatem rzeczywiste licelkli obcigzen mogy by¢
nieco mniejsze.

Tablica 4. Liczba cykli roboczych oszacowane dldraypych szybow
Table 4. The number of operating cycles for thecell shafts

. . Liczby cykléw roboczych
Oznaczenie szybow 10 1at 15 Iat
| 0,581 1P 0,871
1l 0,66[10° 0,991 10°
1 0.68[10° 1,020 10
v 0,581 10° 0,861 10°

Na podstawie wynikéw zestawionych w tablicy 4 désdgch obliczé, ja-
ko liczbe cykli rocznych po 15 latach pracy pretg N =110 cykli.

Norma Eurokod 3 [6] zaleca wytrzymaétozmeczeniovy AaRi ATRokres’Iac’

w zalenosci od przewidywanej liczby cykli nagren N i kategorii zngczenio-

(Acinr,)

wej elementu konstrukcji lub pgizenia wedtug wzoru:

1
Ao, = 073880 229 |" 5 A,
N ©)

gdzie:m=3 dlaN<500; m=5dlaN>500

Ao, kategoria zrgczeniowa ( wytrzymake zmegczeniowa normatywna),

Ao, wytrzymata¢ zmeczeniowa trwata (Eurokod 3).

Nosnos¢ konstrukcji wg Eurokod 3 ze wzglu na zmczenie nalgy
sprawdz¢ wg wzoru:

Ao, < Ay

y fat ( 4)
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gdzie: Vit cze$ciowy wspotczynnik bezpiecastwa przy zmczeniu materiatu;

Via =17 lZ'Wartoéé wspotczynnika zaley od warunkéw eksploatacii,
kontroli i konserwaciji. Dla przeginych warunkéw mgna przyjmowa

yfatzl, adla skrajnycﬂ/“f"t - 12.
5.2. Okreslenie trwatosci zmeczeniowej

Koto pedne jest konstrukgjspawan, a zatem najbardziej niekorzystna ka-
tegoria zmczeniowa

Ao, =49 MP4.
Zatem wytrzymat&¢ zmeczeniowa wg zalaosci (3)
1
500° |5
Ao, = 0735450 —— | = 454|MPa|.
: [3ag | = sdued

Nosnos¢ konstrukcji wg Eurokod 3 ze wzglu na zmczenie nalgy
sprawdzé ze wzoru (4). Dla przeginych warunkow kontroli i konserwacji

mozna przypé Vi =1, stad
Ao, < B =# = 454MPa.

<
fat

6. Whioski

Rozktad napgzen w konstrukcji typowego dla polskich wygow kota
pednego [7] dowodzize ze wzgdu na trwaté¢ zmeczeniowy kota pdnego,
konstrukcja ma istotne wady. Skutkiem tych wad j&tczna koncentracja na-
prezen, gtdwnie w obszarach gdzy spawanych. Za gtowrprzyczyre tych kon-
centracji napgzen uznano wysfpujace w tych konstrukcjachebra promienio-
we. Wyniki analiz numerycznych i eksperymentalnycizakresie stanu napr
zenia potwierdzaj ze ich eliminacja likwiduje miejsca koncentracji ngjen ale
nie maze by dokonana be stosownej analizy nagten w innych elementach
kota poniewa moze na przyktad doprowadzdo utraty stateczioi catej kon-
strukcji.

Wyprowadzone — jako wynik analizy dynamicznej —ezabsci w postaci
analitycznej i geometrycznej interpretacji wzory atacihzenie konstrukcji kota
pednego [4,7] oraz ocena stanu rgg@nia w jego elementach konstrukcyjnych
mog by¢ podstavg do prognozowania okresu ich bezpiecznej eksplpatac
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VERIFICATION OF THE STATE OF STRESS IN THE ELEMENTS
SUPPORTING MODERNIZED KOEPE PULLEY IN HOISTING
INSTALLATIONS

Summary

Hoisting installations in mines have been consedi@nd operated for many years, yet they
still merit a rigorous research to identify all fas that would enable us to improve their perfor-
mance parameters. A Koepe pulley in a winding systea complex structural component, made
of plates, shells, discs, membranes, radial ouniferential fin elements varying in their actual
layout, depending on the design.The strength aisabfsa Koepe pulley in a hoisting system is
carried out to get a better insight into the stdtstress experienced by modernized pulley compo-
nents, according to the suggestions made in thy §#. The purpose of these suggestions was
global reduction of stress and elimination of amfasignificant stress concentration.

The results of the analyzes numerical and expatimhe¢he state of stress allowed to deter-
mine the fatigue life for a Koepe pulley.

Keywords: mine hoist, Koepe pulley, stress, strain gaugesomeamnents
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Przyjeto do druku: 28.04.2017 r.



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI1V, z. 64 (2/1/17), kwiecien-czerwiec 2017, s. 149-158, DOI:10.7862/rb.2017.60

Stanistaw WOLNY?
Stawomir BADURA?2

WYTRZYMALO SC CIEGIEN NOSNYCH
GORNICZEGO NACZYNIA WYDOBYWCZEGO

Analiza okresowych badaskipow i klatek eksploatowanych w szybach jednej
z kopah wykazataze wigkszai¢ zarejestrowanych uszkodzelementdw nénych
naczyi wydobywczych to gkniecia o charakterze zgnzeniowym.

Celem wyeliminowania przyczyn powstawania uszkédamz zwekszenia trwa-
tosci naczyh wydobywczych, niezftinym kpdzie prawdopodobnie wykonanie re-
konstrukcji tych fragmentéw nacayw ktérych uszkodzenia te wygujg. Aby re-
konstrukcja przyniosta oczekiwane rezultaty nigizie jest poznanie przyczyr-b
dacych zrédiem powstajcych gknigé. Dlatego postanowiono przeprowatlpio-
miary, ktorych wyniki umaliwityby wyznaczenia wartéci obcihzen ciegien,

a w dalszej kolejnai ocerg ich wytrzymataci i trwatosci.

Wykonana analiza trwadoi zmgczeniowej cggien naczynia wydobywczego,
wskazuje na mdiwos¢ rozwoju knigé zmgczeniowych w najbardziej wyto-
nych obszarach konstrukcji, w krétkiej perspektyeiasowej.

Stowa kluczowe:skipy goérnicze, nageenia cegien, tesnometria, trwadbé zme-
czeniowa

1. Wprowadzenie

Analiza okresowych badaskipow i klatek eksploatowanych w szybach jed-
nej z kopah wykazataze wicksza¢ zarejestrowanych uszkodzelementéw no-
snych naczy wydobywczych, to gkniecia o charakterze zgnzeniowym [1].
Przyktadowo na rys. 1 pokazano miejsca wepystvania pknie¢ dla skipow
0 udrwigu Q=17Mg. W przypadku skipu o @digu 17 Mg, gkniccia wystpuja
najczsciej w rejonie otworu wysypowego (punkt A na scheimakonstrukciji
skipu (rys. 1)). Byly to gkniecia ciegien lub spoin. Na cztery badane konstrukcije
skipéw o udwigu Q=17Mg w punkcie A zaobserwowano 1gkmpig¢. General-
nie, dla pozostatych konstrukcji nadzwydobywczych w tym klatek, gikniccia
rozwijajg si¢ gtéwnie w cégnach nénych lub spoinach, w obszaracitenia

1 Autor do korespondenciji / corresponding authorHAGiversity of Science and Technology Faculty of
Mechanical Engineering and Robotics Al. MickiewiB2a30-059, Krakéw, Poland, stwolny@agh.edu.pl

2 AGH-University of Science and Technology FacuftiMechanical Engineering and Robotics Al. Mickie-
wicza 30, 30-059, Krakéw, Poland shadura@agh.edu.pl
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‘\__F_TA Rys. 1. Miejsce wyspowania gk-

nigé¢ dla skipéw o udwigu 17 Mg

L L Fig. 1. Place cracks for conveyances
F bk (Z with a capacity of 17 Mg

f Jigt_\’

o o

ciegien z konstrukej naczynia. Bknieccia te, o charakterze zeeeniowym cg-
gien oraz spoin lub nitéva¢zacych je z pozostatymi elementami konstrukcii, s
najczsciej wysepujacymi tego typu uszkodzeniami naézyydobywczych.

Celem wyeliminowania przyczyn powstawania uszkadz@z zwekszenia
trwatosci naczynia, koniecznegtizie prawdopodobnie wykonanie rekonstrukcji
tych fragmentéw naczywyciaggowych, w ktérych uszkodzenia te wystija.
Aby rekonstrukcja przyniosta oczekiwane rezultaigzbexdne jest poznanie
przyczyn, lgdacychzrédtem powstajcych gknieé

Nalezatoby dzi¢, ze poprawnie zaprojektowany skip lub klatka nie po-
winny uleg& uszkodzeniu o charakterze @meniowym, biogc pod uwag war-
tosci wspotczynnikow bezpiecastwa (n=7) przyjmowanych do oceny ich wy-
trzymatcici. Trzeba jednak wyfai¢, ze przyjmowane modele obliczeniowe
elementow nénych naczi wydobywczych s bardzo uproszczone i nie w petni
oddaj powstajcy w nich stan naggen wywotany przenoszonymi obgieniami
[2],[3]. Ponadto powszechnpraktylg przy projektowaniu elementow éych
konstrukcji naczy wydobywczych jest wymiarowanie ich z warunku bezpi
czeastwa, przy uwzgldnieniu maksymalnego olgenia statycznego [4].

W tym stanie rzeczy, niezbnym stato si wykonanie stosownych pomia-
row, ktére datyby wiedze odéwie obciazen ciggien i w stanie napgen jaki jest
w nich wywotany w petnym cyklu eksploatacyjnym goizenia wydobywczego.
Dlatego postanowiono przeprowadziomiary, ktérych wyniki umdiwiatyby
wyznaczenie warkei obcihzen ciegien, a dalszej kolejdoi ocere ich wytrzy-
matasci i trwalosci.
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2. Pomiary tensometryczne na obiekcie rzeczywistym

Majac na uwadze ogjniecie zasygnalizowanych we wgpie celéw, wy-
znaczenia obgien ciegien i wygenerowanych w nich ngpeniach w petnym
cyklu eksploatacyjnym, przeprowadzono tensometrycgamiary odksztatde
w jednej z polskich kopal[1].

Pomiary tensometryczne przeprowadzono w najbaraajgjzonych prze-
krojach poprzecznych @iien, szczegdlnie w obszarach w ktérych powstaj
pekniecia zngczeniowe [1].

W tym celu skompletowano aparatypomiarovy przedstawiog na rysun-
ku 2, w sktad ktorej wchodzity mostki tensometryezrkomputery pomiarowe,
umazliwiajace rejestragji obroblke wynikéw pomiarow.

Rys. 2. Aparatura wykorzystana podczas pomi
réw tensometrycznych

Fig. 2. The equipment used during the strain Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw pomia-
gauge measurements rowych na konstrukcji naczynia wydo-
bywczego

Fig. 3. Placement of measurement points
on the steel construction of conveyances

Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na kaekgt naczynia
wydobywczego pokazano na rysunku 3. Czujniki poavier o numerach 1,2,3,4
zostaty naklejone nagna u nasady gtowicy, pozostate czujniki naklejpoe
nizej pierwszej ramy kosza — rysunek 3. Przyktadowoysanku nr 4 pokazano
rozmieszczenie czujnikéw 5,66,6 naklejonych poriej pierwszej ramy kosza
skipu [1]. Czujniki 5i 50raz 616 7i7; 8 i 8 lezace odpowiednio naprzeciw
legtych powierzchniach egna pogczono w uktadzie pétmostka do odpowied-
nich kanatéw pomiarowych. Pozwolito to na pomidkdytej czsci napezenia
ktéra jest wywotana momentem zgigaym w plaszczinie prostopadiej do
ptaszczyzny naklejenia czujnikdw.
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Rys. 4. Czujniki 5,5i 6,6 naklejone powyej  Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikow na 3 i 4
pierwszej ramy kosza skipu po stronie lewej u nasady glowicy na @jnie

Fig. 4. The sensors 5,5 'and 6,6' glued abovéig. 5. Rlacement of sensors 3 and 4 at the
the first frame on the left side of conveyances base of the head in the conveyances on rods
bearing elements

Natomiast na rysunku nr 5 pokazano rozmieszczenignikéw na 3 i 4
u nasady gtowicy na gjnie.

Po wyzerowaniu aparatury pomiarowej, uruchomiongaya wyciaggowa
i rozpoczto pomiar (przejazd), ktéry obejmowat petny cykhpy maszyny wy-
ciggowej. W czasie pomiaréw, jazda skipoéw odbywatazspredkoscig V¢=20
m/s, a wszystkie manewry odbywaty sv taki sposob , jak w czasie normalnej
pracy uradzenia wycigowego. W trakcie przejazdow aezono dodatkowo —
znajdujca sie na standardowym wypaszniu wychgu - aparatur do pomiaru
sit w linach.

Wyniki pomiaréw, po ich odpowiednim opracowaniu gustawiono
w formie przebiegbw zmian wa&o napkzen rejestrowanych w czasie, za-
mieszczono w monografii [1]. W referacie ogranicza® do zacytowania wy-
nikbw pomiaréw, dotycgych stanu napgenia w przekroju poprzecznyc¢ei
gien, Bczacych glowie z koszem skipu.

3. Omowienie wynikow pomiarow

W celu lepszego zobrazowania wynikéw pomiaréw zegoélnie w odnie-
sieniu do napizen w cieggnach — wybrano odpowiednie fragmenty przebiegow
napkzen [1], i przedstawiono je w rozszerzonej skali cxesjo Rejestracja wy-
nikbw w formie komputerowych zbioréw cyfrowych uptivita ich analiz.
Taka analiz przeprowadzono postugug s programem MATLAB, a wyniki
jej w formie graficznej przedstawiono na rysunk&ed.

Z poréwnania przebiegéw zmiany wastosit w linach nénych (rysunek
6) z przebiegiem zmiany wasm napezenia w niektérych punktach pomiaro-
wych (np. w punkcie 3 — rys. 7.) wicl@odobiéstwo tych przebiegéw. Wykresy
napkzen wygladaja tak, jakby na wykres obrazgy przebieg zmiany sit w li-
nach nénych, nataono zaktocenia. Zaktdcenia te, wywotanensicdzy innymi,
sitami wzajemnego oddziatywania naczynia i zbra@gerktére § zwigzane
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z efektami prowadzenia oraz z zatadunkiem lub chm&iem skipu. Punkt ze-
rowy napezen na tych wykresach, odpowiada w rzeczywistavartgiciom na-
prezen w punktach pomiarowych, wywotanych odpowiednigzarem konstruk-
cji oraz cgzarem urobku. Jak juwspomniano odpowiednie padkenie czujni-
kéw pomiarowych 6, 7, i 8 w uklad potmostka, eliojim w torze pomiarowym
napkzenia wywotane rozgganiem a¢gna. Oznacza tage w tych punktach po-
miarowych rejestrowana jest tylko tacé& napezenia ktés wywotuje moment
gmgey. Chodzito w tym przypadku o oszacowanie waitmapezen pochodz-
cych od momentu geego — wywotanego sitami wzajemnego oddziatywania
naczynia i zbrojenia i odniesienie ich, do wéctanapgzen wywotanych osio-
wym rozcigganiem cggien.

W opracowaniu [7] przedstawiono zamiany wétctamapezen w punkcie 1.

Rys. 6. Przebiegi sit w zawieszeniu — caly ‘
przejazd [1]

Fig. 6. Diagram of forces in the mine con-
veyance attachments - the entire journey [1]

Rys. 7. Przebieg napren w p.3
Fig. 7. Diagram of stress in point 3

Na rysunku 8 przedstawiono przebieg zmiany tychrgi@p w ciegnie, za-
rejestrowany przez czujnik 7 podczas zjazdu pustegaynia do podszybia na-
tomiast na rysunku 9 przebieg zmiany rapnia, zarejestrowany przez ten sam
czujnik, podczas wyjazdu petnego naczynia, odpomiedwickszajc , dla lep-
szej czytelnéci, skak czasow (poréwnaj z rysunkiem nr 6). W opracowaniu [5]
przedstawiono przebieg zmiany wadbp napgzen w ciggnie zarejestrowany
przez czujnik 8.

W oparciu o wykonane pomiary [1] w tablicy 1 zelwanprzedstawiono
wartasci ekstremalnych przedziatdw zmiergbnapezen wywotanych chwilo-
wymi zmianami wartéci obcihzenia cegna — sitami wzajemnego oddziatywania
naczynia i zbrojenia szybu - oraz wadoekstremalnych przedziatow zmienno-
sci napezen z uwzgkdnieniem wspotczynnika niejednorodeowidma napg-
zen.
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Rys. 8. Przebieg napten w ciegnie Rys. 9. Przebieg napten w ciegnie
w punkcie 7 w punkcie 7 po usuectiu trendu

Fig. 8. Diagram of stress in point 7 in rod Fig. 9. Diagram of stress in point 7 in rod.
after removing the trend

Tablica 1. Przebieg zmienfm napkzen w petnym cyklu pracy ugdzenia wycigowego
(zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie [1])

Table 1. The variation of stress in the full cyletist. (Source: own study based on [1])

. Max przedziat zmienrigi napezen
Punkt pomiarowy, Nr e ok Ao
1 75 70
2 50 a7
3 35 32,5
4 25 24
6 40 35
7 75 71
8 45 40

Porownujc przebieg zmiany sity w linach sroych (rys. 6) z przebiegami
jednoczénie mierzonych wartei napezen ([1], przykladowo rys. 7, 8) wyli-
czono wartéci wspoétczynnikow korelacji. Wyliczone waé wspoétczynnikow
korelacji zestawiono w tablicy 2 . Szczegolnie wiasgest korelacja mudzy sih
w linach a napzeniami w punktach 1,2,3,4. W punktactigeych w pobliu
spoin hczacych cegno z gtowig korelacja ta jest bardzo zhii jej wspotczyn-
nik zawiera si w granicach 0,89+0.95. Znacznie mniejsza jestl&oj@ pome-
dzy sih w linach i napgzeniami w punktach pomiarowych 6,7,8. Na przykiad
dla punktu pomiarowego 7 wspétczynnik korelacji wgn0.58. Mana szaco-
waé, ze okoto 60% wartei napezen w tym punkcie ma zwzek z wartécia
sity w linach, pozostate 40% jest pagana z sitami prowadzenia naczynia. Na-
tomiast w odniesieniu do nagen w punkcie pomiarowym 6, waré wspot-
czynnika korelacji wynosi 0.3&wiadczy to o tymze o wartéci tego napsze-
nia w prawie 70% decyduje oddziatywanie sit prowexda naczynia.
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Tablica 2. Wartéci wspoétczynnikéw korelacji poradzy wartdcia sity w linie ngnej a wartécia
napezen w punktach pomiarowyctziGdto: opracowanie wkasne na podstawie [1])

Table 2. The values of correlation coefficientsAmn the force in ropes and the value of stress at
the measuring points (Source: own study basedpn [1

Fzaw. P1 P2 P3 P4 P6 P7 P8
Fzaw.| 1,0000 | 0,9458| 0,9339 0,9400 0,8921 0,3221 770,5| 0,2376
P1 0,9458 | 1,0000f 0,9541 0,951y 0,925 0,343 0,63293216
P2 0,9339 | 0,9541 1,0000 0,9743 09065 0,34p1 0,53332199
P3 0,9400 | 0,9517| 09743 1,000p0 0,901 0,3833 0,487M,1967
P4 0,8928 | 0,9256| 0,9065 0,9071 1,0000 0,3387  0,5%122542
P6 0,3221 | 0,3463| 10,3451 0,3833  0,3387 1,0000 0,031®7224
P7 0,5779 | 0,6329| 05333 04871 05512 0,0319 1,000m,3785
P8 0,2376 | 0,3216] 0,2199 0,196y 0,2542 0,724  0,37850000

Poniewa obserwowane uszkodzenisggien wykazuy charakter zrrze-
niowy [1], opracowano wyniki pomiaréw w taki spos@by mdaliwe stato s¢
ich wykorzystanie do oceny trwalm zmeczeniowe] konstrukcji naczynia wy-
dobywczego [1].

Miedzy innymi w tablicy 3 zestawiono wagtm wspotczynnikdéw wypel-
nienia widmaax przebiegdw nageen w punktach pomiarowych dla petnhego
cyklu pracy wycagu.

Tablica 3. Wartéci wspétczynnikéw wypetnienia widmax przebiegéw napeen w punktach
pomiarowych dla petnego cyklu pracy wygu @rédito: opracowanie wtasne na podstawie [1])

Table 3. The values of coefficients fill spectradweforms stress at the measuring points for the
full cycle. (Source: own study based on [1])

P1 P2 P3 P4 P6 P7 pg | Warta¢

srednia
ap dlam.=3 | 0,7489| 0,760 0,7459 0,8008 0,68567 0,7737 0,7184470,
ap dlam.=5 | 0,9312| 0,939 0,9289 0,9694 0,8832 0,9496 0,90833 O,
liczba  cykili
napezeh na| 636 637 626 608 596 467 564 591
jeden przejazd

4. Ocena trwatosci zmeczeniowej cegien konstrukcji skipu dla
normalnych warunkéw eksploatacyjnych

Na podstawie analizy liczby wytadunkéw nasayyciggowych w wybra-
nych szybach [1][6], ok&ono przedcitne liczby cykli obcizen konstrukcji na-
czynia wydobywczego z czterech szybéw z jednejlgkich kopah, zakladajc
50% cykli roboczych w sobetoraz zero cykli w niedzieli swigta. Obliczone
liczby cykli roboczych dla 10 i 15 lat pracy gdzenia wydobywczego zesta-
wiono w tablicy 4. W obliczeniach nie uwzghiono okresowych prac remon-
towych, zatem rzeczywiste liczby cykli obzen mog by¢ nieco mniejsze.
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Tablica 4. Liczba cykli roboczych oszacowane dldrapych szybowzodto: opracowanie wtasne
na podstawie [4])

Table 4. The number of cycles estimated for thecsetl shafts (Source: own study based on [4])

. Liczby cykléw roboczych
Oznaczenie szybov 10 lat 15 lat
| 0,58[1CF 0,871
1] 0,66[1CF 0,991 10°
1 0.68[1CF 1,020 10°
v 0,58[1CF 0,861 10°

Na podstawie wynikow zestawionych w tablicy 4 ddésdgch obliczé, ja-
ko liczle cykli rocznych dla 15 lat pracy konstrukcji nacieynvydobywczego

przyjeto N =101 .

Eurokod 3 standard [5] zaleca wytrzymtazmeczeniova Adgi AT,
ustalé w zaleznosci od przewidywanej liczby cykli nagten N i kategorii zng-
czeniowej elementu konstrukcji lub aotenia(AUC,ATc) wedtug wzoru:

1
6 \m
Ao, = 0/35A0 500 >NAo D
R c N L

gdzie:m =3 dlaN<500; m=5 dla N>510
Ao, - kategoria zraczeniowa (wytrzymaka zmgczeniowa normatywna),

Ao, - wytrzymatai¢ zmgczeniowa trwata

Nosnos¢ konstrukcji wg [5] ze wzgldu na zmgczenie nalgy sprawdzé
wg wWzoru

Ao,

yfat
gdzie: y,, - czgsciowy wspotczynnik bezpiecastwa przy zmczeniu materiatu,

Ao, < 2

przyjmowany jako y,, =1+ 12.Wartas¢ wspotczynnika zatey od warunkow

eksploatacji, kontroli i konserwacji. Dla przettiych warunkéw norma [5] zale-
ca przyjmowa y, =1, a dla skrajnycty,, =12. Ciggna konstrukcji naczynia

pofgczone g z glowic, koszem skipu oraz ragmolrg spoinami pachwinowymi
(scinanie) w kierunku dtugei spoin, zatem wg [5A0, =80MPa Std wy-
trzymatdg¢ zmeczeniowa aigna naczynia wydobywczego wg zaiesci (1)
WYynosi:

1
63
Ao, = 073580 o0 =100MPa]
110

6
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Nosnas¢ konstrukeji wg [5] ze wzgldu na zmczenie nalgy sprawdzt wg wzo-
ru (2). Dla przegitnych warunkéw kontroli i konserwacji raoa przypc¢ y,, =1,

Styd Ao, < 2% =22 ~ 100 MPa
Yfat 1

Konfrontugc uzyskan wartas¢ Ao, z maksymalnymi zmiengoiami na-
prezen wyznaczonymi dla analizowanych punktéw pomiarowgeh (tablica 1)
stwierdzonoze naczynie wydobywcze mioa bezpiecznie eksploatotvarzez,
15 lat, poniewaAo < Ag,.

Powyzsze obliczenia wykonano, definigj cykl jako zmian obcizenia
zwigzamy z zatadunkiem i wytadunkiem naczynia. W rzeczywdisit miedzy za-
tadunkiem a wytadunkiem naczynia, wystije caly blok zmiany naptenia
(poréwnaj rys. 6, 7, 8). Numeryczna analiza wykaza¢ pomedzy w/w punk-
tami napezenia zmienialy si okoto 6- 106 cykli (tablica 3).

W takim przypadku, jako liczbcykli dla 15 lat pracy konstrukcji naczynia, na-
lezy przyjac¢

N=6-10%-10°=6-108.

Natomiast w przypadku niejednorodnego widma &@gh;, mazna przyjmowa
réwnowany zakres zmienrigi napezen, okreslony wzorem [5]:

Ao, = ai - maxAc 3)

gdzie:

a;, — wspotczynnik niejednorodia (wypetnienia) widma (tab. 3).
1

6 \5
TerazAo, = 0735[A0, EE%J 0 0,735[80% = 235[MPa]

Porownujc uzyskan wartas¢ Aoy z wartdcia a;, - maxAc (tablica 1) za-
uwazamy ze, bezpieczna eksploatacja przez okres 15 lat necryydobywcze-
go (na ktérym przeprowadzono eksperyment) jestdsavdtpliwa. Tak wyko-
nana analiza potwierdza fakt, pojawienia giknie¢ zmeczeniowych nawet po
kilku latach eksploatacji skipu [1].

5. Podsumowanie

Analiza wynikow pomiaréw tensometrycznych wskazugeliczba rzeczy-
wistych cykli obcizen jest wielokrotnie wgksza nk cykli liczonych od zata-
dunku do roztadunku [4]. Jeden cykl zmiany abehia zwhzany z zatadunkiem
i wytadunkiem poprawniejdalzie nazwa blokiem obcazenia.

Wykonana analiza trwadoi zneczeniowej oggna naczynia wydobywcze-
go, wskazuje na nitiwos¢ rozwoju gknie¢ zmeczeniowych w najbardziej wy-
tezonych obszarach konstrukcji, w krotkiej perspekgwizasowej. Tezte po-
twierdzap obserwacje nacaywyciggowych eksploatowanych zaréwno w gor-
nictwie miedziowym i wglowym [1].
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W $wietle powyszego konieczne wydajeesivykonanie obszerniejszej
analizy wytrzymatéciowo-zneczeniowej w aspekcie modernizacji haczynia
wyciagowego, ktorej celem bytoby podwszenie jego trwakei zmgczeniowe;.
Przeprowadzenie takiej analizy stanéwiaze podstaw do opracowania kryte-
rium oceny bezpiecznego okresu eksploatacji raamgach uradzen.
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THE STRENGTH OF RODS BEARING ELEMENTS IN CONVEYANCE S

Summary

Analysis of periodic tests conveyances and cageatgr shafts in one of the mines revealed
that most of the failures recorded in load-beardgments in conveyances, is fatigue cracks.
In order to eliminate the causes formation of dagnagd increased durability in conveyances,
necessary will probably perform the reconstructidrthe fragments conveyances in which the
damage they are. To reconstruction brought theaegdeesults, it is necessary to know the rea-
sons being the source of emerging cracks. Theréfavas decided to carry out measurements the
results of which allow you to determine the valwédoads and a further assessment of their
strength and durability.

The analysis of fatigue life rods-bearing elemé@mtsonveyances it indicates the possibility of
the development of fatigue cracks in the most Bitenareas of the construction, in the short term.

Keywords: conveyanceggension rods, strain gauge, fatigue life
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OCENA STOPNIA ZUZYCIA ZESPOtLU
WENTYLATORA NA PODSTAWIE POMIARU
| ANALIZY DRGA N tOZYSK

W pracy omowione zostaty wybrane metody pomiarégatimaszyn wirugcych
(silnikéw, wirnikéw wentylatorow, przektadni mechamnych, itp.) zastosowa-
nych do oceny stanu maszyn pracych w warunkach przemystowych. Przedsta-
wiono zastosowanaparatug badawcz pozwalagca na zebranie danych do anali-
zy. Na przykladzie pomiaréw drgatozysk wentylatora promieniowego typu
WPK-3,9 pracujcego w stacjach wentylatoréw gtéwnych w przéhaygorniczym
przedstawiono anakzdrgai, dziki ktérej okré&lono stan techniczny wirggych
czesci wentylatora.

Stowa kluczowe: diagnostyka maszyn, drgania,zyska, wirnik, wentylatory,
przektadnie mechaniczne

1. Wprowadzenie

Drgania ukladéw fizycznychaszjawiskiem powszechnie wygtujacym
w przyrodzie. Oddzialywanie dr@amoze by pozytywne (mioty udarowe,
utrzgsarki, zagszczarki, itp.) oraz negatywne (drgania maszyn ikanwych,
wentylatory, przektadnie sgrarki, itp.) [1, 2]. Negatywny wplyw drgamaszyn
wirujacych pracujcych w przemyle czsto prowadzi do wygpowania stanéw
awaryjnych, uszkodzeczsci maszyn skutkacych postojami, przedwczesnymi
remontami. Z ekonomicznego punktu widzeniaydsic do tego aby eksploata-
cja maszyn odbywata v sposob bezawaryjngwiadomy wytkownik zdaje
sobie spraw, ze elementy maszyn z czasem ulgga&turalnemu ztyciu. Z te-
go powodu prowadzones okresowe kontrole, przegly, badania i pomiary
pracupcych elementéw maszyn wadych zakresach.

1 Autor do korespondencii / corresponding autharusa Lewandowski, Politechnika Opolska, Katedra
Mechaniki i PKM, ul. Mikofajczyka 5, 45-271 Opol&srodek Pomiaréw i Automatyki Przemystu
Weglowego S.A., ul. Hagera 14A, 41-800 Zabrze, @4585204; jansuz210@wp.pl

2 Dariusz Rozumek, Politechnika Opolska, KatedraHdaiki i PKM, ul. Mikofajczyka 5, 45-271 Opo-
le; tel. 774498410; d.rozumek@po.opole.pl
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Celem pracy jest przedstawienie wynikéw okresowanadzonych pomia-
réw drga tozysk wentylatora typu WPK-3,9 wraz z jego ogestanu technicz-
nego.

2. Opis procedury badawczej

2.1. Aparatura do pomiaréw drgan

Przedstawione badania dfganaszyn prowadzono z wykorzystaniem
dwoch rodzajéw urglzer pozwalajcych na zebranie niegtinych do oceny
danych. Pierwsze zastosowano przeeourzdzenie (Vibrotip firmy Pruftech-
nik pokazany na rys. 1) urdiwiajgce prowadzenie pomiaréw ogolnego pozio-
mu drga. Pomiary tego typu prowadzong akresowo lub w sposdbagity. Po-
legap one na szerokopasmowym pomiarze drigetysk (w zakresie 4 - 10000
Hz) i sledzeniu trendéw zmian poziomu dfige diuzszym okresie czasu (np.
mieshc, rok).

Rys. 1. Rczne uradzenie pomiarowe do drad/ibrotip firmy Pruftechnik [3]
Fig. 1. Manually measuring device to vibrate Vilipatompany Pruftechnik [3]

Wielkosciami mierzonymi g predkosci drgai. Dla jednego wzta pomiarowego
otrzymuje s trzy wartgci liczbowe wynikagce z kierunkéw dokonywania po-
miaru (rys. 2), mianowicie:

— H (horizontal "x") — czujnik pomiarowy ustawiomykierunku poziomym,

—V (vartical "y") — czujnik pomiarowy ustawiony kierunku pionowym,

— A (axial "z") — czujnik pomiarowy ustawiony w 0OSi

&

Rys. 2. Kierunki pomiaru drgav weztach tayskowych [4]
Fig. 2. Directions vibration measurement in bearinges [4]
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Miarg wielkosci drgar pozwalajca na obiektywn ocer jest warté¢ skuteczna
predkosci drgax vrus (oot mean square). Wastota zdefiniowana jest nagiu-
jaco [9]

1T
Vrms = ?JVZ (t)dt (1)
0

gdzie: v(t) — pgdkos¢ drgan zalezna od czasu,
Vrus — 0dpowiednia wartg sredniokwadratowa pdkosci,
T — przedziat czasu uwzglniany w analizie.

Z otrzymanych wynikoéw drgabuduje s wykres, ktory pozwala dokoba
oceny stanu technicznego wioggo uradzenia oraz zgodnie z zaleceniami
producenta wybkaoptymalny moment na przeprowadzenie remontu gys.

34 +

Przewidywany trend Awaria

\/
. |
Poziom naprawy

Poziom istotnej zmiany

Poziom drgan

/

Rys. 3. Wykres z wynikami szerokopasmowego poniaga
Fig. 3. Chart results broadband vibration measunéme

Inne, bardziej skomplikowane wudzenia pomiarowe pozwadana wyko-
nywanie bad&a w szerokim zakresie, gdzy innymi: pomiarze przemieszeze
predkasci, przyspiesze analizy czstotliwosciowej, itp. Na rynku dogpnych
jest wiele urzdzen tzw. analizatoréw drga Poza nimi cgsto wykorzystywane
s3 wszelkiego rodzaju przystawki lub karty pomiaroye. National Instru-
ments), dziki ktérym mazliwe jest budowanie systemdw pomiarowych dostoso-
wanych do aktualnych potrzeb badawczych. Rejestmiewdrgania poddaje esi
obrébce korzystaf z oprogramowania matematycznego (np. Matlab). ikdyni
prowadzenia tego rodzaju badiaobliczeh 3 wykresy drgé w trzech ptaszczy-
znach (H, V, A) oraz ich widma egtotliwosciowe. Mapc te dane
i uwzgledniajgc budowe danego urgdzenia (a zatem zngj czstotliwosci cha-
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rakterystyczne poszczegélnych elementowylima jest ocena stopnia zycia
pracupcych elementow. W niniejszej pracy, jako kolejnegdeenie pomiarowe
zastosowano czterokanatgkare pomiarovy National Instruments N19234 wraz
z trzema przetwornikami przyspieszé1601A01. Kompletny zestaw pgézono

Zz komputerem z zainstalowanym oprogramowaniem Lew\(iys. 4 i 5).

Rys. 4. Czujnik drgalMI601A01 Rys. 5. Karta pomiarowa NI19234
Fig. 4. Vibration sensors IMI601A0 Fig. 5. Measuring card NI9234

2.2. Badany obiekt

Badaniu poddano wentylator promieniowy typu WPK Br8cujcy w sta-
cji wentylatorow gtdéwnych zaktadu gérniczego. Nas.np pokazano badany
wentylator wraz z naglem bez widocznego wirnika. W tabeli 1 zestawiono
podstawowe parametry techniczne.

Rys. 6. Wentylator promieniowy typu WPK 3,9
Fig. 6. Radial ventilator type WPK 3.9
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Tabela 1. Dane techniczne wentylatora typu WPK 3,9
Table 1. Technical data ventilator type WPK 3.9

Predkas¢ Wydajndié,

Srednia wirnika, obrotowa ] Spktrzenie | Spraw-| Moc, Masa bez
mm . IS catkowite, Pa| nasé kw silnika, kg
obr/min
3900 500 250 4400 0,86 1279 25770

Pomiary wykonano w gztach tazyskowych, w trzech ptaszczyznach mo-
cujac czujniki drga za padrednictwem magnesow statych.

2.3. Metodyka badan

W przypadku szerokopasmowych diig&/ibrotip) pomiar polegat na przy-
ktadaniu czujnika, z podklagkmagnetyczg, w okrelonych miejscach na obu-
dowach taysk i rejestracji warti drgai. Z otrzymanych danych spadzono
wykresy trendéw zmian poziomu drgaN przypadku pomiarow drgaz zasto-
sowaniem karty pomiarowej z trzema czujnikami érgarejestrowany sygnat
poddawany jest obrébce. W pierwszej kolégi@ sygnatu wybierany byt jego
fragment o diugéci trwajacej doktadnie jedn sekund. Znapc czstotliwosc
rejestracji sygnatu, ktéra wynosita 25,6 kHz zndiyéa rownie liczba prébek
brana do analizy tj. 25600 probek oraz epstzasu pongdzy kolejnymi préb-
kami tj. 3,90625- 1€ s. Wyznaczone dane pomiarowe pozwolity na przeprow
dzenie analizy astotliwosciowej za pomog szybkiej transformaty Fouriera
(FFT). Obliczenia wykonano w programie Matlab. Wyskanych wynikach
widma czstotliwosci poszukiwano pizkow o czstotliwosciach charaktery-
stycznych dla danych uszkodzmaszyny. W opisywanym przypadku poszuki-
wano czstotliwosci zwigzanych z [4, 5]:

- niewywaeniem waiu (ekscentrycz-
nascig watu), f=1fobr
- z luzem mechanicznym, f= %-fobr, f =%-fobr, F=2for

- wywotane ruchem topat wentylatoraf = 1, - fo,r

Dodatkowo z uwagi na fakte wirnik zamocowany jest na kou watu po-
za tazyskowaniem (wirnik przewieszony) zwracano ugatp drgania Spowo-
dowane ugiciem walu objawiajce s¢ drganiami promieniowymi wspoétfazo-
wymi oraz drganiami osiowymi przeciwfazowymi.

Przed rozpocxiem analizy zarejestrowanych digarykonano sprawdze-
nie poprawnéci obliczex poprzez podstawienie wygenerowanych danych ze
znanego przebiegu ruchu. tj.:

y(t) =2-sin(2r-150-t) + 6 - sin(2mw - 600 - t) + 0,6 - sin(2m - 230 - t)
Wynik przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw wynik analizy znanego ruchu
Fig. 7. The results of the measurement result@tialysis of the well-known motion

Ruch ten ztaony byt z trzech ruchéw o egtotliwosciach 150, 600, 230 Hz
oraz wartéciach amplitud 2, 6, 0,7 m. €totliwos¢ probkowania byta taka sa-
ma jak w pomiarze drgawentylatora. Otrzymane wyniki potwierdzity prawi-
diowo przygte zalaenia obliczé.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki pomiarow szerokopasmowego poziomgdkosci drgar dla tazy-
ska 34 i 5 pokazano na rys. 8. Pomiary wykonantaow/ okresie od czerwca
2014 do lutego 2017 r. w dwumiesknych odstpach czasu.

a) b)
1 12
; ES i T * X : s . g - X
o9 1 Wynikipomiaruszerokopasmowej | | | Wyniki pomiaru szerokopasmowej
1| predkoscidrzan VRMS toiyska 34 LI . predkoscidrgan VRMS tozyskas Yy
08 H wokresieod 06.2014 do 2.2017r. | — z — wokresie od 06.2014 do 2.2017r. z
o3 Wielob.{z) Wielob. (z)
f — Wielob. (X) 08— Wielob. (X) [
05 . = - ——wielob. (¥} |- wielob. {Y)
L el
&
=05

+ + 3
HE s 9 L]

;m

0 ] T T T o4+ttt
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw midkosci drgah tozysk (vems mm/s): a) 34, b) 5
Fig. 8. The speed measurements of vibration beafvagis mm/s): a) 34, b) 5
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Oceny dokonano wedtug kryteriéw dla olomych grup maszyn opisanych
w zahczniku B w normie [6]. Tabela 2 przedstawia gran&strefy intensyw-
nosci drgax przyjgte do oceny. Z danych przedstawionych na rys. Sikayiie
aktualne wartéci drgai tozyska 34 w kierunku x wynog@,2 mm/s, w kierunku
y 0,2 mm/s, a w kierunku z 0,42 mm/s.

Tabela 2. Graniczne strefy intensywoiodrgai
przyjete do oceny

Table 2. Border zone vibration intensity accepted
for evaluation

Sredniokwadratowd
Ocena wartcsé predkasci | Klasa lll
drgai, mm/s
Dobry 1,8 A
Nadajcy sk 4,5 B
Dopuszczalny 11,2 C
Niedopuszczalny 45 D

Drgania tayska 5 w kierunku x wynog0,3 mm/s, w kierunku y 0,2 mm/s,
a w kierunku z 0,5 mm/s. Waém drgai nie g dwze i na podstawie przgtych
kryteriow (stref granicznych) stan techniczny w &agin zakresie oceniagsi
jako dobry. Wyniki pomiaréw drgatozysk 34 i 5, z zastosowaniem karty po-
miarowej N19234, przedstawiono na rys. 9 i 10. Whikgch widm czstotliwo-
sciowych mana zaobserwowawystpowanie spodziewanych charakterystycz-
nych pgzkow czstotliwosci takich jak: 9 Hz dotyceych niewywaenia wirni-
ka widoczne gtébwnie na wykresach w kierunkach xadrgz 90 Hz wywotane
ruchem fopat wentylatora widoczne na wszystkich neglich. Poréwneg wy-
niki z rys. 9 i 10 ména zauway¢ najwicksze wartéci amplitud przyspiesze
wystepujace w kierunku z, a najméze w kierunku y dla zakresu 0 do 110 Hz.
Natomiast dla zakresu 110 do 220 Hz na rys. 9 vhgerst podobmn tendeng
jak opisano wyej, a na rys. 10 najwksze wartéci amplitud przyspieszewy-
stepuja w kierunku x. Analizujc dalsze ogstotliwosci obserwuje si nieznaczne
fluktuacje. Weksze wartéci drgax w kierunku z § prawdopodobnie zwrane
z przewieszom konstrukcy wentylatora (wirnik na kacu watu poza yskowa-
niem). Biogc pod uwag wyniki pomiaréw drga z metody szerokopasmowej
oraz analizy widm cgstotliwosciowych mana stwierdat, ze badane uszlzenie
generuje drgania o spodziewanychkstatliwosciach ale wartéci tych drga nie

sg wysokie.
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw drgatozyska 34 (m/3: a) kierunek x, b) kierunek y,
c) kierunek z, d) zestawienie dla kierunkéw xyz

Fig. 9. The results of measurements of vibratiothefbearing 34 (mfs a) x di-

rection, b) y direction y, c) z directio

n, d) summnéor directions of the xyz
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw drgatozyska 5 (m/3: a) kierunek x, b) kierunek vy,
¢) kierunek z, d) zestawienie dla kierunkéw xyz

Fig. 10. The results of measurements of vibratibthe bearing 5 (mA: a) x di-
rection, b) y direction y, c) z direction, d) sunmnéor directions of the xyz
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4. \Wnioski

W pracy przedstawiono:

» Szerokopasmowy pomiargatkosci drgay, ktory pozwala ocetizuzycie wen-
tylatora oraz zaplanowavykonanie remontu w dogodnym czasie.

» Pomiar widma ogstotliwosci, ktéry daje wgcej informacji w poréwnaniu
z pomiarem szerokopasmowym dig&/mazliwia okreslenie powodu wzrostu
wartcsci drgar na podstawie charakterystycznyclestotliwosci pracujcych
i ulegapcych zuyciu elementow urgdzenia.

» Zastosowanie kart pomiarowych oraz oprogramowah&bView, Matlab)
umazliwiajacych dostosowanie systemu pomiarowego do specylitzwa-
runkéw pracy rénych uradzen jak i wymaga zleceniodawcy.

» Zmierzone wartéci drgar wentylatora i zaprezentowane wyniki, ktére nie s
wartasciami wysokimi mogcymi wywotat stany awaryjne. Wentylator ten
naleey do grupy wanych uradzex (zapewnigcy powietrze w wyrobiskach
gorniczych), z tego tepowodu nie dopuszczasio uszkodzenia wirnika.
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ASSESSMENT OF THE DEGREE OF FAN CONSUMPTION BASED
MEASUREMENT AND ANALYSIS OF BEARING VIBRATIONS

Summary

The work presents selected methods of vibratioasmement of rotating machines (motors,
fan rotors, mechanical gears, etc.) used to ewabiat condition of machines operating in industri-
al conditions. Presented research apparatus usextdod data for analysis. Based on measure-
ments of the vibrations of radial fan bearings tyWgBK-3.9 operating in mining factory a vibra-
tion analysis was presented, which determinedetlenical condition of the fan.

Keywords: machine diagnostics, vibration, bearings, rotansf gear
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Krzysztof KOZIOt ?

POMIARY IN-SITU JAKO SPOSOB NA PROGNOZ E
OBCIAZENIA DYNAMICZNEGO BUDYNKOW

Budujac obiekty irzynierskie w strefie oddziatywadynamicznych powindimy
zabezpiecz§ jego konstrukgj jak i ludzi w nim przebywapych przed niepada-
nymi wptywami drga. Jednym z probleméw w takich sytuacjach jestseitay
dobdr obcizenia projektowanego budynku. W opracowaniu zaprop@mo Spo-
séb doboru wymuszenia przy wykorzystaniu badamtemgch polegajcych po-
miarze wymuszenia na gruncie w miejscu lokalizgmjrysztego obiektu. Ze
wzgledu, na falowy charakter propagac;ji difigga granicy érodkéw grunt - budy-
nek mamy do czynienia z jej zalamaniemisbdbiciem. Problem ten jest ziony,
bowiem generowane przez ,wymuszenie” drganiagmajnorodne struktury am-
plitudowo-czstotliwosciowe. Tym nie mniej charakter rozktadu amplitudewo
czgstotliwosciowego niejednokrotnie jest cegclokreslajaca rodzaj wymuszenia
(tramwaju, pocijgu metra, odstrzatu —#oi i rodzaju tadunku,..). W opracowaniu
przedstawiono przyktad funkcji prZeja jaka naleatoby zastosowana zmierzone
drgania gruntu w celu okskenia przypieszenia fundamentéw budynku. Funkcja
ta opracowana zostata na podstawie analizy dggwodowanych przejazdem
tramwajow dla obiektu o okénych charakterystykach dynamicznych. Dlatego
projektowany budynek powinien ndi@odobne do niego cechy dynamiczne.

Stowa kluczowe:wptyw na ludzi, wptyw na budynki, dynamika, pomjiairgai

1. Wprowadzenie

Kazdy obiekt irtynierski naraony jest na rgnorodne dziatania mgge cha-
rakter ,statyczny” lub dynamiczny. Olgenia o charakterze statycznym w prze-
ciwienstwie do dziath dynamicznych g daos¢ dobrze rozeznane, opisane i unor-
mowane. Dla przypadku wymuszdynamicznych w szczegolém tych dla kto-
rych wymuszenie w sposéb bezpani nie jest zwizane z obiektem naig roz-
patrze€ drog: dojscia do niego obgizenia (rys. 1).

Poruszajcy sk tramwaj poprzez uktad warstw podtorza przekazogrge
na grunt z ktérego propaguje sina w érodku gruntowym do osadzonego w nim
budynku powodujc ruch fundamentéw a naphie catego obiektu.

1 Autor do korespondencji / corresponding authorlit®zhnika Krakowska, 31-155 Krakéw,
ul. Warszawska 24, 12-628-23-91, koziol_k@pocata.f
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Rys. 1. Droga propagacji dnga
Fig. 1.Way of vibrations propagation

Nalezy zauway¢, ze ruch fundamentu i gruntu znajdoggo s¢ w jego
bezpdrednim gsiedztwie nie stakie same, a niejednokrotnie bardzpi sie-
bie r&nig. Zwigzane jest to zagadnieniem p&oiq fali przez rane grodki.

W opracowaniu przedstawiam zab@sci pomiedzy przypieszeniem zare-
jestrowanym na gruncie i w sztywnynefle konstrukcji na poziomie jej posa-
dowienia rys. 2.

Rys. 2. Lokalizacja punktéw pomiarowych przy budynk
Fig. 2. Location of measurement points to the bugd

Analizie poddano 4 budynki dwukondygnacyjne z lakail ustugowymi na
parterze i mieszkalnymi na poddaszu. Obiekty teomgine zostaty w technolo-
gii tradycyjnej —sciany murowane, stropselbetowe, dach o konstrukcji drew-
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nianej. Budynki te zlokalizowaney sv odlegtgciach od 8 do 13 m odrédia

drgaa jakim jest tramwa.

W celu unikngcia interakcji pomgdzy fabh odbity od budynku a fal
w gruncie spowodowanwymuszeniem od tramwaju zdecydowang s prze-
sunkcie czujnika zlokalizowanego na gruncie w stosudduudynku. Wielkéc
przesungcia od obiektu (na rys.2 wymiar DB)czujnikéw ponaasych wynosi
6,0m. Wielkgciami pomiarowymi w przypadku budynkow jak i grurtbyty
przyspieszenia. Jednostkwykonupgca pomiary byto akredytowane Laborato-
rium Badania Odksztatéei Drgan Budowli Politechniki Krakowskiej. Badania
wykonano zgodnie z ngftujaca proceduy:

* kalibracja czujnikéw,

» monta czujnikdw na budynku (rys.3,4),

* monta toru pomiarowego na stanowisku,

» sprawdzenie toru pomiarowego,

» prébny pomiar w celu ustalenia nastaw aparatury,

» przeprowadzenie pomiaru — rejestracja przy pomeajizatora LMS Scadas
Mobile w wersji 16-kanatowej w punktach pomiarowydigaa wywotanych
przez poszczegOllne zdarzenia (przejazdy tramwajae o¥nych pojazdow
samochodowych) wraz z odnotowanienzd@go zdarzenia w protokole po-
miarowym,

* kalibracja sprawdzaga po zakaczeniu pomiaru,

» demonta toru pomiarowego (po zakozeniu rejestracji).

Pomiary drga dokonano jednoczeie we wszystkich punktach pomiaro-
wych przynalenych do wybranego budynku.

Montaz czujnikow w przypadku budynku (rys.3) dokonano p@moa
kostki przyklejonej w sposob sztywny do namikka budynku gdzie zbiegagpie
dwie wzajemnie prostopadte do sieb@any - pozwolito to na zniwelowanie
wptywu odksztatcenia elementu konstrukcji.

W przypadku czujnikow zlokalizowanych na gruncisteaowano specjal-
na (rys.4) konstrukg w postaci krzya przymocowas do gruntu za pomac
czterech kotew gruntowych (y fi 16 dtugdci 25 cm). Jako czujnikow pomia-
rowych wyto akcelerometréw typu PCB 393B12 firmy PCB Pieaoics o czu-
tosci 10 V/g, za rejestracji dokonano przy pomocy analizatora LM&das
Mobile

Uzyskane w wyniku rejestracji 112 przebiegbw czasoprzypieszé
drgaa gruntu i fundamentu budynku spowodowane przejazilamwajow pod-
dano analizom numerycznym poleg@jm na analizie tercjowej wado mak-
symalnej amplitud w pasmach 1/3 oktawowych i éle@ia ilasciowej i jako-
sciowej zmiany struktury sygnatu po préegiy miedzy fazami.
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Rys. 3. Sposéb mocowania czujnikéw Rys. 4. Spos6b mocowania czuj-
do konstrukcji nikdw na gruncie

Fig. 3. The method of attaching sensors Fig. 4. The method of attaching
to the structure (cube) sensors onto ground (cross)

Przyktadowe zmiany amplitudy przemiesztzgruntu i budynku w kie-
runku poziomym zwjzanych z przejazdem tramwaju pokazano narys.5i6

6,0 4 T - budynek
4.0

2,01
%u.u 1
mx_z‘u 4
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Rys. 5. Przgpieszenie poziome gruntu przy budynku przejazduwaju E1-C3
Fig. 5. Horizontal ground acceleration at the bngoB2 for the tram E-C3 ride
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Rys. 6. Przgpieszenie poziome fundamentu budynku przejazduiegmE1-C3
Fig. 6. Horizontal acceleration at the building floe tram E-C3 ride

2. Analiza wynikéw

Analiza zalenosci pomkdzy wart@ciami szczytowymi prz§pieszeé drgar
gruntu a przyspieszeniami digdundamentu budynku uzadgiono w opraco-
waniu od wielkdci przy$pieszenia gruntu obok budynku. W tym celu zdefinio-
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wano bezwymiarowy wspoétczynnik P jako stosunek §pimszé drgar budyn-
ku do przypieszé drgar gruntu. Warté¢ ta ma charakter nieliniowy (rys. 7, 8)
przy czym wspotczynnik determinacji dopasowaniaywej ekwipotencjalnej
jest zadawalagy dla kierunku poziomego drygR2=0,672) i niezadowakgy
dla kierunku pionowego (R2=0,2677).

025 0,5
. y=1,1587x057¢ _ osss
¢ R2=0,6752 y=1,6801x0e5
=02 . 0 '.. i o R#=0.2677
o *
= \‘ = +* "0
£015 3 .
& i . % \¢ .
:g * * é U 3 A Al : * - *
o = * +* *
g 0,1 NS R E . .?Q\
o o *
. d 0,2 + +
0,05 . T —— R . T
0 ! . . : : 0,1
50 150 250 350 450  B5O0  650 80 13,0 18,0 230 28,0 33,0 38,0
a Max [cm/s2] a Max [cm/s2]

Rys. 7. Zmiana ekstremalnej amplitudy Rys. 8. Zmiana ekstremalnej amplitudy
przyspiesza dla kierunku poziomego przyspieszaé dla pionowego

Fig. 7. Change of the maximum accelera- Fig. 8. Change of the maximum accelera-
tion amplitude for the horizontal direction  tion amplitude for the vertical direction

Nalezy tez zwrocik jednak uwag, ze przy ustalaniu obgienia budynku
pomimo podobnego (dla kdego z analizowanych kierunkow drigatrendu
zmian wspofczynnika P jest nieliniowy i maleje wrzag wzrostem amplitudy
przyspieszé gruntu. Ze wzgldu na niezadowalage dopasowanie wspéiczyn-
nika P w stosunku do ekstremalnych wéetaamplitud przypieszé zdecydo-
wano s¢ na rozseparowanie odpowiedzi gruntu i budynku asna tercjowe
1/3 oktawowe w zakresie wagt maksymalnych amplitud w poszczegdéinych
tercjach.

Wartas¢ tego wspotczynnika oraz jego zmiedoow poszczegoélnych
pasmach tercjowych przedstawiono narys. 9i 10

Omax

0.1 4

Kieruek poziomyP []
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=]
|
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Rys. 9. Zmiana wspéiczynnika P dla kierunku poziommegzalenosci od czstotliwosci srod-
kowej pasma

Fig. 9. Change of the P factor for the horizontadion, depending on the center frequency band
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Kierunek pionowy P []
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Rys. 10. Zmiana wspotczynnika P dla kierunku pioagaw zalgnosci od czstotliwosci srod-

kowej pasma

Fig. 10. Change of the P factor for the verticagdiion, depending on the center frequency band

3. WhnioskKi

Okazuje s, ze redukcji po przeégiu przez granigfaz z gruntu na budynek
nie zawsze podlegaszystkie cestotliwosci. Zaréwno dla kierunku poziome-
go jak i pionowego w przypadku analizowanych budymkczstotliwoici do
12,5Hz whcznie mog ulec wzmocnieniu.

W tablicy 1 pokazano wspétczynniki funkcji trenddiefiniowanego parame-
tru ,P” (przyjctego w postaci pegowej (y=o*aMax3) dla poszczegdélnych warto-
sci srodkowych filtrow 1/3 oktawowych maksymalnych arydi drga sygnatu
w zaleznosci od czstotliwosci srodkowej pasma tercji. Ostatni wiersz w tab. 1
dotyczy ekstremalnych amplitud jakie wysbwaty w zarejestrowanym sygnale.

Tabela 1. Wartri wspotczynnikdw funkcji trendu zmiany przeja pomédzy przyspieszeniami
drgaa gruntu i fundamentu budynku dlaestotliwoici sSrodkowych analiz 1/3 oktawowych

Table 1. Coefficients of the trend function for trensfer function between the ground and the foun-
dation of the building accelerations vibration flee center frequency in the 1/3 octave analysis

Kierunek wymuszenia Kierunek wymuszenia
f poziomy pionowy f pozZziomy pionowy

a p o p a p a p

[Hz] [emis*2] | [s*2/cm]| [cm/s*2] | [s"2/cm] [Hz] [em/s*2] | [s*2/cm]| [cm/s*2] | [s"2fcm]
1 0.00 091 0,13 026 12.5 020 020 041 0,10
125 0,00 1,14 0,05 0,40 16 027 0,58 044 0,02
16 0,00 1,14 0,09 035 20 020 0,40 057 €012
2 0.00 0,96 014 027 25 0.13 034 0,59 0,18
25 0,04 0,57 023 021 315 0.08 0,03 034 023
3,15 021 034 025 024 40 0.10 0,17 0,14 €012
4 0,14 0,50 024 027 50 0.11 037 017 0,16
3 027 040 047 024 63 0.05 012 012 020
6.3 0,58 022 0,70 0,16 80 0,06 0,07 0,13 0,33
8 0,67 0,13 0,60 0,25 100 0.09 032 0,10 0,33
10 0,28 0,33 040 0,13 GLOB 1.16 0,87 1,68 0,63
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W analizie obgjzenia konstrukcji w celu wkagiwego dobrania obgkenia
dynamicznego przekazywanego z gruntu na obiektu@ggkdnienie charakte-
ru zmian na granicy faz w dziedziniegsiotliwosci. Dodatkowo zalenos¢ te
zwigzat nalezry z amplitud przyspieszenia.

Zréznicowanie w pasmach egtotliwosciowych trendu funkcji przégia
wymuszenia pongdzy gruntem i budynkiem prowadzi do sytuacji (rgd)
w ktorych ekstremalne prgpgieszenia zarejestrowane na gruncie i fundamencie
sg przesungte o wzgédem siebie nawet o kilka oktaw.

=
=

omax grunt

=

Emax budynek|

A pax [em/is2]

o

00140 : .H.”.
1 125 16 2 25 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100

fHz]

Rys. 11. Analiza maksymalnych estotliwosci drgai dla sygnatu z gruntu i z budynku dla
poziomego kierunku poziomy

Fig. 11. Analysis of maximum vibration frequencytbé signal from the ground and building
for the horizontal direction

Obciazenie modelu projektowanego obiektu pgyagszeniem drgagruntu
zmierzonym w miejscu jego lokalizacji nie jest wdavym. Celowym jest wy-
konanie pomiaréw drgafundamentu budynku istnigiego (o zblionych ce-
chach dynamicznych) i gruntu obok niego. Pozwolinto znalezienie funkcji
przegcia (w dziedzinie agstotliwosci) pomidzy gruntem a budynkiem. Funkcja
ta maze postay¢é do wyznaczenia obgienia projektowanego budynku na pod-
stawie pomiarow drgagruntu w miejscu jego przysziej lokalizacji. Jaknika
z przedstawionych analiz oszacowane wymuszenieakteayzuje si duzym
wspoétczynnikiem niepewrai.
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IN-SITU MEASUREMENTS AS A WAY TO FORECAST DYNAMIC
LOAD ACTING ON BUILDINGS

Summary

Constructing civil structures located within the aai@f dynamic actions engineers should
protect its structure as well as people stayinglenfrom adverse vibration influences. One of the
key problems in these situations is the properctiete of load acting on the designed building.
Author proposes a selection method of extortiomgi$ield testing involving the measurement of
vibrations on the ground at the site of the futiaality. Due to wave nature of vibration propaga-
tion at the border between ground and structureame dealing with collapse and reflection.
The problem is complex because vibrations generbjegexcitation” have various amplitude-
frequency structure. Nevertheless the nature oathglitude-frequency spectrum is often a feature
defining type of excitation (tram, subway trainasting explosive materials, etc.). The study
shows an example of the transfer function, whiatuthbe impose on measured ground vibrations
in order to determine the load on the foundatidrth® building. This function has been developed
based on the analysis of vibration caused by pgdsams acting on structure with specific dy-
namic characteristics. Therefore the designed imgjldhould be characterized by similar dynamic
properties.

Keywords: impact on people, the impact on buildings, dynamiene analysis
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ANALIZA DRGA N WIESZARA Cl EGNOWEGO
JAKO MODELU KOLEJOWEJ SIECI
TRAKCYJNEJ OBCI AZONEJ RUCHEM
PANTOGRAFOW

Zwickszenie pgdkosci jazdy pocagéw i rozwdj kolei duych prdkosci spowo-
dowaly wyrany wzrost zainteresowania problemami dynamiki kakgjch sieci
trakcyjnych. W ostatnich latach pojawitas siv literaturze zagranicznej wiele no-
wych publikacji przedstawiagych zaawansowane numerycznie metody symulaciji
drgah gornej sieci jezdnej i pantograféw. W Polsce teraatjest stosunkowo mato
znany, sid jednym z celéw pracy jest przedlliteratury na temat metod modelo-
wania sieci trakcyjnych. Celem zasadniczym jest ¢istawvienie oryginalnej me-
tody symulacji drga sprzzonego ukfadu sietrakcyjna — pantograf oraz zastoso-
wanie metody do analizy drfygrzyktadowej sieci trakcyjnej. Metoda bazuje na
modelu obliczeniowym przedstawionym przez autoréwdrbnej pracy, sformu-
towanym na podstawie teorii dngaviotkiego cegna z ciglym rozktadem masy.
Gorna sié jezdna jest traktowana jako wphie napgty, wieloprzstowy wieszar
ciggnowy ztaony z liny ndnej o niepomijalnym zwisie w pggtach i przewodu
jezdnego podwieszonego za pomadotkich wieszakow nie przenaszych sci-
skania. Sié trakcyjna jest obagizona dwoma pantografami porusgajmi sk ze
stah predkoscig. Pantografy g uktadami dynamicznymi o dwdch stopniach swo-
body. Réwnania ruchu wyprowadzone meatddigrange’a — Ritza zostaty w tej
pracy przeksztatcone poprzez wyeuliienie nieliniowych sit, ktére kompenguj
wplyw wieszakowsciskanych. Opisano metedozwigzania nieliniowych rowna
ruchu i wyj@niono sens fizyczny stowarzyszonych z nimi réwriaiowych.
Przedstawiono przyktad symulacji dfgsieci ztazonej z dziesiciu przset, swiad-
czacy o efektywnéci i mozliwosciach obliczeniowych prezentowanej metody oraz
zbadano wpltyw ttumienia w materiale linydmej i przewodu jezdnego na charak-
terystyki dynamiczne badanej sieci.

Stowa kluczowe:symulacja drgé, drgania liniowe, drgania nieliniowe, sita naci-
sku stykowego, drgania przewodu jezdnego, wptywitunia
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1. Wprowadzenie

Kolejowa si€ trakcyjna, a mowgic scislej, gorna sié jezdna stala siobiek-
tem zainteresowaspecjalistow z dziedziny dynamiki konstrukcji wizeku ze
wzrostem pgdkosci jazdy pocagéw i pojawieniem si kolei dwych prdkosci.
Obecnie, silnym battem rozwoju bada probleméw dynamiki sieci jezdnych
jest prawo wdrzajace na obszarze Unii Europejskiej zasady interopgresci
w zakresie rynku kolejowego [1]. Jednym z jego wygaiajest ocena tzw. cha-
rakterystyki dynamicznej gornej sieci jezdnej. C¢an odbywa gina podstawie
analizy zmian sity nacisku stykowego (naciskagacza pantografu na przewdéd
jezdny) oraz pionowych drggprzewodu jezdnego na wspornikach sieci. Dodat-
kowo analizuje si jakos¢ odbioru padu, ktérego miay jest tzw. procent utraty
kontaktu, utasamiany z udziatem czasu, w ktorym sita naciskiuastego jest
ujemna — w catkowitym czasie przejazdu pantogratepbadany odcinek sieci.

Analizowane wielkéci dynamiczne magby¢ wyznaczane eksperymental-
nie lub za pomag symulacji numerycznych. Wobec idich kosztow i naktadu
pracy niezbdnych do wykonania badaeksperymentalnych, symulacje nume-
ryczne g korzystniejsze w zastosowaniachzyinierskich, gdy zachodzi ko-
nieczn@¢ czestego wykonywania ocen parametrow sieci. W Polpodstawo-
wym problemem w tym zakresie jest ograniczony ¢gosto odpowiedniego
oprogramowania. Z tego powodu, wéraedku wroctawskim podfo badania
ukierunkowane na poszukiwania efektywnych modefnerycznych i algoryt-
mow obliczeniowych, ktére dawatyby wiarygodne wyinkzy akceptowalnym
czasie wykonywania symulacji. W pierwszym etapialdaprzeprowadzono
obszerne studia literaturowe, a rasie, bazujc na déwiadczeniach innych
autoréw, zaproponowano w pracy [2] oryginalny mau@neryczny goérnej sieci
jezdnej, traktowanej jako ztony wieszar gignowy obcizony przejazdem
dwéch pantograféw, przy czym i@y z nich jest modelowany uktadem o dwoch
dynamicznych stopniach swobody. Zasadniczym celergjazej pracy jest:

— przedstawienie metody symulacji digsieci trakcyjnej, spowodowanych ru-
chem pantografow,

— zastosowanie metody do analizy drgazykladowej sieci, w aspekcie oceny
wptywu ttumienia materiatowego w linie fioej i przewodzie jezdnym.

Tres¢ merytoryczm pracy poprzedzono przedem literatury na temat metod

modelowania i symulacji drgekolejowych sieci trakcyjnych.

2. Przeglad metod modelowania i symulacji drg& uktadu
pantograf — sie& trakcyjna

W literaturzeswiatowej mana znale¢ opisy wielu bada w zakresie dy-
namiki gornej sieci jezdnej, w tym sformutowaniamgch modeli obliczenio-
wych uktadu pantograf — sidrakcyjna. Obszerny przegl bada prowadzo-
nych w tym zakresie do 1997 roku przedstawili Rdetsn. [3]. Stwierdzili oni
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miedzy innymi, ze istotne znaczenie ma opis sposobu rozchodzegifalsi

drgaa w przewodzie jezdnym, zaiey od przygtej metody modelowania. Klu-
czowg rolg odgrywa tu sztywni@ gigtna przewodu jezdnego, ktora jest uwzgl
dniana w modelu gtowym, a nie wystpuje w modelu gignowym. Wplywa

ona istotnie na wyniki analiz zjawisk wysokesiotliwosciowych, nie ma nato-
miast duego wptywu na drgania w zakresie niskickstatliwosci. W pracy [3]

poswiecono wiele uwagi kwestii modelowania pantografowze@stawiono za-
réwno uproszczone modele dwuwymiarowe jak i bogatsodele tréjwymia-
rowe, w odniesieniu do rzeczywistych konstrukcjbigdakéw pgdowych.

Wspotczénie stosowaneastrzy grupy metod modelowania uktadu panto-
graf — sié trakcyjna. Pierwsza z nich to modele uproszczpnesznaczone do
analizy drga pantograféw, pomijace wzajemne oddziatywania dynamiczne
sieci trakcyjnej i pantografu. Przykladem tego péda jest praca Wu i Brenna-
na [4], ktérzy zaproponowali model o jednym dynamigm stopniu swobody,
w ktérym element masowy odpowiada masie categoogaatu a sié jezdna
sprowadzona jest do gai sprzystej 0 zmiennej sztywroi. Sztywnad¢ wigzi
zmienia s¢ w czasie symulgp ruch pantografu wzdhusieci. Jest wyznaczana
w sposoéb statyczny, z wykorzystaniem metody eleéverskaiczonych do mo-
delowania sieci jezdnej. W kolejnej pracy [5], WBrennan rozbudowali model
zastpujac sztywnd@¢ statyczm wiezi sprzystej tzw. sztywngcia dynamicza,
ktéra wyznaczana jest na podstawie analizy fdsgieloprzstowej struny o g-
glym rozktadzie masy, statym nagu i podparciu punktowym za pompwiezi
sprzystych. Struna obgiona jest pojedynazsita ruchom o statej wartéci.
Park i in. [6] zastosowali model odbieraka o trzetdpniach swobody, zapu-
jac si& trakcyjrg wiezia sprzysta 0 zmiennej sztywriei, podobnie jak w pra-
cach Wu i Brennana. Sztywftowiezi wyznaczyli metog elementéw skiaczo-
nych, w wztach siatki podziatu przewodu jezdnego na elemeatpasipnie
przyblizyli rozktad sztywnéci funkcja trygonometryczg. Za model sieci trak-
cyjnej przygli uktad dwoch belek reprezengojych line nosna i przewdd jezdny,
pofaczonych wg¢ziami spezystymi zasgpujacymi wieszaki. W pracy [7] wpro-
wadzono uproszczony model dynamiczny sieci traleyym postaci oscylatora
lepko-spezystego ze zmiennsztywndcig oraz ttumieniem, ktére majsymu-
lowa¢ parametry sieci zmienigge s¢ wraz z ruchem pantografu. Pantograf jest
modelowany uktadem o dwoch dynamicznych stopniagibsdy.

Druga grupa modeli uktadu pantograf —¢steakcyjna to zaawansowane
numerycznie modele sieci trakcyjnej jako uktaduiggiym rozkladem masy
oraz sprgzonego z nim pantografu w postaci uktadu dyskretndgmo typu
model zastosowali m.in. Arnold i Simeon [8], przyjac, ze lina nédna sieci
jezdnej jest gignem a przewdd jezdny belEulera. Wieszaki potraktowali jako
wiotkie elementy typu przewodowego, z uwglglieniem nieliniowego zacho-
wania polegajcego na nieprzenoszensgiskania. Model pantografu przyp
w postaci uktadu o dwéch stopniach swobody, w kitbgtementy masowe od-
powiadaj masomslizgacza oraz ramy przegubowej. gStkowe ré@niczkowe
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rébwnania ruchu rozwiywali numerycznie — metgd MOL (metody linii)

z dyskretyzagj przestrzeng réznicami skaiczonymi. Podobne podeje zasto-
sowat Cho [9] przyjmujc model sieci trakcyjnej zimny z dwoéch belek Eulera
obcigzonych statymi sitami poziomymi, ktére symujuystpny nacag sieci.
Wieszaki §czace przewdd jezdny z linnosng s3 modelowane veziami spezy-
sto-ttumgcymi. W kazdym kroku symulacji sprawdzano waito sit wewretrz-
nych w wieszakach, po czym zerowano sktadniki magieztywndci i ttumie-
nia, odpowiadajce wieszakondciskanym.

Trzecia grupa metod modelowania uktadi siakcyjna — pantograf wyko-
rzystuje metogl symulacji rownolegtej. Polega ona na zastosowaddrielnych
programow obliczeniowych do symulacji dfigaieci jezdnej i pantografu oraz
okreslonego schematu komunikacji pagdzy nimi. Si€ jest modelowana meto-
da elementow skiczonych, a pantograf jest modelem dyskretnym ounsébp-
niach swobody. Program odpowiagtaj za symulagj drgar pantografu przeka-
zuje w kadym kroku obliczeniowym dane na temat pozycji opazametrow
drgan slizgacza do programu symudigiego drgania sieci. W tej gxi oprogra-
mowania wyznaczana jest sita nacisku stykowegaakn@stpnie przekazywa-
na jest zwrotnie do modelu pantografu. Metoda t&kamgystana zostata m.in.
przez Rauter'a i in. w pracy [10]. Pombo i Ambrogid] zastosowalig do ana-
lizy wptywu wiatru i nierébwnéci toru na dynamicznsitg interakcji megdzy pan-
tografem a siegi Drgania nadwozia pojazdu, wyznaczone za panze@awan-
sowanego modelu uktadu tor — pojazd, uwdglono jako wymuszenie kinema-
tyczne drgé pantografu. Do modelowania wszystkich elementowngosieci
jezdnej (liny nénej, przewodu jezdnego i wieszakéw) zastosowanmesiey
pretowe typu Eulera. W kalym kroku symulacji drgaprzeprowadzano korekt
réwnai ruchu poprzez wprowadzenie sit kompensacyjnychqolwgcych wyh-
czenie wieszakowciskanych. Artykut Pombo i Ambrosio [11] jest jedn nie-
wielu prac, w ktérych badano wptyw obgenia dwoma pantografami.

Metoda symulacji réwnolegtej umtiwia szczegétowe modelowanie pan-
tograféw w zaawansowanym oprogramowaniu do analktgdow dyskretnych,
co pozwala na analizy w kierunku optymalizacji kioukcji odbierakow [12].

3. Metoda symulacji numerycznej drgaa sieci trakcyjnej

Przedstawiana w artykule metoda symulacji drgjaci trakcyjnej bazuje na
modelu obliczeniowym ukladu sietrakcyjna — pantograf, sformutowanym
w pracy [2]. Model ten odnosigido gornej sieci jezdnej typurneuchowego,
pokazanej schematycznie na rys.1.¢Siklada si z wieloprzstowej, wstépnie
napktej liny nagnej o niepomijalnym zwisie w pggtach oraz wspnie napgte-
go przewodu jezdnego, podwieszonego do liny zaegmictwem wieszakow
typu przewodowego, czyli nie przengsych sciskania. Lina néna jest zako-
twiona na kacach wieloprzstowego odcinka naptania sieci, podobnie jak
przewod jezdny.
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i
¢iggno nosne

wieszaki

Se—

/ | przewdd jezdny

Rys. 1. Schemat gornej sieci jezdnej kolejowejdjialdektrycznej
Fig. 1. Scheme of a railway overhead wire system

Specyficzia i oryginalrg cecly modelu obliczeniowego zaproponowanego

w pracy [2] jest konsekwentne zastosowanie teogatcigglego cegna do mo-
delowania gornej sieci jezdnej jako zbmego wieszara ggnowego. Modelem
fizycznym liny n@nej jest liniowo-spgzyste cegno wiotkie o cigltym rozkta-

dzie masy, oparte przesuwnie na sztywnych podporiiduelem przewodu
jezdnego jest liniowo-spzysta struna o masie rozlanej w sposob goty, pod-

wieszona do wielopgstowego aggna za pomagcwiezi sprzystych o jednako-
wych sztywndciach — niezerowych, §& wie¢zi s3 rozcggane i zerowych przy

przewod
jezdny

wigz
kontaktowa

slizgacz
odbiorczy

rama
przegubowa

konstrukcja
wsporcza

TRJ iv

;RJ

m,

F

s

m,

F,

G

Rys. 2. Model dynamiczny pantografu

v 4

sciskaniu. Sié jezdna jest obgiona dwo-
ma pantografami porusazaymi sk ze stad
predkoscia.

Na rys. 2 przedstawiono model dyna-
miczny pantografu przygfy w postaci uktadu
dyskretnego o dwdch stopniach swobody,
ktéry skiada s z dwoch mas reprezeniyj
cychélizgacz odbiorczy i ragmprzegubow.
Masy @ pokczone ze sabi z konstrukcy
wsporca (pojazdem) ukladem wzi spe-
zystych i ttumicych. Dodatkowo wprowa-
dzono tzw. sprzyne kontaktovy migdzy $li-
zgaczem odbiorczym i punktem styku na-
ktadki stykowej z przewodem jezdnym.
Zmienna w czasie reakcjaazi kontaktowej
Rs(t) jest rébwnoczéie sih nacisku styko-
wego §lizgacza, ztaom ze stalej sity sta-
tycznej i dynamicznego przyrostu spowodo-

Fig. 2. Dynamic model of the pantographWanego drganiami sieci jezdnej i pantografu

w trakcie jego przejazdu wzdianalizowa-
nego odcinka sieci. Indeks= 1, Il oznacza

tu numer pantografu. Pokazane na rysih2F; i F2, wynikajgce zdziatania urz-
dzenia podnogzego pantograf, twogztagcznie statycza site nacisku stykowego
$lizgacza na przewod jezdny.
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Réwnania ruchu przgfego modelu uktadu sidrakcyjna — pantografy zosta-
ty wyprowadzone w pracy [2] z zastosowaniem metagyoksymacyjnej La-
grange’a — Ritza. Przedstawiono je w ppgjcej postaci blokowo-macierzowej

B 0 0 JG®] [Ce O 0 ]q.)
0 B, O |d®m[+ 0 C, 0 |a,®|+
10 0 BgllGe®] [0 0 Co|d()

(Ko + K o) ~Kep 0 [a®m] [ 0
Koo (K +Kpp *K () =Kpot) | 9,0 | =| R0
0 —K op(t) Keo [Go®)] | O

ktora sprowadza sido powszechnie znanego réwnania macierzowego
BG(t) + Cq(t) +K ()q(t) =f(t) )

stanowjcego uktad réwnardzniczkowych zwyczajnych Il ku o zmiennych
w czasie wspoéiczynnikach. Warto zauwd ze dzeki zastosowaniu wgizi kon-
taktowe] wspotczynniki zalee od czasuaszgrupowane tylko w niektorych
blokach macierzy sztywdoi, oznaczonych w réwnaniu (1) nadpisatylda.
Bloki oznaczone daszkiem zadeod sztywnéci wi¢zi sprzystych (wieszakow)
taczagcych lire nosng z przewodem jezdnym. Wszystkie oznaczenigtau
w réwnaniu (1) a tate definicje blokbw macierzy bezwtadimd, ttumienia
i sztywndaci oraz wektora wzbudzania ma odtworzyg na podstawie pracy [2].
Zasadniczym elementem metody symulacji drigst rozwijzanie rowna-
nia ruchu (2) o strukturze blokowej (1). ROwnarogdst w istocie nieliniowe,
poniewa sztywndci wieszakOw zaley od stanu przemieszczenia wieszata Ci
gnowego. Zalenos¢ ta nie ma postaci jawnej, bowiem sztywh&azdego wie-
szakaky jest zdefiniowana warunkowo relacjami
kW — {k gdy \Miny = Vprzewodu (3)
0 gdy \Miny >Vprzewodu

gdzie symbolamwiiny i VprzewoduOZNaczono zakme od czasu pionowe przemiesz-
czenie liny nénej i przewodu jezdnego w miejscu mocowania wieazak

Aby sformutow@& metod rozwigzania nieliniowego réwnania ruchu (2),
rozdzielono macierz sztyw#adi K (t) na cztery sktadniki wedtug wzoru

K(t):Kconst+kconst_kws(qc!qp)+R(t) (4)

gdzie, jak wynika ze struktury réwnania (1), stsléadniki macierzy sztywrigi
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K. O 0 Kee -Kg O
maj postd: K .= 0 K, 0 |, Kconstz -K pe K o 0|, asktad-
0 0 Ky 0 0 O

0 0 0
nik zaleny od czasu: R(t) =0 Kpp(t) —Rpo(t) . Staly sk&adnichonst

0 -Kt) 0
wynika z niezerowej sztywroi wyjsciowej k wszystkich wieszakow, natomiast
sktadnik Kws(qc,qp), chocia ma ogdln struktue identyczm jak Kconst, to

dotyczy wyhcznie wieszakowsciskanych — kompensuje (zeruje) ich wplyw
w globalnej macierzy sztywioi, co jest rownoznaczne z prggiem,ze sztyw-
nosci wieszakéw sciskanych s zerowe. Skiladnik kompensacyjny macierzy

Sztywndaci, Rws(qc,qp) , jest zaleny od wspotrzdnych uogolnionych okita-

jacych stan przemieszczenia linysnej (c) i przewodu jezdnegaf), poniewa
sg one wykorzystywane w kdej chwili t do identyfikacji wieszakowéciska-
nych.

Po podstawieniu relacji (4) i przeniesieniu ski&dmieliniowego na praav
strorg, réwnanie (2) przyjmuje nagiujaca posta

BGi(t) + CY(t) +[K consrt K cons* K(DIAE) =T (1) + K (@, Gp)a)  (5)

Nieliniowy sktadnik rownania (5) opisuje sity komusipce wptyw wieszakdw
sciskanych, zalne od wspétrgdnych uogoélnionych, co nioa zapisawzorem

f (@) =K 4s(05.d,)a(t) (6)

Latwo zauway¢, ze pomingcie tych sit prowadzi do liniowego réwnania ruchu.
Réwnanie liniowe opisuje sprzone drgania pantograféw i wieszaragriowe-
go, w ktérym wieszaki & wigziami liniowo-spezystymi o stalej niezerowej
sztywngaci k, przenosgcymi zaréwno rozgiganie jak isciskanie.

Rozwigzanie uktadu réwnaruchu (5) uzyskuje sinumerycznie. W pracy
zastosowano bezwarunkowo stabilny wariant metodwriNerka, przy czym
typowy schemat rekurencyjny metody uzupetniono wdigan kroku catkowania
proceduy iteracyjry prowadzca do wyznaczenia wektora sit nieliniowy&(q)

z zadan doktadndcia.

Na podstawie rozwrzaniaq(t) obliczanego sukcesywnie w kolejnych punk-
tach czasowych wynikagych z przygtego kroku catkowanid, wyznacza si
przebiegi drga w dowolnym punkcie liny nimej i przewodu jezdnego oraz
drgah pantografow a tale przebiegi dynamicznych zmian sity nacisku stykowe
go. Odpowiednie formuty obliczeniowe v znaléc¢ w pracy [2].
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4. Symulacja drgan przyktadowej sieci trakcyjnej

Aby zademonstrowamazliwosci obliczeniowe opisanej metody symula-
cyjnej, poddano analizie przyktadewsie® jezdry ztozona z dziesgciu przset,
obcigzong ruchem jednego pantografu. Charakterystyki gegroetie i materia-
towe elementéw sieci trakcyjnej oraz parametry pagrafu podano w tab. 1.
Dane te przyjto na podstawie specyfikacji tzw. modelu odniesigppisanego
w zahczniku A normy EN 50318: 2002 [13], ktéra oleewymagania jakie po-
winna spetnia metoda symulacji oddziatywania dynamicznego goay panto-
grafem a gérgsiech jezdn.

Na podstawie danych sieci obliczono podstaweowstas¢ wtasry liny no-
$nej (wc = 6,36 rad/s) i przewodu jezdnego, = 0,64 rad /s), traktowanych nie-
zaleznie. Uwzgkdniono ttumienie w materiale liny 8oej i przewodu jezdnego,
przyjmujac, ze Cec = kcKcc 0razCpp = kpKpp (pOr. rownanie (1)), przy czym cza-
sy retardacji obliczono wedtug relaclis = 2ac/ wc, kp = 20p/ wp. Wartaci liczb
ttumieniaac i ap wariantowano w granicach od 0 do 5%.

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne i materialeleenentow sieci trakcyjnej oraz parametry
pantograféw, na podstawie [13]

Table 1. Geometrical and material properties ofrtlilevay overhead wire system and pantograph
parameters, based on [13]

Masa jednostkowa liny soej 1,07 kg/m Pgdkos¢ pantografu 300 km/h
Nacigg liny ndénej 16 kN Masalizgacza pantografu 7,2 kg
Sztywna¢ osiowa liny nénej 12 MN Masa ramy pantografu 15,0 kg
Masa jednostkowa przewodu 1,35 kg/m Sita nacisku statycznego 120 N
jezdnego pantografu
. . Sztywnda¢ gornej spgzyny
Nacig przewodu jezdnego 20 kN pantografu k) 4 200 N/m
Szty_vvncﬁc’_ wieszaka przy 100 kN/m Sztywnda¢ dolnej spezyny 50 N/m
rozcigganiu pantografu K2)
. Parametr gornego tlumika

Diugos¢ przgsta 60 m pantografu &) 10 Ns/m

. Parametr dolnego tlumika
Liczba przset 10 pantografu &) 90 Ns/m
Liczba wieszakow w petle 9 Sztywndi¢ sprzyny kontak- | g4 \ym

towej (k)

Obliczenia, ktérych wyniki pokazano w pracy, doty@toéwnie problemu
liniowego, czyli analizowany jest wieszagghowy z wieszakami przencgx/-
mi zarOwno rozeiganie jak isciskanie. Rozwizania zagadnienia nieliniowego
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beda obszernie analizowane w @inej publikacji, natomiast w tej pracydzie
pokazany poglddowy przyktad poréwnania rozgéan nieliniowych z liniowymi.

500 4
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N
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lina: 2% przewdd: 0%
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Rys. 3. Zmiany sity nacisku stykowego w czasie jarzdu pantografu przezgpé i szoste prsto,

w zaleznosci od liczby ttumienia: a) przewodu jezdnego, psigtej liczbie ttumienia liny nimej,
b) liny ndénej, przy pominjciu ttumienia w przewodzie jezdnym
Fig. 3. In-time variation of the contact force whiée pantograph moves along the fifth and sixth

span, depending on damping coefficient to critighla) the contact wire (damping in carrying
rope is constant), b) the carrying rope (dampingontact wire is neglected)
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Rys. 4. Drgania przewodu jezdnego $radkowym wsporniku sieci (railzy przstem patym

i sz6éstym), w zalimosci od liczby ttumienia: a) przewodu jezdnego, pstatej liczbie ttumienia
liny nosnej, b) liny nénej, przy pomingciu ttumienia w przewodzie jezdnym

Fig. 4. Vibrations of the contact wire at the cahsupport of overhead wire system (between the

fifth and sixth span), depending on damping cogfitto critical of: a) the contact wire (damping
in carrying rope is constant), b) the carrying r¢g@mping in contact wire is neglected)

Przed przysipieniem do wiéciwych obliczés majgcych na celu anakz
wplywu ttumienia w materiale liny oej i przewodu jezdnego, wykonano testy
algorytmu obliczeniowego polegag na analizie zbimosci rozwigzan. Warian-
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towano liczlg funkcji bazowych i) zastosowanych do aproksymacji przemiesz-
czex pionowych i poziomych liny rémej i pionowych przemieszcagrzewodu
jezdnego, w olebie jednego prsta (heznie 3). Catkowita liczba funkcji
aproksymacyjnych (sinusowych) wynosi 8 liczba przset. Jest to rbwnocze-
snie liczba wspoétrgdnych uogdlnionych okiétjacych stan przemieszczenia
sieci trakcyjnej. W obliczeniach wariantowanea tBugas¢ kroku numerycznego
catkowania rowna ruchu, przyjmujc kolejno: 0,001 s, 0,0001 s i 0,00001 s. Na
podstawie tych testow przyp do obliczé krok 0,001 s, przy liczbie funkciji
bazowychn = 20.

Na rys. 3 przedstawiono fragmenty przebiegdéw zmiatzasie sity nacisku
stykowego, odpowiadage przejazdowi pantografu przez ¢sio pite i széste.
Przebiegi na rys. 3a wygenerowano przing@h poziomach ttumienia w mate-
riale przewodu jezdnego, przy statym ttumieniu widingnej oc = 2%. Nato-
miast na rys. 3b jest wariantowane ttumienie welingnej przy pomingciu
tlumienia w przewodzie jezdnym. Analogiczne rogzeinia, ale dotyege drga
przewodu jezdnego na wsporniku sieci, pokazanoysad, na ktérym ujemnie
jest znakowane uniesienie przewodu. Przedstawipmelacje drga przewodu
obejmup catkowity czas przejazdu pantografu przez gedry i odnosz sic do
wspornikasrodkowego, znajdgfego s¢ miedzy przstem patym i szostym.
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Rys. 5. Zmiany sity nacisku stykowego (a) i uniegeprzewodu jezdnego seodkowym wspor-
niku sieci (b), w czasie przejazdu pantografu pe@asrodkowe przsta, w zalenosci od sposo-
bu modelowania wieszakéw

Fig. 5. In-time variation of the contact force émd contact wire uplift at central support (b), whe
the pantograph moves along two central spans, dapgon the method of modeling droppers
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Na ostatnim rysunku (rys. 5) poréwnano przebiegsocave zmian sity naci-
sku stykowego w ptym i széstym prgle oraz uniesienia przewodu jezdnego
na srodkowym wsporniku badanej sekcji sieci, wyznaczeneagadnieniu li-
niowym i nieliniowym, tzn. gdy wieszakagypu pretowego (przenoszsity roz-
ciggajgce isciskapce) i typu przewodowego (przenadylko rozcihganie). Ob-
liczenia dotycz przypadku, gdyi. = 2% iop= 1%.

5. Analiza wynikow i podsumowanie

Analiza wykresow przedstawionych na rys. 3 i 4 padwi do kilku intere-
sujacych wnioskéw. Pierwszy z nich dotyczy wplywu thémia na s nacisku
stykowego (s kontaktovg). Widat, ze ttumienie zwizane z materiatem liny
nosnej, nawet rgdu 5%, ma maty wptyw na lokalne amplitudy oscylacfio-
ciaz powoduje wyrane zmniejszenie pikow najgkiszych (rys. 3b). Znacznie
wiekszy wplyw na s kontaktows ma tlumienie materialowe w przewodzie
jezdnym. Nawet niewielkie ttumienie, jednoprocentovpowoduje zasadnicze
zmniejszenie lokalnych amplitud (rys. 3a). Sita taktowa oscyluje, ale prawie
nie przyjmuje wartéci ujemnych, ktére skutkgjutray kontaktu m¢dzy naktad-
ka slizgacza pantografu i przewodem jezdnym (por. Bys- a w konsekwencji
pogorszeniem jakmi odbioru padu. Tiumienie materialowe w przewodzie
jezdnym wplywa te korzystnie na drgania przewodu — powoduje zipzEz
zmniejszenie maksymalnego uniesienia przewodu memuiku sieci i wygasza
oscylacje wysokoestotliwosciowe (rys. 4), w odrinieniu od ttumienia zvd-
zanego z lin nasna. Skd wynika wany wniosek praktyczny: poziom ttumienia
drgaa sieci trakcyjnych stabo zaie od cech materiatowych liny éioej.

Kolejny wniosek dotyczy wymaganego poziomu ttuméerWV publikacji
[3] podano,ze sieci trakcyjne charakteryzugie niskim ttumieniem — radu 1%.
Na podstawie przedstawionych wynikow badaozna stwierdz, ze taki po-
ziom tlumienia jest wystarczgjy, aby oddziatywania dynamiczneegtizy pan-
tografem i siea jezdry nie powodowaty istotnego pogorszenia jgdadbioru
pradu, pod warunkiemze ttumienie to wynika gtéwnie z cech materiatowych
przewodu jezdnego.

Instalowanie w sieciach trakcyjnych wieszakéw typrewodowego, wy
czapcych sg przy sciskaniu, jest zabiegiem znacznie popragagn warunki
odbioru padu. To stwierdzenie wynika wprost z analizy wykneggokazanych
na rys. 5a. Przebieg zmian sity kontaktowej, wyzoay jako rozwizanie nie-
liniowe (tj. z uwzgkdnieniem faktu wyczania s} wieszakow), jest znageo
korzystniejszy od rozwkania liniowego. Oscylacjea sluzo mniejsze, zasadni-
czo malej piki najwicksze, pojawiajce st po przejedzie pantografu przez
wspornik sieci. Niestety, rownoczee ranie znaczco maksymalne uniesienie
przewodu na wsporniku sieci, co nie jest korzygtgs. 5b). Przedstawione wy-
niki majg tylko wskpny charakter, poniewtaw obliczeniach ograniczono do
jednej liczly iteracji sit kompensagcych wptyw wieszakéwsciskanych (por.
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wzér (6)). Mana st spodziewd, ze zwikszenie liczby iteracji spowoduje
zmniejszenie rinicy migdzy rozwizaniem liniowym i nieliniowym. Problem
ten kzdzie przedmiotem dalszych bada

Przedstawione wyniki analiz numerycznyéhiadcz o przydatnéci za-
proponowanej metody symulacji do oceny drggrnej sieci jezdnej, pantogra-
fow i sity kontaktowej. Uzyskane wyniki, dotygze tzw. modelu odniesienia
okreslonego norm europejsik EN 50318: 2002 [13], mieszgsig w granicach
okreslonych przepisami tej normy, co z kolei dowodzi ppndci metody.
Metoda symulacji &dzie nadal testowana w zakresie rogah uwzgkdniajs-
cych nieliniowe zachowanie wieszakéweie tez rozwijana w kierunku suge-
rowanym w pracy [11], poprzez wprowadzenie wymugzedinematycznego
drgaa pantografu spowodowanego drganiami pojazdu prdegacego przez
nierowna¢ progowy toru.
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VIBRATION ANALYSIS OF SUSPENDED CABLE STRUCTURE
AS A MODEL OF RAILWAY OVERHEAD WIRE SYSTEM
SUBJECTED TO MOVING PANTOGRAPHS

Summary

Increasing train speeds and rapid development g lspeed railway systems give rice
to growing interest in dynamics of railway overhegice systems. In recent years, many new pub-
lications on advanced numerical methods for compsit@ulation of vibration of pantograph-
catenary systems appeared in foreign literatur@diand, this topic is relatively unknown, hence
one of the objectives of this paper is to review literature on methods for modeling overhead
contact lines and pantographs. The main goal iprésent an original method for simulation
of pantograph and catenary coupled system vibratiwhthe use of method in dynamic analysis
of a sample system. The method is based on theutatigmal model which have been presented
in a separate article. This model is formulatedttom basis of vibration theory of a continuous
cable. Catenary is treated as initially tensionedltirspan cable structure which consists of a car-
rying cable characterized by non-negligible stathg and a contact wire suspended by means
of droppers. The slackening of droppers under cesgive forces is taken into account. Catenary
is subjected to a passage of two pantographs mawithlgconstant sped, each idealized as two-
degree-of-freedom dynamic system.

Equations of motion of the system, derived by tee af Lagrange equations and Ritz ap-
proximation of catenary displacements, are reespksn this paper to extract nonlinear forces
which compensate the effects of compressed droppeesmethod for solving nonlinear equations
of motion is described. It is also explained wisad iphysical meaning of linear equations associat-
ed with these nonlinear. Exemplary simulations @esented for the catenary consisting of ten
spans in order to demonstrate efficiency and comguapabilities of the simulation method. An
influence of the material damping in carrying rage this in contact wire, on the dynamic re-
sponse of analyzed catenary is examined.

Keywords: vibration simulations, linear vibrations, nonlineabrations, contact force, contact
wire vibrations, damping influence
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ANALIZA DRGA N POPRZECZNYCH SMUKLEJ
KOLUMNY O ZMIENNYM PRZEKROJU
POPRZECZNYM PRZY OBCI AZENIU
UOGOLNIONYM Z SIt. A SKIEROWAN A

DO BIEGUNA DODATNIEGO

W pracy zawarto wyniki rozwan teoretycznych oraz anafimumeryczy zagad-
nienia drga swobodnych smukitego ukltadu o zmiennym przekrojprpecznym
poddanego dziataniu wybranego przypadku gteciia swoistego. Analizowane
obcigzenie uogolnione z gitskierowan do bieguna dodatniego realizowane jest
poprzez struktuyrzbudoway z gtowic z zarysie kotowym: wywolaga i przejmu-
jaca obchzenie. W celu zamodelowania niepryzmatycaidolumny, uktad po-
dzielono nan pryzmatycznych segmentéw o réwnej disgoi grubdici oraz
zmiennej szerolkiwi opisanej za pomadunkcji liniowej oraz wielomianu drugie-
go stopnia, przy zachowaniu warunku statejetd$gi sumarycznej. W oparciu
o model fizyczny uktadu zdefiniowano zatesci okreslajgce energi mechanicz-
ng struktury. Problem sformutowano na podstawie zasdHdmiltona (metoda
drgan, kinetyczne kryterium utraty statecoi. Biorac pod uwag geometryczne
warunki brzegowe oraz geometryczne warunigicisci wyznaczono réniczkowe
réwnania ruchu poszczegdlnych segmentéw kolumny dmakugjce do opisu
uktadu naturalne warunki brzegowe i naturalne wiiraiygtosci. W oparciu o tak
zdefiniowany model matematyczny opracowano auteraljorytmy obliczeniowe
umazliwiajagce badania numeryczne dfigpoprzecznych uktadu. W ramach prze-
prowadzonych obliczeokreslono zakres zmian egtasci drgar wtasnych w funk-
cji obcigzenia zewstrznego. Dyskusji poddano wptyw zmiennych parametrd
geometrycznych kolumny na wastoczgstaici drgai oraz typ uktadu, uwzgtinia-
jac parametry okrdajace ksztalt kolumny oraz geometrstruktury realizujcej
obcizenie.

Stowa kluczowe:uktady smukte, drgania swobodne, aiehie swoiste, obgie-
nie krytyczne
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1. Wprowadzenie

Ukfady niepryzmatycznegspowszechnie stosowane w budowie maszyn
i konstrukcjach mechanicznych. Ze wadji na coraz to wksze wymagania
stawiane konstruktorom, poszukuje siptymalnych ksztattow struktur, ktore
zapewnié maj wzrost przenoszonego obzénia lub redukej ciezaru uktadu.

W zakresie dynamiki uktadéw niepryzmatycznych aalpoddano drga-
nia harmoniczne belki Bernoullego - Eulera o skoB@miennej sztywniei na
zginanie z elementami dyskretnymi [1]. Badaniom gatb wpltyw zmiany
przekroju poprzecznego oraz usytuowania zmian popekvzdiuz osi uktadu na
utrat statecznéci dynamicznej uktadu. Rozwzanie zagadnienia statecZoo
i drgaa swobodnych niepryzmatycznej kolumny przy abeniu eulerowskim
przedstawiono w pracy [2]. Analizie poddanané przypadki zamocowania
ukfadu. Wyznaczono wardoi obcihzenia krytycznego i estcéci drgar wia-
snych w zalenosci od ksztattu kolumny. Zagadnienia dfigaoprzecznych belki
0 skokowo zmiennym przekroju dotyczy réwhieraca [3]. Wyniki dotycgce
drgaa swobodnych spgyscie zamocowanej kolumny Timoshenki uzyskane
przy wyciu metody transformaty przedstawiono w pracy Rializ¢ drga ko-
lumny o skokowo zmiennym przekroju poprzecznym madelowaniem ¢k-
nie¢ w punktach zmiany przekroju uktadu (uskok) zapnéa&ano w pracy [5].
Do sformutowania i rozvgzania zagadnienia wykorzystano witagrndunkcji
Greena. W pracy [6] przedstawiono badania firgaprzecznych niepryzma-
tycznej belki Timoshenki poddanej jednoczesnemuatdmiu sity osiowej
oraz stycznemu obgieniu cagtemu. Dokladne rozwranie otrzymanego ukia-
du réwna rzadzacych uzyskano poprzez wyenie wspotczynnikow zreduko-
wanego rownania #hiczkowego w postaci wielomianu a rngstie zastosowa-
nie metody Frobeniusa. Wyniki baddotyczcych stateczriei kolumny Becka
0 zmiennej masie i sztywld z uwzgkdnieniem tlumienia otrzymane w opar-
ciu o kompletn, nieliniowg analiz dynamiczm przedstawiono w pracy [7].
Rozwigzanie nieliniowych réniczkowych rowna ruchu o zmiennych wspét-
czynnikach opisugcych dynamik ukladu rozwigzano stosuc metod réwna
rownowanych (AEM) Katsikadelisa. Analiza drigawobodnych wielosegmen-
towej belki Bernoullego — Eulera podpartejegpécie na obu kacach byla te-
matem pracy [8]. Wykazanage zaproponowana metoda rogednia zagadnie-
nia brzegowego — metoda rozkiadu Adomiana zenby uzyta do analizy
drgaa réznego typu belek niepryzmatycznych zbudowanych zatiogy liczby
cztonow.

Celem niniejszej pracy jest analiza numeryczna drigaia drga swobod-
nych kolumny o zmiennym przekroju poprzecznym ropeanej jako zbior
pryzmatycznych segmentéw, realigegj obcizenie uogoélnione z sjt skiero-
wamg do bieguna dodatniego.
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2. Model fizyczny uktadu

W pracy rozwaa sk przedstawiony na rys. 1 smukly uklad o zmiennym
przekroju poprzecznym. W celu zamodelowania niepgtycznaéci kolumny,
struktug rozpatruje si jako zbiorn pryzmatycznych segmentow o rownej diu-
gasci | oraz grubéci h. Zmienry szeroké¢ poszczegolnych segmentéw opisano
funkcja liniowa b(x)=2a(z)x+d oraz wielomianem drugiego stopnia

t(x):z(a(p,q) [[}x— p]2+q). W rozwaaniach przyjto warunek statej sumaryczne;j

objetosci uktadu. Dodatkowo zakwno, ze szeroké¢ poszczegollnych segmen-
téw nie mae by mniejsza od ich gruioi (b(x)= h).
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Rys. 1. Model fizyczny uktadu: a) schemat ogdéinjukany poddanej dziataniu
obcigzenia uog6lnionego z sikkierowan do bieguna dodatniego oraz geome-
tria struktury obcizajacej. Podziat uktadu przy aproksymacji ksztattu imK-

cja liniowa ¢) wielomianem drugiego stopnia

Fig. 1. Physical model of the system: a) schenth®folumn subjected to the
generalized load with a force directed towardsptbsitive pole and the geome-
try of the loading structure. The division of thestem into segments when the
shape is approximated by b) linear function c) poipial of degree 2
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Obcigzenie uogolnione z gitskierowan do bieguna dodatniego (przypadek
obcigzenia swoistego) realizowane jest poprzez strgktbudowan z elemen-
tow o zarysie kotowym [9, 10]. Ohgienie zewntrzne @ przekazywane jest
z gtowicy wymuszajcej @ o promieniuR na gtowie przejmujca obcizenie
® o promieniur a nasgpnie poprzez nieskazenie sztywny element o diugd
lo na kolume. Kierunek dziatania sity przechodzi przez pufktbedacy srod-
kiem krzywizny glowicy przejmujcej obcazenie oraz staty punkd znajdupcy
sie na nieodksztatconej osi uktadu pagji swobodnego kaca (biegun dodatni).
Uwzglednienie w modelu element® uzasadnione jest wzglami konstrukcyj-
nymi. Masa skupionan uwzgkdnia catkowiy zredukowag masg elementéw
sktadowych gtowicy przejmagej obcyzenie.

3. Sformutowanie i rozwigzanie zagadnienia brzegowego

Na podstawie zdefiniowanego w rozdziale 2. modedycknego okréono
energé mechaniczg uktadu. Catkowita energia potencjalgest sum energii
sprezystasci zginania poszczegolnych cziondw kolunWyoraz energii wynika-
jacej z obcizenia zewntrznegoVs:

v, =%i(EJ)i ﬂ%"ﬁ’t)}zdx (1)

i=1

=~ -, +PB + PN+ @

przy czym:
2
13 GW(KJ)T _ 1| aw(x,.1)
| AL R EL A i P R N ik Nl (3-4)
AiZéﬂax TR e
(ot] |
_r oW, (X, t 2
8=31 T xn] g ©)

oraz:
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oW, x,.1)
KORGE l ©

(7)

-W

W, x,.1)
(Rt -ty ©

R-r

¢:

Calkowita energia kinetyczna jest sum energii kinetycznych masy sku-
pionej T, oraz poszczegdlnych segmentow ukidetu

;Z”: I'ﬂaw X, t} ©

i=1

2

Zagadnienie brzegowe drganalizowanego uktadu smuktego sformutowa-
no w oparciu o zasgadHamiltona:

Jjg(T -V)dt=0 (11)

f

gdzie:ty, t, — wspohrzdne czasugd— operator wariacji.

Po obliczeniu wariacji poszczegélnych sktadowyclergii mechanicznej
i podstawieniu ich do réwnania (11), przy jednoczes uwzgédnieniu geome-
trycznych warunkow brzegowych oraz geometrycznyaehunkéw cagtosci:

w;(0,t)=0, % =0 (12-13)

x=0

W(I.t) =w,(at) (14)
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o x, t)| _ aVVj+1(X1+1’t)|
0, 04

, J=12..n-1 (15)
R Xj+1=0

otrzymano:

* rozniczkowe rownania ruchu w kierunku poprzecznym sioustadu

"W (%t AW (x,t AW (x,t) _ . _
(EJ)i alel(' )+P 6)((1)2(1 )+/0A 6t(;(l )—O,I—:I,Z,...,n (16)

 naturalne warunki brzegowe na swobodnymdwouktadu

(€2, 20t o 2Ty |0 @
aXh Xn=l axﬂ Xn=I |
(€2), 20eleut) gl p20t) )
O e L P b : (18)
oW, (I,t
- at5 o

gdzie parametryp, v, n, y okrelaja zaleznosci pomiedzy promieniami glowic
wymuszajgcej R i przejmupcej obcizenier oraz diugécia lo sztywnego ele-
mentu (rygla):

)R] oy R-I 1
0= (r ;)Er 0)_ V= —I’R—_: n= R_: , yz—ﬁ (19'22)

* naturalne warunki ggtosci pomidzy poszczeg6lnymi segmentami kolumny

oW (x..t) W, (x0.t)
(EJ), Tﬁj =(EJ) i*liax—}‘;ll (23)
Xj =l Xj+1=0
oW, (x< t) oW, (x- t)
EJ) — 1 =(gJ) ,,—/ =12..,n-1
( )J aX‘? . ; ( )]+1 a)(\}gﬂ J 1- n (24)
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Warunki chgtosci dotyczce rowndci: przemieszcae poprzecznych (14),
katow ugie¢ (15), sit poprzecznych (23) oraz momentévgaych (24) porgdzy
poszczegdlnymi segmentami rozsaej w pracy kolumny zapisano dla punk-
tow lezacych na osi symetrii uktadu. Bigs pod uwag rzeczywisty ksztait ba-
danego uktadu smukiego, w tym nieznaczny gradipriaz wymiaru poprzecz-
nego wzdha osi kolumny zateono poprawng& réwnar dynamiki na catej dhu-
gosci kolumny, w tym réwnie w strefie brzegowe;j.

Takie zdefiniowanie naturalnych warunkéw brzegolwy&ladu poddanego
dziataniu obcizenia uogodlnionego z sitskierowan do bieguna dodatniego
umazliwia poprzez odpowiedni dobor wagtm wymienionych wspotczynnikow
uzyskanie innych przypadkdéw obzénia konserwatywnego.

4. Wyniki analizy numerycznej

Biorgc pod uwag rozwigzanie rgniczkowych réwna ruchu (16) i geome-
tryczne i naturalne warunki brzegowe (12-13, 178y warunki ejgtosci (14-15,
19-20) opracowano algorytmy do analizy numerycenga poprzecznych rozpa-
trywanej kolumny. Wyniki oblica@ zaprezentowano w postaci bezwymiarowej,
wprowadzajc nas¢pujace parametry siace do opisu uktadu:

» parametry okrédajagce geomets uktadu

«_b b, «_Pp «_q
Z' =1 " 100%, =, = 25-27
C R ( )

* parametry opisgre geomett struktury realizujcej obcgzenie

R :R;IO’ Ar _R-r ) (28-29)
L L

» parametry obaizenia zewntrznego oraz obgkenia krytycznego

P PL
A= v A== 30-31
€, " (&), o=
* bezwymiarowy parametr drga
w(oA) L
o= Ay 62)
(E9),

Wartcéci z indeksami pr” we wzorach (30-32) odnos=sie do ukfadu po-
rbwnawczego — kolumny pryzmatycznej (o statym prapgk poprzecznym)
o takiej samej olgfosci, co kolumna niepryzmatyczna.
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20 4 2=18.89

A=0.2, R'=0.3
1.Q, (Z'=-1.2%)
2.Q,(Z=-12%)
3.Q,(Z=0)
4.Q,(Z=0)
5.9, (Z'=0.55%)
6.Q, (Z'=0.55%)
7.Q, (2= 1.0%)
8.Q, (Z'=1.0%)
9.Q, (Z=1.3%)
10. Q, (Z'=1.3%)

Rys. 2. Zmiana pierwszych dwdchesmsci drgai kolumny niepryzmatycznej aprok-
symowanej funkcja liniow w funkcji obchzenia zewntrznego przy wybranych

wartcciach parametréw struktury realizagj obciazenie oraz zbimoici uktaduZ'

Fig. 2. The change in the two first frequencieshaf vibration of the nonprismatic
column approximated by the linear function in rielatto the external load for select-
ed values of the parameters of the loading stracsmwell as the taper raffd

Na rysunkach 2-3 przedstawiono zmgawoch pierwszych estoici drgaa
wiasnych uktadu o zmiennym przekroju poprzecznyrfumkcji obcizenia ze-
wnetrznego. W pocgkowym zakresie obgienia wraz ze wzrostem parametru
Z" (przy aproksymacji zarysu kolumny funkdjniowa) oraz parametrq” (opi-
sujacego potaenie wspohrzdnej wierzchotka paraboli) éoie czstasé drga
wiasnych. Przy dalszym wzitie obcizenia zewgtrznego warté¢ czestosci
moze rosna¢ lub malé€, w zalenosci od wartdci parametrow opisagych geo-
metrie kolumny. Warté¢ obcigzenia zewstrznego, przy ktorym estasé drgai
wiasnych rowna jest zero odpowiada gbeniu krytycznemu ukladu. Na wy-
kresach zaznaczono rownienaksymalne wartgi parametru obgienia kry-
tycznego. W przypadku aproksymaciji ksztattu fuakjiows (rys. 2.) najwek-
sze obcizenie krytyczne odnotowano przy zhieici uktadu Z réwnej zero
(uktad pryzmatyczny). W przypadku opisu zarysu kahy funkcp kwadratovd,
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przy zadanych parametrach gtovidci Ar oraz parametrzg’, najkorzystniejszy
ze wzgtdu na warté& obchzenia krytycznego jest ksztatt zdefiniowany przy
q'=0.55. Biogc pod uwag nachylenie krzywych w zatecsci od wartdci ob-
ciagzenia krytycznego, uktad zaliczagsilo uktadéw typu dywergencyjnego -
pseudoflatterowego.

Ar=0.2 R'=0.6 p'=0.25
.Q,(¢'=03)
.Q,(¢'=0.3)
.Q,(¢"=04)
Q,(¢'=04)
.Q,(¢=0.5)
.Q,(¢'=0.5)
.Q,(¢"=0.55)
.Q, (¢"=0.55)
9.Q,(¢'=0.59)
10. Q, (¢"=0.59)

\]O\"II_JBWI\)»—‘

(o]

100 200 300 400

Rys. 3. Krzywe charakterystyczne uktadu o zarypiksymowanym
funkcja parabolicza przy zadanej geometrii struktury ol@jacej
oraz wybranych wartgiach parametrg

Fig. 3. Characteristic curves of the system ofgshape approximated
by the parabolic function at a given geometry & thading structure
and selected values of the paramgter

Rysunek 4. przedstawia przebiegi dwoch pierwszygistaici drgar wia-
snych analizowanego uktadu aproksymowanego wieloenadrugiego stopnia
w funkcji parametru obgkenia zewstrznego przy wybranych wadciach pa-
rametru promienia gtowicy wywotggej obciazenie. Przy dowolnie oké®nym
ksztatcie uktadu oraz geometrii struktury realipaj obcazenie zewntrzne ist-
nieje taka warté parametruR’, w przypadku ktorej wartd obchzenia kry-
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tycznego kolumny jest najeksza. Zalenos¢ ta potwierdza giréwniez w przy-
padku uktadow o ksztatcie opisanym dowgpfankcja liniows.

Ar=04 p'=0.6 p'=0.5
QR 04)

O, (R 0.4)

O, (R'=0.7)
LQ,(R'=0.7)

O, (R'=1.0)
.Q,(R'=1.0)

O, (R'=13)
LQ,(R'=13)

00 1 O\ WL B W N -

0 100 200 300 400 o 500

Rys. 4. Krzywe na ptaszczyie obcizenie zewgtrzne — cgstas¢ drgar wkasnych
uktadu aproksymowanego wielomianem drugiego stoprig zadanej geometrii
kolumny oraz zmiennych waidciach promienia gtowicy wywotagej obcazenie

Fig. 4. Curves on the plane external load - frequefcthe free vibration of the
system of the shape approximated by the polynarfidégree 2 for known geome-
try of the column and variable values of the raditihe loading head

5. WnioskKi

W pracy analizie drgaswobodnych poddano kolugmmiepryzmatyczag
przy obcizeniu uogolnionym z sitskierowan do bieguna dodatniego. Na pod-
stawie przeprowadzonych obliczenumerycznych sformutowano ngstijace
whnioski:

* biorac pod uwag, iz warunki chgtosci 53 zdefiniowane na osi symetrii roz-
wazanej kolumny zalzono,ze w otoczeniu tych punktéw spetniona jest zasa-
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da de Saint — Venanta. W pracy nie uwdgiono wplywu spjtrzenia napg-
zen w warstwie brzegowej,

» aproksymacja ksztattu uktadu wpltywa na wattozgstasci drgai, w zaleno-
sci od parametréw opisajych zarys uktadu oraz wagtd obchzenia ze-
wnetrznego, zmiana ksztattu kolumny peopowodowé wzrost dz spadek
wartacsci czestasci drgan whasnych,

* wartas¢ obchzenia krytycznego odpowiad@ja zerowej warkei podstawo-
wej czstasci drgah wkasnych uktadu zaky w gtdwnej mierze od warfoi pa-
rametrow opisujcych jego ksztalt oraz parametrow geometrycznyalksiry
obcigzajacej. Otrzymane na podstawie kinetycznego kryteriraty statecz-
nosci sity krytyczne znajduj odzwierciedlenie w wynikach analiz numerycz-
nych rozpatrywanego uktadu przeprowadzonych w aparctatyczne kryte-
rium utraty stateczriai,

* rozwazany w pracy ukltad mima zalicz¢ w zalenosci od wartdci parame-
trow opisujcych struktug realizupca obcihzenie do typu dywergencyjnego
lub dywergencyjnego pseudoflatterowego,

» aproksymacja ksztattu kolumny ograniczona jest wkiam, wedtug ktérego
wartas¢ szerokéci b segmentéw kolumny musi bywicksza ladz rowna gru-
bosci h tego segmentu.
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FREE VIBRATION ANALYSIS OF THE SLENDER COLUMN
OF VARIABLE CROSS - SECTION UNDER THE GENERALIZED
LOAD WITH A FORCE DIRECTED TOWARDS THE POSITIVE POL E

Summary

The results of the theoretical considerations amsierical analysis of the issue of the free
vibration of the slender system of the variablessrsection under selected case of the specific load
were included in this work. Analyzed generalizeddowith a force directed towards the positive
pole is realized by the structure built of headthefcircular outlines: loading and receiving heads
In order to model the variable cross-section ofdblemn, the system was divided imtg@rismatic
segments of the equal length and thickness andatti@ble width described by the linear function
and the polynomial of degree 2, fulfilling the cdti@h of the constant total volume. On the basis
of the physical model of the system, the mechaminalgy of the structure was defined. The issue
of the free vibration was formulated taking inteaant the Hamilton’s principle (energetic meth-
od, kinetic criterion of the stability loss). Takiinto consideration the geometric boundary condi-
tions and the geometric continuity conditions, thiferential equations of motion of particular
segments of the column as well as the natural bamyrmbndition and the natural continuity condi-
tions were determined. On the basis of so-definethematical model, the computation algo-
rithms enabling numerical examination of the tramse vibration of the column were developed.
Within the scope of the carried-out calculatiom tange of the changes in the frequency of the
free vibration as a function of the external loaaswdetermined. An influence of the variable geo-
metric parameters of the column on the value ofnidiral frequency and the type of the system
was discussed, including the parameters describimghape of the column as well as the geome-
try of the loading structure.

Keywords: slender systems, free vibrations, specific loaitical load
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A NEW TOLERANCE MODEL OF VIBRATIONS
OF THIN MICROPERIODIC CYLINDRICAL
SHELLS

The objects of consideration are thin linearly &takKirchhoff-Love-type circular
cylindrical shells having a micro-periodic struauin circumferential direction
(uniperiodic shells At the same time the shells have constant stredh axial di-
rection. The aim of this contribution is to formigaand discuss a new non-
asymptotic averaged model for the analysis of setedynamic problems for these
shells. This, so-calledyeneral tolerance modé$ derived by means of a certain
extended version of the known tolerance modelliguicro-heterogeneous media.
This version is based on a new notiomefkly slowly-varying function€ontrary
to the starting exact shell equations with higtggithating, non-continuous and pe-
riodic coefficients, governing equations of theetahce model have constant coef-
ficients depending also on a period of inhomogenéience, the model makes it
possible to investigate the effect of a cell sizetloe global shell dynamicshe
length-scale effeltThe differences betweehe general tolerance modgtoposed
here and the correspondikgown standard tolerance mod#grived by means of
the more restrictive concept sibwly-varying functionare discussed.

Keywords: uniperiodic shells, mathematical modelling, weaklpwly-varying
functions, dynamic problems, length-scale effect

1. Introduction

Thin linearly elastic Kirchhoff-Love-type cylindiét shells with a periodi-
cally micro-inhomogeneous structure in circumfe@ndlirection (niperiodic
shell§ are analysed, cf. Fig. 1. At the same time, tiadls have constant struc-
ture in axial direction.

The properties of such shells are described byhhigkcillating and non-
continuous periodic functions, so the exact equataf the shell theory are too

1 Corresponding author / autor do korespondencii: &artfomczyk, Lodz University of Tech-
nology, Department of Structural Mechanics, al.itechniki 6, 90-924 Lodz, tel. 426313563;
barbara.tomczyk@p.lodz.pl

2 Anna Litawska, Lodz University of Technology, Depaent of Structural Mechanics, al. Poli-
techniki 6, 90-924 Lodz, tel. 426313563; a.litan@gmail.com
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complicated to apply to investigations of enginegmroblems. To obtain aver-
aged equations with constant coefficients, varmpysroximate modelling proce-
dures for shells of this kind have been proposestioBlic cylindrical shells
(plates) are usually described usimgmogenized modeb¥erived by means of
asymptotic methodef. [1, 2]. Unfortunately, in the models of thimd the ef-
fect of a cell sizécalledthe length-scale effécbn the overall shell behaviour is
neglected.

In order to analyse the length-scale effect in dyicaor/and stability prob-
lems, the new averaged non-asymptotic models af ¢hlindrical shells with
a periodic micro-heterogeneity either along twcedions tangent to the shell
midsurface iperiodic structurg or along one directiorufiperiodic structurg
have been proposed and discussed by Tomczyk inies s# publications and
summarized as well as extended in [3]. These, Bedzdolerance modelbave
been obtained by applyirtge non-asymptotic tolerance averaging technjaiie
[4, 5]. This technique based on the conceptblgrance relationdetween points
and real numbers related to the accuracy of theoqmpeed measurements and
calculations. The tolerance relations are deterdhbghe tolerance parameters
Some applications of this method to the modellifignechanical and thermo-
mechanical problems for various periodic structwaes shown in many works.
The extended list of papers and books on this toprc be found in [3, 4, 5].
Governing equations of the tolerance models hawdficients which are con-
stant or slowly varying and depend on a cell size.

ézxz A -

— -~
NP s y

Ly

Fig. 1. Example of uniperiodic cylindrical shell
Rys. 1. Przyktad walcowej powtoki uniperiodycznej

The aim of this contribution is to formulate andaliss a new mathematical
non-asymptotic model for the analysis of selectathdhic problems for the uni-
periodic shells under consideration. This modelledathe general tolerance
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mode] will be derived applying a certain extended \arf the known tolerance
modelling technique. This version, proposed by Toykc& Wozniak in [6], is
based on a new conceptwéakly slowly-varying functionshich is a certain ex-
tension of the well-known concept slbwly-varying functionscf. [4, 5].

The differences betweethe general modeproposed here and the corre-
spondingknown standard modgdresented in [3] and derived by means of the
more restrictive notion aflowly-varying functionsvill be discussed.

Moreover, we will compar¢he general tolerance modé&rmulated here
with thegeneral combined asymptotic-tolerance mauekented by Tomczyk in
[7]. This model is derived by applyirnthe combined modellingrhich includes
two techniquesthe consistent asymptotic modelling procedgiken by Wdni-
ak in [5] and the extendelerance modelling techniqusased on the concept
of weakly slowly-varying functionsf. [6]. These two techniques are combined
together into a newombined modelling procedure

2. Formulation of the modelling problem

We assume that! and x? are coordinates parametrizing the shell midsur-
face M in circumferential and axial directions, respediiveWe denote

x=x'0Q=(0,L) and E=x*0==(0,L, ), where L;,L, are length dimen-
sions ofM, cf. Fig. 1. Let Ox’x?x® stand for a Cartesian orthogonal coordinate
system in the physical spaé®® and denotex = (X}, %2,%%) . A cylindrical shell
midsurfaceM is given by M E{XDR3:Y=F(xl,x2),(x1,x2)DQ XE}, where
F() is the smooth function such thaf/ax* @F/ax> =0, oF/oxt BF/oxt =1,
0F/ox*>[@T/9x* =1. It means that oM we have introducethe orthonormal
parametrization

Sub- and superscripts 3 ,., run over 1,2 and are related xE), xz, sum-
mation convention holds. Partial differentiatiomated to x* is represented by
d4. Moreover, it is denoted, 5=0,..05. Let a®® stand for the midsurface
first metric tensor. Under orthonormal paramet'rc')I;laLtao‘B is the unit tensor.

The time coordinate is denoted byl = ty f; , Uet d (x) and r stand for the

shell thickness and the midsurface curvature radgaspectively.
Thebasic cellA and an arbitrary celbh x( yith the centre at poimkJQ

are defined by means of:A=[-A R, /2] A(X)=x+A, x0Q,,
Q, ={x0Q:A(X)0Q,}, where A is a cell length dimension inx=x'-
direction, cf. Fig. 1The microstructure length paramet&r satisfies conditions:
AMdpay>>1 A/r<<landA/L;<< 1
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Setting z= z* O[-A /2,1 /2], we assume that the cell has a symmetry
axis for z=0. It is also assumed that inside the cell the geooa, elastic and
inertial properties of the shell are described \wnefunctions of argument

Denote byu, =uy (X,§,t), w=w(x,§,t), (X,§,t)0Qx=xI, the shell dis-
placements in directions tangent and normadWtorespectively. Elastic proper-
ties of the shell are described by stiffness tenddf®? (x), B*(x). Let

u(x) stand for a shell mass density per midsurface amgia. Letf® X &t )
f(x,&,t) be external forces per midsurface unit area, ms@dy tangent and
normal toM.

The considerations are based on the well-knownhKioéf-Love theory of
thin elastic shells, cf. [8]. It is assumed tha behaviour of the shell under con-
sideration is described by the action functionaéduined by lagrangiah being
a highly oscillating function with respectxand having the well-known form

L=- 1(D"‘W‘aﬁumae—,uy 42 D**wagu,, + L DM+

2 r r? (1)

+ BP9 qwd 5w —pa®Pug g —pi®) + f “ug + fw.

Applying the principle of stationary action we adibtéhe following system
of Euler-Lagrange equations

oL _6L+06L_ oL oL 0 dL _

. 20, ~fgp o=t =0, )
0(dguy) Ou, Ot AU, 0(0qpw) Ow Ot ow

Combining (2) with (1) we arrive finally at the diqit form of the funda-
mental equations of the shell theory under consitign

0p(D P9 5u,) +r 719, (D*PHw) —pa®Piy + ¢ =0,

3

r D PH95uy +04p (BYPY0, 5w) +r DM+ pvi— f =0. ®)

Equations (3) coincide with the well-known goveniequations of Kirch-
hoff-Love theory of thin elastic cylindrical shellsf. [8]. For periodic shells,
coefficients D (x), B®(x), u(x) of equations (3) are highly oscillating, non-
continuous and periodic functions . Applying the extended version of the
known tolerance modelling technigpeoposed in [6], we obtain the averaged
form of Lagrange function (1). Then, using the pijfite of stationary action, we
arrive at the tolerance model equations with constaefficients depending also
on a cell size. To make the analysis more cleathemext section we shall out-
line the basic concepts and the main assumptiotieedblerance modelling ap-
proach following the monographs [5] and [6].
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3. Modelling concepts and assumptions

The fundamental concepts of the extended toleramagelling procedure
under consideration are thosetwb tolerance relations between points and real
numbers determined by tolerance parameters, wes@lyly-varying functions,
tolerance-periodic functions, fluctuation shapediions and the averaging op-
eration. It has to be emphasized that in the classical &gpreve deal with not
weaklyslowly-varyingbut with more restrictiveslowly-varying functions.

Below, some of the mentioned above concepts aadleec

Let F() be a function defined i = [0,L,], which is continuous, bound-

ed and differentiable i) together with their derivatives up to tReth order.
Nonnegative integeR is assumed to be specified in every problem ucdar

sideration. Note, that functioR can also depend o0 = =[0,L,] and time
coordinatet as parameters. Lei=(A,9y,9;,..,0g) be the set of tolerance pa-

rameters. The first of them is related to the dists between points i@, the
second one is related to the distances betweers/aiufunctionF() and the

k-th one to the distances between values okitederivative ofF (), k =1..,R.
A function F () is calledweaklyslowly-varyingof the R-th kindvith respect to

cell A and tolerance parameteds F DWS\AQ (Q,A), if and only if
PN % K o K
(O(x y) DQ7)[(x=y) = F(x) = F(y) and 0;F(x) = 0;F(y), (4)
k=12,...,R],

where a';F O stands for theé-th derivative of F [ jn Q. Roughly speaking,
weaklyslowly-varyingfunction F () can be treated as constant on the cell.

Let us recall that the knowsiowly-varying functionF ([), F 0S¥ (Q,A),
satisfies not only condition (4) but also the exastriction

(DxDQ)[A‘aiF(x)\iko, k=12,..R]. (5)

An integrable and bounded functign[ @gfined inQ =[0,L,], which can
also depend og 0= and time coordinateas parameters, is calléolerance-
periodic of the R-th kindwith respect to cellA and tolerance parametebs
f DTPE-,R(Q,A), if it can be treated (together with its derivaswup to thek-th
order) as periodic on an arbitrary cell.
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Let f() be a function defined irQ =[0,L;], which is integrable and
bounded in every celh x(,)x0Q, . By the averaging off ([) we shall mean
function< f > (x) defined by

1 X+A /2
<f>()== [ f(3dz zDOA(X), xOQ,. (6)
A
X—A /2
If f() is a periodic function ther f > is constant.
Let h(() be aA -periodic, highly oscillating function defined i@ = [0,L,],
which is continuous together with derivativ@$h, k = 1...,R- ahd has a contin-
uous or a piecewise continuous bounded deriva@iﬁb. Function h() will be

calledthe fluctuation shape function(JJOFSR(Q,A) , if it depends o\ as a pa-
rameter and satisfies conditionsoo(\R), akhOo(®™*), k=12..,R, <ph>=0,
wherep(D) is a shell mass density.

The tolerance modelling is based on two assumptibng first assumption
is calledthe tolerance averaging approximatioihe second one is termed
the micro-macro decomposition.

Let f () be an arbitrary integrable tolerance-periodic fioms defined in

Q=[0,L;] and let F([ﬂDWS\,g1 QA) G([ﬂDWS\,g2 (Q,A). The tolerance av-
eraging approximation has the form

<fofF >(x)=<f >0fF(x)+0(@®), R=01, oF=F,

(7
<fafG>(x)=<f >aRG(x)+0(3), R=012, 03%G=G.

In the course of modelling, tern® & (Will be neglected. Let us observe

that the weakly slowly-varying functions can beaetpd as invariant under av-
eraging. Let us recall that the “classicalSlowly-varying functions

F(DOSVA(Q,A), G(OSV (Q,A) satisfy not only approximations (7) but
also the extra approximate relations

< f 04(hF) > (x) =< f 9;h > (X)F (x) + O(9),

< £0,(9G) > (x) =< f 9,9 > (X)G(x) + O(9), (8)

< f02(gG) > (x) =< f 029 > (X)G(X) +O(3),
whereh(QIOFS! Q A), g(DOFS?(Q,A).

The second fundamental assumption, cathea micro-macro decomposi-
tion, states that the displacements fields occurrindvénlagrangian under con-
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sideration can be decomposed inttknown average@macroscopiy displace-
mentsbeingweakly slowly-varying functionis periodicity direction and highly
oscillating fluctuationsrepresented by the known highly oscillatihngperiodic
fluctuation shape functiomaultiplied by unknowrfluctuation amplitudegmi-
croscopic variablesbeingweakly slowly-varyingn x.

4. Tolerance modelling

4.1.General tolerance model equations

The tolerance modelling procedure for Euler-Lageaaguations (2) is real-
ized in two steps.
The first step ishe tolerance averaging of lagrangiéh). To this end let us

introducefluctuation shape functionk(x) JFS*(Q,A) and g(x) O Fs? QA)

xOQ . These functions are assumed to be known in epeoplem under
consideration. They depend @n as parameter and have to satisfy conditions:

hOO(), Ad;hOO), gdO(\?), Ad;,g00(?), A29,,000(?),
<ph>=<pg>=0, wherep ()is the shell mass density being a periodic func-

tion with respect tox . Taking into account that inside the cell the getioal,
elastic and inertial properties of the periodiclsbeder consideration are de-
scribed by symmetric (i.e. even) functions of argatrz JA(x), we assume that

h(l) is either even or odd function af This same restriction is imposed on
function g ().

Now, we have to introducthe micro-macro decompositioof displace-
ments U, (x,5,0) JTR Q A ), w(x,E,t)DTPBZ(Q,A), xdQ, (Euo=xlI,
which in the problem under consideration is assuiméke form

Ug (%,&,8) = U (X,&,1) + h(X)U 4 (X,&,1),

. (9)
W(x,E8) =W (X&) + g (x.&.0)

where u? (x,&,t), Uy (x,&,1) DWSV(Q,A), WP (x,E,1), W(x,E,t) OWS\Z(Q,A).

Functionsu?,w°, calledmacrodisplacementsand functiondJ,,W , called
fluctuation amplitudesarethe new unknowns

Substituting the right-hand sides of micro-macroaheposition (9) into la-
grangian (1) and then averaging the obtained reselt the cell using operation
(6) andtolerance averaging approximatiofr), we arrive at functior< Ly, >
calledthe tolerance averaging df in A(x) under micro-macro decomposition
(9). The obtained result has the form
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< Lpg > (0gud,ug,05U U g, U,U g, 00gW°, W0, 0,46W,
W W, W0 W) =

-— %[< DRV 5 %US%US +2< D%y h > aﬁuguy +

+2< D®Yh >95uq0,U,, +

+< DU (91h)2 >U U, +< DPP(h)2 >05U (94U, +

+2r H(< DM > 9gugw’ + < D9 h? > WU, +

+< D*g >9,udW +< D9, hg >U W +

+< D >9,U,w’ +< D*Fhg >9,U W) +

+r—2(< D1111> (WO)2 +2< Dllllg >WOVV+

+< Dllll(g)z >(w)2)+ < BGBV5 >aaBWan6W0 +

+2(< B, 9> 6GBWOVV +< BYPYyg >OGBWOOV5W +

+<B'°g0;,9>0,;WW) +4< B*0,9 >0,5w0,W +

+4< B¥(3,9)* >0W W+ < B (3,,9) > (W)? +

+<BP?(g)? >0,gWa W- <p>a®Pudug- <p> (W% + (10)

~<u(h)® >a®®uUg -<p(g)® >(W)*]+

0
o

+<f%>y 0

+<f%h>U +<f>w +< fg>W.
The underlined terms in (10) depend on microstmadength parametex .

The second step in the tolerance modelling of intartquations (3) is to

apply the principle of stationary action to actfonctional determined by aver-
aged lagrangiarx L, >. As a result we obtain the system of Euler-Lageang

equations for unknownsg,wo,ua W, which explicit form can be written as

- the constitutive equations

+<D®Y,h>U, +<D"PPh>o.U,,
Y Y (11)
M ap =< BGBVB S ay5W0+ < BdBllallg SW +

+2<B*™9,9 >0 W +< B*Pg >0 4V,
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HP =<8;hDPY® >95ul -~<h D >9 5u? +
+<DP(9,h)? >U, -< D" (h)% >9,4U, +
+r7(<9;hDP > w0 —<h D 59 wP +

+<9;hDPM g >W-<hD®g > W),

G=r"(<gD™ >9;ul +<9;hD"¥g>U, +

(12)

+<09,9B™P >9,,w° -2<9,gB* >9,,5 W0 +
+< B >0,5,,0" + (< (01,0)° B> +

+172<(g)* DM >)W +(2<0,,gB0g® >+

2 R 1B15 2 8
=4<(0,9)*BPY >) W + < (9)* B*P*° > 0, aW ,
 the dynamic equilibrium equations
GBNGB—<u>a“BL‘jg+< f9>=0, GGBM“B+r"1N11+<p>W°—< f>=0,

. ) (13)
<p(h)?>a®®U, +HP -< fPh>=0, <p(g)’>W+G-<fg>=0.

In equations (11)-(13) the underlined terms depmnd cell size\ .

Equations (11)-(13) together withicro-macro decompositio(@) consti-
tute the general tolerance model of selected dynamidblpros for the micro-
heterogeneous uniperiodic shells under considenatio

4.2 Discussion of results

The characteristic features of the derigetheraltolerance modeére:

« In contrast to starting equations (3) with discoatius, highly oscillating and
periodic coefficients, the tolerance model equati¢til)-(13) proposed here
have constant coefficientiepending also on a cell sifanderlined terms).
Hence, the tolerance model makes it possibtéeszribe the effect of a period
length on the global shell behaviour

« Unknown macrodisplacement:é[’,wO and fluctuation amplituded ,,W of

the tolerance model equations mustaakly slowly-varying functiona pe-
riodicity direction. This requirement can be verified ordyposterioriandit
determines the range of the physical applicabdityhe model.
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« The number and form of boundary/initial conditidos the basic unknowns
of the tolerance model are the same as in theicdhshell theory governed
by equations (3).

- Decomposition (9) and hence also resulting tolexrameodel equations
(11)-(13) are uniquely determined by the postulaeatiori periodicfluctua-

tions shape function$i(x) JFSH(Q,A), hOOWM), and g(x)OFS% Q A),

gO(N?), representing oscillations inside a cell. Thesefions can be ob-
tained as exact or approximate solutions to cepaniodic eigenvalue prob-
lems describing free periodic vibrations of thd,cefl [3]. It means that they
represent either the principal modes of free péiwibrations of the cell or
physically reasonable approximation of these modes.

« The resulting equations involve terms with time apdtial derivatives of the
fluctuation amplitudes. Hence, these equations riesccertain time-
boundary-layer and space-boundary-layer phenomsmiatly related to the
specific form of initial and boundary conditionsgosed on unknown fluctua-
tion amplitudesdJ , ,\W .

« After neglecting in equations (11)-(13) the undet terms, we obtain the
asymptotic model of the shells under considerafidris model is not able to
describe the length-scale effect on the overall slypamics being independ-
ent of a cell size. It is necessary to observe roat equations13),, for the

fluctuation amplitudes are linear algebraic equetio

4.3.Standard tolerance model equations

Let us comparghe general tolerance modploposed here with the corre-
sponding knowrstandard tolerance moderesented and discussed in [3], which
was derived under assumption that the unknown iiomsu? (x,&,t), w® ¢ £ t),
U, (X,&,t), W(X,§,t) in micro-macro decomposition (9) asewly-varying We
recall thatthe slowly-varying functionbeing a subclass dhe weakly slowly-
varying functionsare defined by means of (4) and (5). Boe slowly-varying
functionsapproximate relations (7), (8) hold.

Following [3], the standard tolerance modabnsists of:

» micro-macro decomposition (9) in whiockeakly slowly-varying functions
ul, U, OWSV(Q,4), wP, WOWSV(Q,A) are replaced byslowly-varying

functionsu?, U, DSVE(Q,4), w°, WOSVZ(Q,4),

 constitutive equations (11) in which-depending terms< D¥on > dgU, in
@1),, and <B*®,g> oW, < BoFYg > 0, eW in (1), are replaced re-
spectively by < D*®?h>9,U, and <B*?%,g>0,W, <B®?g>a,W,
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+ constitutive equations (12) in which-depending terms< hD**¥® > uf,
<D*®P(h)?>9,U,, <hD®®'>9,w°, <hD®'g>9,W in @2, and
<hD'™g>9.U,, <0,9B"™ >9,5w°, < gB®°>9 5500,
<01,9B"° >0 W,  <(0,0)°B¥ >05W, <(9)*BPP>0,5W in
@2), are replaced respectively by hD%*¥ > 625u3, <D®?(h)%>a,0,,
<hD#1>9,n°, <hD#®1g>9,W and  <hD"?g>a,U,,
<0,9B®H>0.50°, < gB®Z>9,5m0,  <0,,0BM>0,W,

<(0,9)°BY??>0,W, <(0)?B**%2> 0,03,
- the dynamic equilibrium equations having form ofigtipns (13).

It can be observed that the constitutive equatadrtde standard model do
not involve derivatives of amplitude fluctuatiokk, ,W with respect to argu-
mentx. It arises from tolerance relations (8), whichchfdr the slowly-varying
functions.

From comparison of both the general and the standerance models it
follows that the general model equations (11)-(@&)tain a bigger number of
terms depending on the microstructure size tharsthedard model equations.
So, the general model proposed in this contributibows us to investigate the
length-scale effect in more detalil.

It can be observed that for the standard modelbtumdary conditions for
unknown fluctuation amplitude® ,,W should be defined only on boundaries

&=0, £=L, whereas in the framework of the general model ibandary
conditions forU,,W should be defined on all boundaries of the sltetheans

that for open cylindrical shell, applying the geadenodel we can investigathe
space-boundary-layer phenomemnear all boundaries of the shell whereas with-
in the standard model we can analyse these phermoowy near boundaries

§=0,¢&=1L,.
4.4 .Combined asymptotic-tolerance model equations

Let us compar¢he general tolerance modptoposed here with the corre-
spondinggeneral combined asymptotic-tolerance modgeluniperiodic shells
under consideration which is presented and disdussg].

In the general case, the asymptotic and toleraraeting procedures are
discussed independently each other. In paperléket two techniques are com-
bined together into a negombined modelling procedure

Following [7], the combined model consists of:
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« Asymptotic(macroscopit modelequationsformulated by applyinghe con-
sistent asymptotic procedyref. [5], and having constant coefficients being
independent of a cell size. After eliminating fluation amplituded), (x,&,t),

W(x,Et) by means ofU, =-(G™),[<0;nD"™ >agul +r ™ <9;hD"™ > ]
andW =-E<a,,g8"™ >9,,w°, the asymptotic equatiorse expressed only
in macrodisplacements, w°

DP9 gsul +r DR 9w - < p>a®id + £ =0,

(14)
B " 0gpyen” + 1 IDRM05Uy + r 2D+ <p>if- < f >=0,

where DiP® =< D®® > - < DM g )h > (G™),, <8;hD*P° > and
BeP® =< B > - < B®9, g > (E™) <0,,9B™ > with G, =<D*¥(9;h)*> and
E =<B"%9,,0)* >.

« Microscopic model equationgnposed on the known solutions), w® ob-

tained in the framework of the asymptotic model dedved by applying an
extended version of the tolerance modelling teammiqcf. [6]. Setting
Uy, =U2 +hU, andw, =w°+ g , we obtain the following form ahe superim-
posed microscopic model equations

< D*Pc? >0, Qs— < DMH(9,0)° > Q, —<pc® >a®Qy +< fh>=

(15)
=r™ < D™, cw, > + < D*P9,cagu,, >,

< BGBVBbZ >aa[3y6V + [2< Bﬂﬁllballb >—4< BGIBl(alb)z >]6(,BV +

N (16)
+< BM(0,0)% >V +<pb® WV - < fg > = - < BP9, ,bd gw, >
where Q, OWSV(Q,A), VOWSV(Q,A) are new unknown weakly slowly-

varying fluctuation amplitudeand c(QO FS'(Q,A) , b(DOFS?(Q,A) are thenew

knownperiodic highly oscillatindluctuation shape function€oefficients of the
tolerance model areonstantand some of themepend on a cell sizenderlined
terms). The right-hand sides of (15), (16) are kmawwder assumption thag,, ,

w, have been determined in the framework of asymptotidel.

« Decomposition of displacement fieldg (x,,t) , w(x,&,t) in Qx=x|

Ug (%,&,t) = Ug (%,&,1) + h(x)U 4 (X,&,1) + A XQy (X&),
W(x,E,t) = WO (x,&,1) + gOIW(X,E,t) + b(X)V (X,E,1),
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where functionsu?,U,,w’ W have to be obtained in the first step of combined
modelling, i.e. in the framework of the asymptatiodelling.

From comparison of both the general tolerance aerdgeneral combined
asymptotic-tolerance models it follows that tolemodel equations (11)-(13)
proposed in this contribution contain a bigger namtif terms depending on the
microstructure size than the combined model eguat{@4)-(16) recalled here
following [7]. Thus, the general tolerance modebgmsed in this paper allows
us to investigate the length-scale effect in mataitl

It can be shown, that neglecting the external ®ered under special condi-
tions imposed on the fluctuation shape functionscare obtain superimposed
microscopic model equations, which are independetite solutions obtained in
the framework of the macroscopic model, cf. [7]méans, thaan important
advantage of the combined model is that it makgmsssible to separate the
macroscopic description of some special problemesnfithe microscopic de-
scriptionof these problems

5. Final remarks and conclusions

The tolerance modelling technique based on theomaif weakly slowly-
varying function cf. [6], is proposed as a tool to derive a nevitramatical non-
asymptotic averaged model for the analysis of sstiedynamic problems for
thin cylindrical shells with micro-periodic structuin circumferential direction.

Contrary to “exact” shell equations (3) with highlyscillating non-
continuous periodic coefficients, the tolerance elcefjuations (11)-(13) have
constant coefficients depending also on a cell. $itence, this model makes it
possibleto describe the effect of a length scale on the glshall behaviour

The general tolerance model equatiqid)-(13) formulated in this contri-
bution contain a bigger number of terms dependimghe microstructure size
thanthe standard tolerance model equatigaresented in [3], which were de-
rived applying the concept allowly-varying functionMoreover, the tolerance
model withthe weakly slowly-varyingnknownsproposed here allows us to in-
vestigate the length-scale effect in more detahtthe combined asymptotic-
tolerance modeformulated in [7], which was also derived using toncept of
weakly slowly-varying function

The basic unknowns of the general tolerance maogighteons must béhe
weakly slowly-varying functioni& periodicity direction. This requirement can
be verified onlya posteriori



216 B. Tomczyk, A. Litawska

References

[1] Lewinski T., Telega J.J: Plates, laminates and shelbymfptotic analysis and ho-
mogenization, World Scientific Publishing Compa8ijngapore 2000.

[2] Andrianov L.V., Awrejcewicz J., Manevitch L.: Asyrmgiical mechanics of thin-
walled structures, Springer, Berlin 2004.

[3] Tomczyk B.: Length-scale effect in dynamics andiditst of thin periodic cylindri-
cal shells, Bulletin of the Lodz University of Tewlogy, No. 1166, series: Scientific
Dissertations, Lodz University of Technology Prdssiz 2013.

[4] Wozniak C., Michalak B., gdrysiak J. (eds.): Thermomechanics of microheteroge
neous solida and structures. Tolerance averagipgaph, Lodz University of Tech-
nology Press, Lodz 2008.

[5] Wozniak C., et al. (eds.): Mathematical modelling ahlysis in continuum me-
chanics of microstructured media, Silesian TecHricaversity Press, Gliwice 2010.

[6] Tomczyk B., Wdaniak C.: Tolerance models in elastodynamics ofatenteinforced
thin-walled structures, in: Kotakowski Z., Kowal-bhalska K. (eds.), Statics, dy-
namics and stability of structural elements andesys, vol. 2, Lodz University of
Technology Press, Lodz 2012, pp. 123-153.

[7] Tomczyk B.: A new combined model of dynamic probdefor thin uniperiodic cy-
lindrical shells, in: Kleiber M. et al. (eds.), Aahces in mechanics, CRC
Press/Balkema (Taylor & Francis Group), London 2q#®6 581-585.

[8] Kaliski S.: Vibrations, PWN-Elsevier, Warsaw-Amgtam 1992.

NOWY MODEL TOLERANCYJNY DO ANALIZY DRGA N CIENKICH
MIKROPERIODYCZNYCH POWLOK WALCOWYCH

Streszczenie

Przedmiotem rozwa sa cienkie liniowo-spgzyste powloki walcowe typu Kirchhoffa-
Love’a majce periodycznie mikro-niejednorogrstruktue w kierunku obwodowym. Powioki
takie nazywamyuniperiodycznymiCelem pracy jest sformutowanie nowego, nieasyrgpiote-
go, wrednionego modelu stycego do analizy wybranych zagadnidynamiki takich powtok.
Przedstawionypg6iny model tolerancyjnywyprowadzony jest w oparciu o peyvemodyfikowan
wersg znanej techniki tolerancyjnego modelowania struktikro-niejednorodnych. Wersja ta
bazuje na nowym pegiu funkcji stabo wolno-zmiennejVv przeciwigstwie do réwna wyjscio-
wych dla analizowanych powtok niejednorodnych goggh wspotczynniki periodyczne, silnie
oscylupce i niecijgte, rébwnania modelu tolerancyjnego majtate wspoétczynniki. Ponadto,
wspotczynniki te zaley od parametru dtugei mikrostruktury. Tym samym unibwiaja badanie
efektu skali.

Stowa kluczowe: powtoka uniperiodyczna, modelowanie matematycfuekcja stabo wolno-
zmienna, zagadnienia dynamiki, efekt skali

Przestano do redakcji: 24.02.2017 r.
Przyjeto do druku: 28.04.2017 r.
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ODPOWEDZ DYNAMICZNA BUDYNKU
MIESZKALNEGO PO TERMOMODERNIZACJI
NA WSTRZASY POCHODZENIA GORNICZEGO

Budynki prefabrykowane, wzniesione w drugiej potowigudziestego wieku, na-
dal stanowd liczng grupe wéréd budynkéw mieszkalnych w Polsce. W ostatnich
latach, w wyniku nowych wymagadotyczicych ochronysrodowiska oraz wia-
sciwosci cieplnych budynkéw, obiekty te snodernizowane. Wprowadzane zmia-
ny dotycz gtdwnie izolacyjnéci cieplnejscian zewgtrznych. W typowych tech-
nologiach zw¢kszeniu ulega grulsé sciany poprzez wprowadzenie dodatkowych
warstw styropianu, wetny mineralnej, zbrojonej zapy, siatki z wtékna szklane-
go. Termomodernizacja budynku skutkuje zatemcksdeniem jego masy i me
zmieni sztywna¢ konstrukcji. W niniejszej pracy analizowano wptywkonanej
termomodernizacji prefabrykowanego, wysokiego bldymieszkalnego zlokali-
zowanego w obszarze jednego z najbardziej aktywsggmicznie regionéw gor-
niczych w Polsce — Legnicko-Glogowskiego €u Miedziowego, na jego odpo-
wiedz dynamiczm na dziatanie wstgséw gorniczych. W obliczeniach wykorzy-
stano metoel elementéw skiczonych. Rozwzano wycie do modelowanidcian
przed i po termomodernizacji modelu wielowarstwoweagaz prostego modelu
jednowarstwowego o zagtczych, érednionych parametrach. Otrzymane wyniki
obliczen wskazug, ze termomodernizacja rozeanego budynku praktycznie nie
zmienia wartéci czestotliwosci drgar wlasnych tej konstrukcji i odpowiedzi na
wymuszenie parasejsmiczne w postaci wstizv gorniczych.

Stowa kluczowe:budynek prefabrykowanymnodel numeryczny, wstggy gorni-
cze, drgania budynku, izolacja cieplna budynkumtenodernizacja

1. Wprowadzenie

Budynki prefabrykowane, wzniesione w drugiej polewiwudziestego
wieku, nadal stanowibardzo liczg klas: budynkéw mieszkalnych w Polsce.

W ostatnich latach, w wyniku nowych wymagéprzepiséw) dotyccych
ochronysrodowiska oraz wigiwosci cieplnych budynkow, obiekty tes sno-

1 Autor do korespondencji: Krystyna Kmiar, Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, Instytut
Techniki, ul. Podchagych 2, 30-084 Krakéw, tel. 126626339; kkuzniar@ ugkkw.pl

2 Maciej Zajc, Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, Instytuichieiki, ul. Podchayzych 2,
30-084 Krakow, tel. 126626339; mjzajac@up.krakow.pl
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dernizowane. Wprowadzane zmiany dotyoagtéwnie izolacyjnéci cieplnej
scian zewmtrznych. W typowych technologiach akszeniu ulega gruldée
sciany poprzez wprowadzenie dodatkowych warstw giyrau, wetny mineral-
nej, zbrojonej zaprawy, siatki z wiokna szklanegermomodernizacja budynku
skutkuje zatem zwkszeniem jego masy i me zmiené sztywna¢ konstrukcji.
W niniejszej pracy analizowano wptyw wykonanej temodernizacji pre-
fabrykowanego, wysokiego budynku mieszkalnego Zipvanego w obszarze
jednego z najbardziej aktywnych sejsmicznie regiombrniczych w Polsce —
Legnicko-Gtogowskiego Okgu Miedziowego (LGOM), na jego odpowied
dynamiczi na dziatanie wstegsow gérniczych. W obliczeniach wykorzystano
metod elementéw skiczonych. Rozwzano uycie do modelowanigcian
przed i po termomodernizacji modelu wielowarstwowegaz prostego modelu
jednowarstwowego o zaggiczych, yrednionych parametrach.

2. Analizowany budynek

Analizowany budynek jest typowym w LGOM, wysokim2(kondygna-
cyjnym), prefabrykowanym (wielkoptytowym) budynkiemieszkalnym. Sklada
sie z dwoch oddylatowanych exi: jedno- i dwuklatkowej. Obie e%ci 53 pod-
piwniczone, posadowione na fawach fundamentowychiekd wzniesiono
w poprzeczno-poditnym uktadziescian ndnych. Wysoké¢ kondygnacji wy-
nosi 2,7m.

Z uwagi na oddziatywania w postaci wasaw goérniczych, konstrukcja
budynku zostata wzmocniona poprzez wprowadzeniattodych przset wy-
konanych w technologii betonu monolitycznego, pegghcych doscian szczy-
towych oraz wzmocnieniagcian wewmtrznych w skrajnych segmentach
Wzmocnienie siga do poziomu 7 i 10 kondygnacji odpowiednio wscz jed-
noklatkowej i dwuklatkowej. Dobudowaneeszi posadowionegha fundamen-
tach plytowych. Na rys. 1 pokazano widok rozamego budynku, a na rys. 2
schematycznie przedstawiono rzuty poziome segmerdgynku: segmentu
typowego i wzmocnionego.

Kazda z prefabrykowanyckcian zewgtrznych sktada giz trzech warstw:
nosnej, izolacji termicznej i warstwy elewacyjnej. \&mnach termomodernizacji
budynku, wprowadzono kolejne warstwy, ktérezoioe g z warstw styropianu,
siatki z widkna szklanego, zaprawy klejowo—szpaakjo Uktad warstw wcia-
nie prefabrykowanej przed dociepleniem oraz po dotau warstw izolacji
cieplnej pokazano na rys. 3, a w tabeli 1 podamba@ci i parametry materia-
towe poszczegdllnych warstw.
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Rys.1. Widok analizowanego budynku
Fig. 1. Analysed building — view
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Rys. 2. Segmenty budynku: a) typowy; b) po wzmauinie
Fig. 2. Building segments: a) typical; b) aftemfercement
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Rys. 3.Sciana budynku: 1-3 — warstwigiany prefabrykowanej, 4-8 — warstwy izolacji ciegil
Fig. 3. Building’'s wall: 1-3 — layers of prefabrted wall, 4-8 — thermal insulation layers
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Tabela 1. Parametry materialowe warstw, na podstglyi2, 3]
Table 1. Material parameters of layers, based 08,[3]

Nr warstwy Materiat Grubosé [cm] E [GPa] v[]

1 zelbet 12 20 0,2

2 styropian 4 0,003 0,07
3 beton fakturowy 5 20 0,2

4 zaprawa klejowo -szpachlowa 1 20 0,2
5 styropian 10 0,003 0,07
6 zaprawa klejowo - szpachlow3 0,2 20 0,2
7 siatka z wtdkna szklanego 0,1 66 0,23
8 zaprawa klejowo - szpachlow3 0,2 20 0,2

3. Model numeryczny

Model numeryczny budynku (rys. 4) wykonano w progietAnsys z wy-
korzystaniem 4-wztowych elementoéw skazonych typu SHELL o 6 stopniach
swobody [4]. Wplyw ziczy w $cianach prefabrykowanych na sztywédkon-
strukcji uwzgedniono poprzez redukgjmodutu spgzystasci elementéw kon-
strukcyjnych. W obliczeniach uwzglniono podatn& poditaza oraz przyjto
liniowo-sprzyste modele materiatowe.

Wielowarstwowd@¢ scian zewrtrznych przed i po termomodernizacji mo-
delowano na dwa sposoby zygiem modelu A i modelu Bciany. W modelu A
wykorzystano element wielowarstwowy SHELL181 [4],matliwiajacy
uwzgkdnienie w obliczeniach parametréwzkaj warstwy z osobna (model do-
ktadny). Natomiast model B jest prostym modelemnfedarstwowym o zagp-
czych, gyrednionych parametrach — module YounBaf i wspoétczynniku Pois-
sona (), wyliczanych odpowiednio wedtug wzoréw (1) i (2):

2 E [d;

Eeqv_ Zdi (1)
>V L

Veqv:W (2)

gdzie:Eeqv, veqv— 0dpowiednio zagpczy modut Younga i wspoétczynnik Poisso-
na dla catego modelu,
Ei, vi — modut Younga i wspolczynnik Poissona poszczegibinkolej-
nych warstw,
di — grubd¢ danej warstwy.
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Rys. 4. Model MES analizowanego budynku
Fig. 4. FE model of the analysed building

4. Analizowane wymuszenia drgé od wstrzasow gorniczych

Zrodtem zarejestrowanych wymusz&inematycznych (na fundamencie)
drgaa rozwazanego budynku byty wstggy pochodzenia gorniczego, ktore wy-
stapity w LGOM. Do analizy wzjto dwa wstrgsy wysokoenegetyczne o ener-
giach rzdu 1¢ J. Odlegté¢ epicentralna pierwszego z nich wynosita ponad
2,5km, a drugiego ok. 700m. Uwgagkupiono na sktadowych przebiegéw przy-
$pieszé drgar w dwoch kierunkach drgapoziomych: x i y, rownolegtych od-
powiednio do osi poprzecznej i podhej budynku.

Na rys. 5 pokazano przebiegi wypadkowych pozionpymyspieszé drgai
wymuszenia 1 i wymuszenia 2, a na rys. 6 — odpaviegrzypieszeniowe
spektra odpowiedzi od drgaktadowych. Widé, ze w wymuszeniu 1 dominaj
stosunkowo niskie estotliwosci, natomiast w wymuszeniu 2 zauwda mozna
dwa pasma dominaych czstotliwosci.

% 0,€ 1 ——wymuszenie 1 ——wymuszenie 2
S
g
2 03
X
e}
©
S
; AP 0 -
0 29 5,8
Czas [s]

Rys. 5. Przebiegi wypadkowych poziomych pgpgszé drgai — wymuszenia
Fig. 5. Records of resultant acceleration of horiabvibrations — excitations
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a b

) 0,6 - — kierunek : 3 - —— kierunek poprzeczny (x)

poprzeczny (X) . — kierunek podtany (y)
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Rys. 6. Przgpieszeniowe spektra odpowiedi a) wymuszenie 1, b) wymuszenie 2
Fig. 6. Acceleration response spe@aa) excitation 1, b) excitation 2

5. Wyniki obliczen

W tabeli 2 poréwnano obliczone i wyznaczonévdadczalnie cgstotliwo-
ci poziomych drga wiasnych budynku przed i po termomodernizacji.afek
na rys. 7 — rys. 10 porbwnano wybrane przebiegigpieszé poziomych drga
sktadowych (kier. x, kier. y) budynku przed i pont®modernizacji, wyznaczo-
ne z uyciem modelu A oraz modelu B.

Mimo zwigkszenia masy obiektu na skutek wprowadzenia doudsibio
warstw termomodernizacyjnych, wadtd czestotliwosci drgar wkasnych budyn-
ku i jego odpowiedzi dynamiczne na oddziatywanigapaismiczne (wstgsy
gornicze) praktycznie nie #0ig sic od tych wyznaczonych dla budynku przed
termomodernizagj Pewnym wyjanieniem tego efektu nie by fakt, ze do-
ktadane w procesie termomodernizacji budynku eldéyneiekonstrukcyjne poza
tym, ze stanowd ,balast” dla konstrukcji, magtez istotnie wptywa& na zwek-
szenie sztywnii obiektéw i dalej na ich charakterystyki dynannieZ7, 8].

Tabela 2 Poréwnanie obliczonych i wyznaczonych$dedczalnie cgstotliwosci poziomych
drgar wkasnych budynku przed i po termomodernizacji

Table 2. Comparison of the computed and experimeataks of natural frequencies of horizontal
vibrations of the building before and after thermoéernization

Czestotliwosé poziomych drgai wiasnych budynkuf [Hz]
) Przed termomodernizacp Po termomodernizacji
Kierunek . . -
drgan Z pomiarow Obliczone 2 it Obliczone
[5, 6] model A | model B model A | model B
Poprzeczny (x)] 1,56-1,71 1,80 1,82 1,50-1,64 801, 1,82
Podtwny (y) 2,06 -2,28 2,49 2,52 2,08 -2,27 2,49 2,58

Ra&znice w wartdciach czstotliwosci drgah wkasnych rozwzanego budyn-
ku obliczonych z gyciem modelu wielowarstwowego A i jednowarstwowego
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modelu B (tabela 2), zaréwno w przypadku budynkzegrtermomodernizagj
jak i po zwkkszeniu izolacyjnéci cieplnejscian zewgtrznych, g nieznaczne.

— przed termomodernizacj —— po termomodernizacji p

\

Rys. 7. Poréwnanie przebiegéw pipieszé poziomych drga budynku w kierunku poprzecznym
(x) przed i po termomodernizacji — wymuszenie 1deiA

-0,1 -

Czas [s]

Fig. 7. Comparison of records of horizontal ac@lens of building vibrations in transverse direc-
tion (x) before and after thermo-modernization €itation 1, model A

0,16 -

0,08 -

a, [m/s]]

0 1

-0,08 -

-0,16 -
Rys. 8. Poréwnanie przebiegéw pigieszé poziomych drga budynku w kierunku podiunym
(y) przed i po termomodernizacji — wymuszenie 1deidA

Fig. 8. Comparison of records of horizontal acalens of building vibrations in longitudinal
direction (y) before and after thermo-modernizatiogxcitation 1, model A

0.08 - —— przed termomodernizagj —— po termomodernizaciji

Rys. 9. Poréwnanie przebiegéw pipieszé poziomych drga budynku w kierunku poprzecznym
(x) przed i po termomodernizacji — wymuszenie 1deid

Fig. 9. Comparison of records of horizontal acalens of building vibrations in transverse direc-
tion (x) before and after thermo-modernization eition 1, model B
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—— przed termomodernizacj —— po termomodernizacji

-0,08 -

-0,1€ -
Rys. 10. Poréwnanie przebiegow pigiesz@é poziomych drga budynku w kierunku podiunym
(y) przed i po termomodernizacji — wymuszenie 1deid

Fig. 10. Comparison of records of horizontal acegiens of building vibrations in longitudinal
direction (y) before and after thermo-modernizatioexcitation 1, model B

-1 -
Rys. 11. Poréwnanie przebiegdw przyspiéspeziomych drga budynku w kierunku poprzecz-

nym (x) wyznaczonych zayciem modeli A i B budynku przed termomodernizagyymuszenie 2

Fig. 11. Comparison of records of horizontal acelens of vibrations in transverse direction (x)
determined using A and B models of the building tkeefbermo-modernization, excitation 2

-0,5 -
Rys. 12. Poréwnanie przebiegéw przyspiésgeziomych drga budynku w kierunku podiinym
(y) wyznaczonych zzayciem modeli A i B budynku po termomodernizacji, wysaenie 2

Fig. 12. Comparison of records of horizontal aaeglens of vibrations in longitudinal direction
(y) determined using A and B models of the buildifigr thermo-modernization, excitation 2
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Réwniez za pomijalnie mate w praktyce mwa uzna réznice w wyznaczo-
nych numerycznie z wykorzystaniem modeli A i B odjedziach budynku
przed i po termomodernizacji ha wymuszenia genenewastrasami gorni-
czymi, co przyktadowo ilustrajrys. 11 irys. 12.

6. Uwagi koncowe

Otrzymane wyniki obliczé wskazuj, ze termomodernizacja roz#enego
prefabrykowanego, wysokiego budynku mieszkalnegiktgcznie nie zmienia
wartaici czestotliwosci poziomych drga wiasnych tej konstrukcji oraz jej od-
powiedzi dynamicznej na wymuszenie parasejsmiczpestaci wstrgsow gor-
niczych.

Stwierdzono ponadtgge zastosowanie w obliczeniach bardzo prostego mo-
delusciany o zasfpczych parametrach (modut Younga i utamek Poisspra)
wadzi do wynikdw bardzo bliskich uzyskanym zyciem modelu wielowar-
stwowego, a pozwala na redukajysitku numerycznego. Zatem taki prosty
model mana bytoby rekomendowado obliczé dotyczcych tak daych kon-
strukcji, o bardzo dtej liczbie stopni swobody, jakimiggrefabrykowane bu-
dynki mieszkalne.

Obliczenia do pracy wykonano z wykorzystaniem Istinaktury PLGrid
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DYNAMIC RESPONSE OF APARTMENT BUILDING AFTER
THERMO-MODERNIZATION ON MINE-INDUCED ROCKBURSTS

Summary

Prefabricated buildings erectéd the second half of the twentieth century stiinstitute
a large group of apartment buildings in Poland. Bdays, as a result of new environmental regu-
lations as well as the necessity to improve energperties they are modernizéthese changes
mainly concern thermal insulation of external walgplication of typical technologies results in
increasing of thavalls thickness by adding the extra layers of $bam, rock or mineral wool,
reinforced mortar, glass fibre textile mesh. Therefsuch thermo-modernization causes increas-
ing of the building mass and can change the stiffraf structure.

In this paper the influence of the performed themmdernization of the prefabricated, high-
rise, apartment building located in the area ofdhe of the most seismically active mining region
in Poland — Legnica-Glogow Copperfield, on the nimdudced building dynamic response. Nu-
merical calculations were carried out using fidtement method software. A multi-layer model as
well as simple one layer model with equivalent paaters were taken into consideration for mod-
elling the walls before and after thermo-moderniratThe results of calculations indicate that the
thermo-modernization of the considered buildingcpcally does not change the values of fre-
quencies of natural vibrations and the dynamicarsp on the mine-induced excitations of the
structure.

Keywords: prefabricated building, numerical model, miningntiors, building vibrations, building
thermal insulation, thermo-modernization

Przestano do redakcji: 28.02.2017 r.
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CHARAKTERYSTYKA DYNAMICZNA MOSTU
DROGOWEGO WYKONANEGO

Z POLIMEROWYCH KOMPOZYTOW
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Przesto kompozytowe mostu drogowego ma zazwyczaj wystdsunek obaien
ruchomych do stalych (giaru wtasnego), co czyni je znacznie bardziejdira
wym na oddziatywanie porusaaych s¢ pojazdéw ni mosty konwencjonalne ze
stali i betonu. To m.in. powodujee charakterystyka dynamiczna ¢set mostow
kompozytowych jest obecnie jednym z naiwigjszych aspektdw, koniecznych do
analizy w procesie projektowania, budowy i eksm@optmostow kompozytowych.
W badaniach dynamicznych obiektu mostowego jegoadterystyk otrzymuje
si¢ zazwyczaj z bezgoedniego pomiaru prapieszé, odksztatcé lub przemiesz-
czer okreslonych punktéw konstrukcji, wymuszonych w czasieczywistym
przez poruszage sé po nim z ré@na predkoscia pojazdy. Ta metoda zostata zasto-
sowana rownigw badaniach pierwszego polskiego mostu drogowktgoego za-
réwno diwigary gtdwne jak i phyg pomostu wykonano z kompozytéw FRP. Na
podstawie pomiaréw przemieszazavybranych punktow pesta pod wplywem
obcigzenia przejedzajacymi pojazdami wyznaczono podstawowe charakterystyk
dynamiczne mostu: wspoétczynniki dynamicznegsta&ci drgan wlasnych oraz
wspotczynnik tlumienia. Otrzymane wagtd potwierdzity wigciwe parametry
dynamiczne mostu kompozytowego swietle wymaga stawianych drogowym
obiektom mostowym w Polsce.

Stowa kluczowe: wspotczynnik dynamiczny, estas¢ drgaa wtasnych, wspot-
czynnik tlumienia, prgsto mostu, kompozyt FRP, badania mostu

1 Autor do korespondenciji / corresponding authomase Siwowski, Politechnika Rzeszowska, Zaktad
Drog i Mostow, ul. Poznska 2, 35-959 Rzeszow; tel. 178651926; siwowski@guzpl

2 Mateusz Rajchel, Politechnika Rzeszowska, Zaki&d DMostow, ul. Pozrieska 2, 35-959 Rzeszow;
tel. 178651016; mrajchel@prz.edu.pl

3 Damian Kaleta, Promost Consulting Sp. z 0.0. SplkBohateréw 10 Sudeckiej Dywizji Piechoty 4,
35-307 Rzeszéw; tel. 178579155; kaleta@promost.pl



228 T. Siwowski, M. Rajchel, D. Kaleta

1. Wprowadzenie

Pierwsza dekada XXI w. przyniosta znacz upowszechnienie w budow-
nictwie mostowym nowego materiatu konstrukcyjnegakim s kompozyty
widkniste FRP (andibre reinforced polymejs Kompozyty widkniste to mate-
rialy powstale z pakzenia wldkien syntetycznych églowych, szklanych,
aramidowych, bazaltowych) oraz polimerow (rgwicy epoksydowej, polie-
strowej, winyloestrowej). Charakteryausic one zdecydowanie lepszymi wia-
snaciami fizycznymi i mechanicznymi beton, stal czy birewno, tradycyjne
materialy budowlane stosowane w mostownictwie. Askakcyjnego punktu
widzenia do najwikszych zalet kompozytow FRP nadem.in.: wysoka wy-
trzymatci¢, doskonata trwaks#, dwa sztywné¢ (w przypadku kompozytu
z widkien weglowych) oraz mata masa konstrukcji, a co za tymeidatwaé
i szybka¢ jej wznoszenia. Jednak z drugiej strony lekk@ konstrukcji kom-
pozytowej wymaga, aby przy jej ksztaltowaniu i pidpwaniu odpowiedni
wage przyktadd do jej parametréw dynamicznych.

Przsto kompozytowe mostu drogowego ma zazwyczaj wystdsunek
obciazen ruchomych do statych (giaru wlasnego), co czyni je znacznie bar-
dziej wraliwym na oddziatywanie poruszaych sé pojazdow nt przesta mo-
stow konwencjonalnych. Co wdej, maly c¢zar konstrukcji w pajczeniu z ni-
szym (np. od betonu) ttumieniem materiatowym konypoZ#RP, mae prowa-
dzi¢ do nadmiernych drgaoraz wzrostu poziomu odksztatceprzemieszcze
przesta wskutek oddziatywadynamicznych pojazdow. Np. badania kilku ame-
rykanskich mostow kompozytowych wykazatye tzw. wspotczynnik dyna-
miczny dla tych mostow wahalesiw zalenosci od pedkosci i rodzaju pojaz-
dow wymuszajcych, od 1,71 do 1,93 przy projektowej wadiodopuszczalnej
1,33 [1], [2]. Te cechy mostow kompozytowych powjadue ich charaktery-
styka dynamiczna jest jednym z nagneejszych aspektow, koniecznych do ana-
lizy w procesie ich projektowania. Drugim swem powodem, dla ktérego oce-
na parametréw dynamicznych mostéw kompozytowych lhasdzo istotna jest
fakt, ze shzy ona jako efektywny sposéb identyfikacji zmiangrat techniczne-
go mostu w czasie. Przy braku sprawdzonych procettmymania i monitorin-
gu stanu mostéw kompozytowych, dmée zmiana charakterystyk dynamicz-
nych konstrukcji, oceniana w oktenym przedziale czasowym w jej cykiy-
cia, jest niezawodnym sposobem identyfikacji znkanstrukcyjnych.

W badaniach dynamicznych obiektu mostowego jegoraierystyk
otrzymuje s¢ zazwyczaj z bezgoedniego pomiaru prZpiesz@, odksztalca
lub przemieszcze okreslonych punktéw konstrukcji, wymuszonych w czasie
rzeczywistym przez poruszae s¢ po nim z réna predkoscia pojazdy. Wek-
szas¢ znanych z gimiennictwa charakterystyk dynamicznych mostéw komypo
towych zostata wyznaczona na podstawie obrobki pawi, zazwyczaj w dzie-
dzinie czstotliwosci [1], [3], [4], [5]. Ta metoda zostata zastosowamdwnier
w badaniach pierwszego polskiego mostu drogowetfoego zarowno aviga-
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ry gtéwne jak i pty¢ pomostu wykonano z kompozytow FRP. Na podstawie
pomiaréw przemieszcaenyznaczono podstawowe charakterystyki dynamiczne
przgsta mostu: wspotczynniki dynamiczne gsiotliwosci drgai wtasnych oraz
wspotczynnik ttumienia. Otrzymane wastd pozwolity na weryfikagi modelu
numerycznego konstrukcjizytego do jej zaprojektowania, a t&kpotwierdzity

jej wiasciwe parametry dynamiczne $wietle wymaga stawianych drogowym
obiektom mostowym w Polsce.

2. Opis mostu drogowego z kompozytow FRP

Pierwszy w Polsce most drogowy, ktéregoepta wykonano w cakti
z kompozytéw FRP, zostat zbudowany w miejscasviNowa Wi& kolo Rze-
szowa. Most jest pokony w cagu drogi powiatowej i przekracza niewielki potok
Czarna. Jest obiektem jednogstowym, swobodnie podpartym, peémym
zgodnie z niweleti krzywizng drogi w spadku podiinym 2,1% i jednostronnym
spadku poprzecznym 3%. GlOdwne parametry techniczaostu § nastpujace:
rozpktos¢ teoretyczna pgsta — 10,0 m; diugg catkowita pomostu — 10,7 m;
calkowita szerok& mostu — 7,7 m; szerokad uzytkowe: jezdnia — 5 m (2x2,5 m),
opaska bezpiecastwa — 2x0,5 m; chodnik — 0,75 + 1,1 m; balustradaymsem
— 2x0,25 m. Most ma Boos¢ 30 ton (rys. 1).

{= Rzeszéw | Jasionka =

\ — 0$ mostu
|

o |
DLy

400
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!

Rys. 1. Widok ogdélny mostu kompozytowego w Noweji Ws
Fig. 1. General view of the FRP composite bridgBldwa Wies

Przsto mostu jest wykonane z czterectwidjarow kompozytowych o prze-
kroju skrzynkowym (typu U) w rozstawie osiowym IyBoraz zespolonej zzali-
garami warstwowej ptyty pomostu (rys. 2)zvilgary gtbwne maj nas¢pujace
wymiary: wysokd¢ — 0,715 m, szeroké w poziomie pasa gérnego — 1,38 m oraz
szeroké¢ w poziomie pasa dolnego - 0,60 m. Nominalna gséiteminatéw pasa
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goérnego i dolnego wynosi 15 mi$rodniki dzwigaréw g kompozytem warstwo-
wym, skltadajcym sk z dwoch zewetrznych laminatéw oraz przektadki z pianki
PUR. Grubéc¢ catkowitasrodnikow wynosi 17 mm. Wgtrze przekrojow skrzyn-
kowych dwigarow usztywniono przeponami o budowie analog¢iak srodnik

i grubasci 46 mm w rozstawie 1,25 m. Wszystkie laminatyigiarow wykonano
w catasci z kompozytu na bazie wiokien szklanyctywicy epoksydowe;.

16 250 ‘ 250 , 150

Rys. 2. Przekréj poprzeczny psta mostu kompozytowego
Fig. 2. Cross-section of the FRP composite supetsimel

Kompozytowa ptyta pomostu ma gruod,135 m, szerokd 7,56 m i diu-
gos¢ 10,7 m. Piyta jest kompozytem warstwowym tygaindwich sktadagcym
sie z dwdch zewetrznych laminatéw o gruoi 11,5 mm kady oraz przekfadki
z pianki PUR o wysolkai 105 mm i grubéci 25 mm, usztywnionej kompozy-
towymi zebrami wewgtrznymi w postaci laminatow o grukm ok. 1 mm. Na
szerokéci 1 mb panelu plyty pomostu znajduje 7 wewrtrznych zeber
kompozytowych. Phg w catagci wykonano z kompozytu z widkien szklanych
i zywicy epoksydowej. Ze wzgtlow transportowych pesto zostato podzielone
po szerokéci na trzy czsci: dwa identyczne tandemy (po 2wdgary i odpo-
wiadapcy im fragment ptyty) orazrodkowy, ptytowy element scalgjy. Poh-
czenia podtane przsta zlokalizowano w miejscu wygtowania najmniejszych
sit wewrgtrznych w ptycie, ta nad pasami gornymizavigarow wewtrznych.
Pohczenia te wykonywane na budowie. Ograniczenia vegsie@ wytwarzania
elementéw montaowych plyty wymusity jej dodatkowy podziat na didgo
przgsta. Styki poprzeczne ptyty wykonano w warsztavikszystkie pajczenia
w kompozytowym prgsle mostu, tj.: styki ptyty pomostu, styki przepore-w
wnetrznych oraz zespolenie zdigary — ptyta”, wykonano jako klejone za po-
moc kleju na bazieywicy epoksydowej.

Na kompozytowe] ptycie pomostu zostalty wykonane ykapodnikowe
grubaici od 0,15 do 0,18 m, ograniczone od strony jezdaiveznikami ka-
miennymi natomiast od strony zegtrenej deskami gzymsowymi z polimerobe-
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tonu. Kapy chodnikowe wykonano z betonu lekkiegd3Q@33, zbrojnego gr
tami kompozytowymi z wtokien szklanychzywicy poliestrowej. Od strony ze-
wngtrznych krawdzi pomostu zamontowano stalowe balustrady systemow
o wysokaci 1,1 m. Przyczétki mostu posadowiono na mikrophala srednicy
110 mm i dtugéci 4,0 m i zatopiono w nasypach dojazdéw, ktérevzgledu na
ograniczenia terenowe sz¢$Ciowo umochione murami Oporowymi.

3. Schemat bada& dynamicznych mostu

Do identyfikacji parametrow dynamicznych mostu aastvano pomiar
przemieszcze pionowych dwigaréw i ptyty pomostu wsrodku rozpétosci
przesta (rys. 3). Rejestrowano czasowe zmiany wgartprzemieszcae za po-
mog czujnikéw indukcyjnych o bazie pomiarowej 50 mhoktadndci odczy-
tu 0,01 mm, zlokalizowanych w szgu punktach pomiarowych drodku roz-
pictosci przsta: czterech pasach dolnychwigarow oraz wspornikach plyty
pomostu (rys. 4).

Rys. 3. Stanowisko pomiaru przemieszcp@®nowych dwigarow
Fig. 3. Set-up of vertical displacement measurement

Obcigzenie dynamiczne mostu zrealizowano za payrsamochodu efa-
rowego o masie z tadunkiem okoto 32 tony (rys.[®). oceny efektéw dyna-
micznych zastosowano 5 schematéw badawczych (S} - S
» S1 - przejazd samochodu z@koscig 10 km/h,

» S2 - przejazd samochodu z@koscig 20 km/h,
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» S3 - przejazd samochodu z@kosciag 25 km/h,
» S4 - przejazd samochodu z@koscia 15 km/h z hamowaniem na Kude,
» S5 - przejazd samochodu z@koscig 10 km/h przez prég.

15
[I,_ 101, 250 ; 250 135

Rys. 4. Lokalizacja punktéw pomiaru przemiesicgezgsta
Fig. 4. Measurement points of span vertical dispiaents

Rys. 5. Przejazd samochodu przez most (schemat S5)
Fig. 5. Vehicle passing through the bridge (S5 s&)e

4. Wyniki badan dynamicznych mostu i ich analiza

Wybrane wyniki pomiarow przemieszeze czasie przejazdu samochodow
w poszczegoblnych schematach gbenia przedstawiono na rys. 6-13.

Analiza wynikow bada mostu pod obgzeniem dynamicznym polegata na
wyznaczeniu tzw. wspotczynnika dynamicznego, piegel czstotliwosci
drgax whasnych oraz logarytmicznego dekrementu ttumiefwiapotczynnika
tlumienia) dla kompozytowego prgta mostu.
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Wspdtczynniki dynamiczne wyznaczono jako stosume@iksymalnego
ugiecia dynamicznego, (najglisza warté¢ na wykresie ugicia w funkcji cza-
su) do maksymalnego ugia statycznegos(ednia z minimalnej i maksymalnej
wartasci na wykresie) wg wzoru (1):

fayn
= @
gdzie:p — wspoétczynnik dynamiczny,
fayn — ugiecie dynamiczne,
fst— ugkcie statyczne.

-2

0

Ugiecie [mm]
[2]

| e Bl el ! —pp P2/1}
: —pp P2/2
O~~~ . —pp P2/3||
4‘ —pp P2/4
12F------ T pp P2/5]]
: ‘ pp P2/6
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Rys. 6. Uggcia w széciu punktach pomiarowych w schemacie S1
Fig. 6. Deflections in six measurement points ok8lieme

Ugiecie [mm]

Czas [s]

Rys. 7. Maksymalne uggie w punkcie pomiarowym P2/3 w schemacie S1
Fig. 7. Maximum deflection in P2/3 measurement pmir§1 scheme
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Ugiecie [mm]
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—pp P2/2]|
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Rys. 8. Uggcie w széciu punktach pomiarowych w schemacie S2
Fig. 8. Deflections in six measurement points os82eme

-2
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I N

[e2]

10,
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Rys. 9. Maksymalne uggie w punkcie pomiarowym P2/3 w schemacie S2
Fig. 9. Maximum deflection in P2/3 measurement pmir§2 scheme

Tabela 1. Maksymalne wagim wspétczynnika dynamicznego w schematach giaciia
Table 1. Maximum values of dynamic coefficientddading schemes

Schemat obcazenia S1 S2 S3
Predkos¢ przejazdu [km/h] 10 20 25
Wspétczynnik dynamiczny 1,079 1,100 1,102

Maksymalne wartai wspoétczynnika dynamicznego dla poszczegoélnych
schematdéw obgienia podano w tabeli Zadna z tych wartei nie przekroczy-
ta wartgci normowej [6], wynoszeej o = 1,25 i przygtej w obliczeniach pod-
czas projektowania mostu.
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-2

Ugiecie [mm]

10

Rys. 10. Ugicie w széciu punktach pomiarowych w schemacie S3
Fig. 10. Deflections in six measurement points ®&8heme

-2

Ugiecie [mm]
N

10

Rys. 11. Maksymalne ugiie w punkcie pomiarowym P2/4 w schemacie S3
Fig. 11. Maximum deflection in P2/3 measuremenhpimi S3 scheme

Czestotliwosé drgan wiasnych prgsta zostata wyznaczona na podstawie wy-
kresOw drga mostu uzyskanych podczas przejazdu samochoduedkascia
25 km/h (schemat S3) oraz przejazdu przez progiczas hamowania na Kuie
(schematy S4, S5). €totliwos¢ drgai wiasnych prgsta mostu, zmierzonychzu
po opuszczeniu pegta przez pojazd, zostata wyznaczona wg wzoru (2):

n=g=z (2)

gdzie:n — liczba drga w czasigs policzona na wykresie driy&onstrukcii,
T — okres drgawtasnych konstrukgcji.
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Ugiecie [mm]

20 22

Rys. 12. Maksymalne uggie w punkcie pomiarowym P2/4 w schemacie S4
Fig. 12. Maximum deflection in P2/4 measurementpimi S4 scheme

Ugiecie [mm]

Czas [s]

Rys. 13. Maksymalne uggie w punkcie pomiarowym P2/4 w schemacie S5
Fig. 13. Maximum deflection in P2/4 measuremenhpimi S5 scheme

Wyznaczona w opisany sposob podstawowstodiwosé drgar wkasnych
(gietych) przsta wyniosta 10,1 Hz. @Gztotliwoi¢ ta jest ponad 3-krotnie k-
sza od minimalnej warfai dopuszczalnej w rozpagdzeniu [7], rownej 3 Hz.

Logarytmiczny dekrement ttumienia (LDT) obliczona podstawie wykre-
sow drga wiasnych mostu wg wzoru (3), ktory otrzymano pegrpdfiltrowa-
nie wibrogramu do eztotliwosci wiasnej.

§=mi 3)

n Ap
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gdzie: A1, A, — pomierzona wartg potowy amplitudy drgé wiasnych odpo-
wiednio w czsci pocatkowej i kaacowej wykresu drga
n — liczba drga pomidzy pomierzonymi amplitudami; i An.

Wyznaczony z wzoru (3) logarytmiczny dekrementnienia przsta wy-
niést 0,283. Wykorzystyp wyznaczon doswiadczalnie warté LDT obliczono
wspotczynnik ttumienia ze wzoru (4):

{=—— (4)
1+(5)

Obliczony ze wzoru (4) wspétczynnik ttumienia glecesta kompozytowe-
go wynosi 4,5%. Wart@ ta jest zbttona do wartéci otrzymanych z wynikéw
bada trzech amerykiskich mostow kompozytowych, gdzie otrzymano mini-
malny wspotczynnik ttumienia o waia 5% [1]. Jest to jednak waibznacz-
nie nizsza od wartéci wspoétczynnikow ttumienia mostow betonowych, lktor
mieszcz sie zwykle w przedziale 7,9 — 8,4%.

5. Podsumowanie

Badania dynamiczne mgta mostu wykonanego w cét z kompozytow
FRP wykazaty,ze jego parametry dynamiczng sdpowiednie i zasadniczo
spetniaj aktualne krajowe wymagania, stawiane mostom drggawMaksy-
malna warté¢ wspotczynnika dynamicznego wyniosta 1,102 i je4866 mniej-
sza od wart€ci projektowej. Zidentyfikowana podstawowaesinsé drgay wia-
snych wyniosta 10,1 Hz i jest ponad 3-krotnieksza od minimalnej warfoi
dopuszczalnej prawem, réwnej 3 Hz. Jedynie tturgiemostu jest blisko
2-krotnie mniejsze w poréwnaniu do np. podobnyclkdeych mostéw beto-
nowych, czego jednak ma bylo s¢ spodziewé ze wzgédu na ma mas
konstrukcji przsta. Jednate nie odbiega ono zasadniczo od wanitoizyskiwa-
nych dla innych mostéw drogowych z kompozytow FRP [

Praca powstata w ramach projektu pn.: ,Com-Bridgénnowacyjny most drogowy

z kompozytéw FRP”. Projekt byt realizowany w ramgchedsiwziecia pilotazo-
wego pn.: ,Wsparcie badanaukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyj-
nej DEMONSTRATOR+" (umowa nr UOD-DEM-1-041/001) pdlinansowanego
przez Narodowe Centrum BatlaBRozwoju.
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DYNAMIC CHARACTERISATION OF ROAD BRIDGE MADE OF
FIBRE REINFORCED POLYMER COMPOSITES

Summary

In the first decade of XXI century the new struatunaterial, fibre reinforced polymer com-
posites (FRP), promulgate remarkably in bridge eegiing. FRP composite bridge superstructure
characterizes usually the high live load / dead I@dio, which makes FRP bridges more sensitive
to moving vehicles than conventional bridges. Tfoeeethe dynamic characterization of FRP su-
perstructure has become recently one the most tanoissues in its design, construction and
maintenance. Dynamic characterization of a bridgesually identified by direct measurement of
accelerations, strains or displacements in relesaotctural points, induced by moving vehicles
with various velocities. This method has been a&gpin the dynamic test of the first Polish all-
composite bridge. On the basis of displacementsuaneeent in relevant points of the FRP super-
structure during bridge loading the basic dynanasiameters have been identified: dynamic coef-
ficients, natural frequencies and damping ratioe Vhlues established during the test confirmed
the FRP composite bridge has the adequate dynadmi@aaterization according to the Polish re-
quirements for road bridges.

Keywords: dynamic coefficient, natural frequency, dampingorabridge superstructure, FRP
composite, bridge test

Przestano do redakcji: 24.02.2014 r.
Przyjeto do druku: 28.04.2017 r.
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STATE-OF-THE-ART TIME INTEGRATION
METHODS IN THE ADINA PROGRAM

This paper presents state-of-the-art solution nuthavailable in the ADINA

program for dynamic, direct time integration anays time-dependent problems.
For implicit direct dynamic solutions, a two-step tiBa method is presented.
Advantages of the Bathe method over the widely udesmark method are
shown in small sample problems. Solutions of complgnamic problems using
the Bathe method will be presented at the Conferdfmedirect explicit dynamic

solutions, the Noh-Bathe method is presented andpamd with the central

difference method and here again, advantages dfidheBathe method are shown
in small sample problems.

Keywords: structuraldynamics, finite elements, implicit time integratjoBathe
method, explicit time integration, Noh-Bathe method

1. Introduction

Dynamic analysis of engineering structures candogex out using:

* direct implicit time integration,
« direct explicit time integration, or
* modal solutions.

However, commonly used methods may not remain esti@ola given time
step in nonlinear solutions. Hence we use in théNsDprogram [1] two new
methods: one proposed by K.J. Bathe [2],[3] forlipiptime integration, which
is stable in nonlinear solutions, and the otheGhyNoh and K.J. Bathe [4] for
explicit time integration, which has advantages rotlee central difference
method. For modal solutions, we use either the @&attbspace or Lanczos
method. In this presentation we will focus on direme integration methods
only. The material presented here is an efforhefwhole ADINA team.

1 Jan Walczak, ADINA R&D, Inc., Watertown, MA, USAnlaValczak@adina.com
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2. Implicit time integration, Bathe method

Let us summarize here the essence of the BatheotheMlssuming that the
solution is completely known at timeand that we are looking for a solution at

time t+At. Let t+)At be an instant of time betweeh and t+At, i.e.
y[1(0,1). We can then write the equilibrium equation atofes

M t+}AtU +C t+}AtU - t+}AtR _ t+}A’[F (1)

Evaluating velocities in terms of displacements aocklerations in terms
of velocities, we have [1],[2]:

t+AtU =CltU + Czt+th + Q,’t+AtU (2)
t+AtU :CltU + Czt+}AtU + C3t+AtU (3)

where "#U, "™ are displacement and velocity solutions at time
t+)At, and

_1-y _ 1 _ 2y
“Tay YT wegm T @y

Using the above expressions, the equilibrium equogtl) can be written at
time t + At in the following form [1],[2]:

(t+AtK(i—l) +%CJV| _(p )AUG)
= t+AtR_t+AtF(i—l) _M(CllU +C2t+th + C\gth + (.%C2I+}AIU + %q+mu(i—1))
_C(CltU +C2t+th + C‘gt-f-Atu(i—l))

4)

Robustness and effectiveness of the Bathe methad lma best
demonstrated on a simple two degrees of freedonblgmo representing
flexible and stiff parts [1]:
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Fig. 1. A simple, 2DOF problem, presented in [1]
Rys. 1. Prosty przyktad, dwa stopnie swobody [1]

Newmark (a=1/2, =1/2)
20+ —o— Newmark (a=3/10, 5=11/20)
—e— Bathe
15+ — reference

time

Fig. 2. Close-up of accelerations at node 2
Rys. 2. Zblkenie rysunku 1, przyspieszenia wahe 2

As can be seen from the above graph, the Newmartkasebecomes
unstable after a few time steps. Fig. 2 shows seelp of acceleration of node 2.
For nonlinear problems, incorrect accelerations negd to convergence
difficulties, especially for contact problems.

The Bathe method has been used in many applicattons at the
Conference, solutions will be presented for compkxuctures, namely
earthquake analysis of tall bridges, analysis eisleed car components and
dynamic solutions of fluid-structure interactiorS{fFproblems.



242 J. Walczak

3. Explicit time integration, Noh-Bathe method

The central difference method is commonly used éoplicit time
integration. The difficulties with the central @gifence method are spurious
oscillations, present even when the optimal tine@ $ used, i.e. if CFL number

is equal to 1.0, wher€FL = At/ At, .

Considering linear analysis, the governing finitengent equations to be
solved are:

MU +CU +KU =R (5)

whereM, C, K are the mass, damping and stiffness matrices. Tdie N
Bathe method [3} consists of two sub-steps, similarthe Bathe implicit
method. The time step sizes gpAt and (1- p)At for the first and the second
sub-step, respectively, wherp[1(0,1). The first sub-step can be solved as
follows:

M t+pAtU +C t+pAtU +K t+pAU — t+ FAR (6)
t+pAtU:tU+[pAt]tU+%[ pAﬂZtU (7)
t+pAtU = t+pAtR/M (8)

t+pAtU — tU +£ pAt[tU + t+pAtU]
2 9)

For the second sub-step we have:

M t+AtU +C t+AtU +K t+AtLJ — t+AtR (10)
FEY = TR (A= AU+ - Pl

2 (12)
t+At U — t+At R / M (12)
t+AtU:t+pAtU+a5tU+a6t+pAtU+a7t+AtU (13)

1
wherea; = ¢,(1- p)At &= (§+ q) a= qg(1- pb
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To illustrate the predictive capabilities of the NBathe method, we
consider a pre-stressed membrane [3], for which campare the central
difference method and Noh-Bathe method wave prdfmagaolutions.

11 |

y L
22 F(0,0,1)

X

[ 22 |

Fig. 3. Pre-stressed membrane problem; initial
displacement and velocity are zero

Rys. 3. Napgzona membrana, pogikowe prze-
mieszczenia i dkosci rowne zero

Fig. 4. Central difference displacement response 4éx44 mesh, right: 88x88 mesh
Rys. 4. Metoda rinic centralnych, przemieszczenia, siatki po lewdi44, po prawej 88x88
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Fig. 5. Noh-Bathe displacement response, left: 44rdégh, right: 88x88 mesh
Rys. 5. Metoda Noh-Bathe, przemieszczenia, siatkepej: 44x44, po prawej 88x88

4. Implicit and explicit solutions of a compressed tub

In engineering practice, crush and crash simulatiare almost always
performed using explicit time integration. Crasle®t$ are quite rapid events,
occurring over relatively small time periods; henaesmall time step explicit
time integration simulation of the problem is natly pursued. On the other
hand, crush events are slow dynamic events, ooguoner relatively large time
periods. They are frequently almost static evemtsese simulations, when
performed with explicit time integration, requiress scaling and careful setting
or tuning of parameters in order to obtain valitiBons.

One of our continuing aims in the ADINA developnwritas been to
establish an analysis tool that can be used rgliafdl effectively for both crash
and crush simulations, i.e. to use implicit inteégra or explicit integration,
whichever technique is most appropriate, basedchemphysics of the problem.
One important feature in the ADINA program is a gibiity to automatically
switch from implicit time integration to explicitnhe integration (e.g. when there
is no convergence) or from explicit time integratio implicit time integration
(e.g. to calculate spring back).
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Rigid piston

with prescribed Material properties,
displacement plastic-cyclic material model:
> Crash tube Tube cross-section E=207000 MPa

v=0.3
p=7850 kg/m®
1 cy=225 MPa
Nonlinear kinematic hardening:
h=280000 MPa
£=1300

410 radius Rupture strain = 500%
< > 1

200 80

All lengths in mm

Fig. 6. Crush tube geometry and material data
Rys. 6. Zgniatanie prostgtkiej tuby, dane materiatowe i geometryczne

Let us consider a crush tube process, shown on&Figvith the piston
motion at 1 mph and at 30 mph. The 1 mph caseh®dasing implicit time
integration. The 30 mph case is solved twice, fisshg implicit time integration
(Bathe method) and in a second run, using explio integration (Noh-Bathe
method).The tube has been modeled using 3D-shdlCMllelements and large
strain assumptions and the same mesh, model amdiahaiata are used for both
cases.

The resulting force deflection curves are showrrign 7. Note that peak
forces calculated in the explicit and implicit sibms are practically the same
for the 30 mph case, and overall responses afterpdak forces have been
reached are similar.

140000
120000 | L’/ :
——1 mph implicit
\ —— 30 mph implicit
100000 30 mph explicit
?g— 80000 -
4
60000 - ‘
———1]
]
)| MVAVLN
20000 -
0+—— | . T T |
0 5 10 15 20

Displacement (mm)

Fig. 7. Force deflection responses for a compretsgazl
Rys. 7. Wykres sita-przemieszczenie gliiskanej tuby
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5. Conclusion

The ADINA program provides reliable, state-of-tive-#ols for dynamic
analysis of structures. In particular, the Bathethoe shows very desirable
solution characteristics in implicit direct timetegration solutions. The high
frequency response is effectively damped out, teado better convergence
in nonlinear solutions. The advantages of Bathehatkand Noh-Bathe method
have been shown using simple illustrative exampl®slution results for
complex structures will be presented at the Confmge
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STAN WIEDZY NA TEMAT METOD CALKOWANIA ROWNAN
RUCHU W PROGRAMIE ADINA

Streszczenie

W pracy zaprezentowano metody do be&zedniego catkowania rownharuchu schematem
niejawnym (metoda Bathe’'go) i jawnym (metoda Noh-BathV przypadku niejawnego schematu
rozwiazywania rowna ruchu, poréwnano rezultaty otrzymane metodami Bgthe Newmarka
dla prostych przyktadéw uwypuklgj przewag metody Bathe'go. W przypadku jawnego
schematu rozwiazywania réwhauchu, poréwnano wyniki otrzymane przy pomocy rdgtbloh-
Bate i metody rénic centralnych. Wyniki rozwizaa dla kompleksowych konstrukcji el
przedstawione w czasie Konferencji.

Stowa kluczowe: dynamika konstrukcji, niejawne rozwiazywanie réwnauchu, metoda
Bathe’'go, jawne rozwiazywanie rowinauchu, metoda Noh-Bathe

Przestano do redakcji: 24.02.2017 r.
Przyjeto do druku: 28.04.2017 r.
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WYKRYWANIE USZKODZE N WEZ+tOW
W MODELU RAMY STALOWEJ NA PODSTAWIE
ANALIZY INERTANCJI

W artykule przedstawiono mitiwos¢ detekcji uszkodze weztdéw na podstawie
analizy proporcji pomidzy wytypowanymi fragmentami funkcji prZeja (FRF).

W ramach zadania wykonano eksperyment na modetrdadryjnym dwukondy-
gnacyjnej ramy portalowej, ktdipoddano testom dynamicznym i dla ktérej okre-
slono model modalny. Funkgjprzegcia odpowiadajca wybranym punktom ukia-
du potraktowano jako sygnat w dziedzinigggimtliwosci. Wyznaczono odgie
srodkéw cezkosci kwadratéw sygnatu wybranych fragmentéw funk&jore na-
stepnie potraktowano jako dane ¥&pwe w metodzie wektoréw doych. Zapro-
ponowane podégie umaliwia skuteczm detekcg uszkodzé weztéw badanego
modelu.

Stowa kluczowe: detekcja uszkodde SHM, FRF, Support Vector Machines
(SVM)

1. Wprowadzenie

Wykrywaniu uszkodz@ w konstrukcjach budowlanych fwiecono jw
wiele uwagi. Podstawoyymetod, oceny stanu konstrukcji jest inspekcja wizual-
na, kosztowna, czasochtonna, wymagaj ddwiadczonego eksperta i g0
niemaliwa do przeprowadzenia bez wgkenia obiektu z aytkowania. Ze
wzgledu na wymienione niedogodied coraz weksz popularndcia ciesz si¢
metody nieniszegee, bazujce na ocenie stanu konstrukcji na podstawie danych
pozyskanych w wyniku pomiaréw nowoczesnymi metoda@iiowry zalet
metod nieniszaych jest maliwosé ciggtego monitorowania stanu konstrukcji
bez ingerencji w jej struktar w trakcie normalnej eksploatacji obiektu. Jgdn
z takich metod jest np. pomiar przyspiesazeybranych punktow wzbudzonej
dynamicznie konstrukcji z jednoczasrejestraci sity wymuszajcej. Na pod-

1 Autor do korespondenciji / corresponding authormidika Ziaja, Politechnika Rzeszowska, Zaktad
Mechaniki Konstrukcji, ul. Poziiaka 2, 3359 Rzeszow; tel. 178651618; dziaja@prz.edu.pl

2 Bartosz Miller, Politechnika Rzeszowska, Zaktadchaniki Konstrukcji, ul. Poziigka 2, 35-959
Rzeszow; tel. 178651623; bartosz.miller@prz.edu.pl
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stawie zgromadzonych danych wykonywana jest anafiadalna, ktéra unm
liwia okreslenie postaci drgaswobodnych uktadu, odpowiadeaych im czsto-
tliwosci, atake wspotczynnikow ttumienia. Brownjohn i inni w psadl]
przedstawili przyktady konstrukcji, w ktorych zailementowano systemy ba-
Zujace na pomiarze drgaopisupc zalety i wady wykorzystanej metody.

Wyniki prezentowanych w tym artykule badapieray si¢c na informacjach
otrzymanych z analizy modalnej. Jednak zastosovpauefcie wykorzystuje
nie popularnie stosowaranaliz zmian wartéci czestotliwasci i wspoétczynni-
kéow tlumienia dla poszczegdélnych form dfiggwobodnych, a informacje
0 zmianie funkcji przgria (Frequency Response Function, FRF). Funkcjgj{rz
scia opisuje relaej pomiedzy wymuszeniem a rejestrowandpowiedzi kon-
strukcji [2]. Mozliwosé wykorzystania funkciji przégia do detekcji uszkodae
zostata zaprezentowanagaizy innymi w [3], [4], [5] | [6]. W [3] funkcg przej-
scia potraktowano jako sygnat. Rdca pomgdzy energi takiego sygnatu dla
stanu z uszkodzeniem i bez utiwita skuteczne wykrywanie uszkodzenia.
Przeprowadzony eksperyment bazowat niestetyazylie na danych numerycz-
nych. Nieco inne podg&ie zaproponowano w pracy [4], gdzie wykazan®,
wystgpienie uszkodzenia w uktadzie powoduje przestiai wykresu funkcji
w strore nizszych cestotliwosci, a ocena, czy uszkodzenie wyslo czy nie
mozliwa jest poprzez wizualne poréwnanie funkcji digtadu wzorcowego
i uszkodzonego. W pracy [5] pokazano skuteézmietekcji uszkodzena rze-
czywistym obiekcie (most), a w [6] wykorzystano FR& identyfikacji uszko-
dzenia w postaci zmiany sztyw4ud polaczen.

Whioski prezentowane w niniejszym artykule bazwytacznie na danych
otrzymanych z eksperymentu na modelu fizycznym. eDaksperymentalne
wymagaj wnikliwej analizy, do ktérej mma wykorzysta réznego rodzaju
metody jak chéby te, zaprezentowane w pracach [5], [7], [8] I. [@] dalszej
czeSci artykutu zostanie pokazange analiza zmian ksztattu funkcji przeig
z wykorzystaniem metody wektoréw dmych (ang: Support Vector Machines,
SVM, [10]) umaliwia skuteczi detekcg uszkodzé weztow badanej ramy.

2. Opis procedury badawczej

2.1. Model laboratoryjny

W badaniach wykorzystano model stalowej, dwukondggmej ramy por-
talowej pokazany na Rys. 1, wykonanej z IPE 80,stai S355. Wymiary
w osiach elementéw przedstawiono na Rys. 2. Wsigysibhczenia rygiel-stup,
pokazane na Rys. 3, wykonano jako doczotowe z extarrzdami srub M8
klasy 8.8. Pajczenie z fundamentem przedstawiono na Rys 4.
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Rys. 1. Model laboratoryjny Rys. 2. Schemat modelu laboratoryjnego, wy-
miary w mm

Fig. 1. Laboratory model of the frame
Fig. 2. Scheme of the model, dimensions in mm

Rys. 3. Pajczenie rygiel - stup Rys. 4. Pajczenie z fundamentem
Fig. 3. Beam-to-column connection Fig. 4. Column footing

2.2. Przeprowadzone pomiary

Model laboratoryjny poddano badaniom dynamicznyoni®va prezento-
wane badaniagzsciag szerszego tematu, meggo na celu opracowanie skutecz-
nych procedur wykrywania uszkodzes konstrukcjach budowlanych przy wyko-
rzystaniu rénych, nieniszcgych metod pomiarowych, w trakcie pomiaréw wyko-
rzystano czujniki przyspiesaeozmieszczone na ramie w konfiguracji pokazanej
na Rys.5. Oznaczenia prag na tym rysunku: 1D - czujnik jednoosiowy,
2D - czujnik tréjosiowy mierzcy przyspieszenia tylko w 2 wybranych kierunkach,
3D - czujnik tréjosiowy; X, y, z - kierunki mierzgoh przyspiesaze W ramie
wzbudzano drganiazywajac wzbudnika modalnego. Drgania wzbudzano biatym
szumem, w taki sposébe po transformacji do dziedzinyestotliwosci rejestro-
wany sygnat miat zakres 0-200Hz i rozdziekéz6.097Hz. Do wykonania pomia-
row wyto wielokanatowego rejestratora/analizatora LMSdés Mobile wraz
z oprogramowaniem Siemens LMS Test.Lab 15 (z modi¥MO FRF Testing).
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W trakcie eksperymentu wykonywano pomiary na rab@e uszkodzenia
(wszystkiesruby w kadym z pohczen rygiel-stup dokecone z takim samym
momentem) oraz z wprowadzonym uszkodzeniem (gopkie dwa zewgtrzne
rzedy srub w jednym z pajczer). W ten sposéb zgromadzono 30 wzorcow bez
uszkodzenia i 12 z uszkodzeniem (po 3 diadkgo wzta).
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Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikdw, wymia- Rys. 6. Fragment funkcji pragja w przedziale
110-118 Hz dla prawego, gérmegezim. Kolor nie-
bieski - wzorce uszkodzone, zielony - bez uszkadzen

Fig. 6. Fragment of FRF function in the range d@-11
118 Hz for the right upper node, for damaged (blue)

ry w mm

Fig. 5. Location of accelerometers, dimen-

sions in mm

and undamaged (green) patterns

3. Analiza danych pomiarowych

Szczegotowej analizie poddano funkcje pieiy otrzymane z czujnikéw
zlokalizowanych po obu stronachzkiggo z wztdéw, czujniki te rejestrowaty
przyspieszenia w kierunku Y (poziomo w plaszecig ramy) oraz Z (pionowo,
w ptaszczynie ramy). Badano relacje pogdizy ksztalttem funkcji przégia po
wewretrznej i zewmtrznej stronie wztow (np. r@nice pomgdzy wartgciami
funkciji, proporcje pomidzy nimi), a take mazliwos¢ detekcji uszkodzenia na
podstawie informacji otrzymanych tylko z jednejosty wezta. W wyniku prze-
prowadzonych rozwan uznanoze najlepsze midiwosci detekcji dag funkcje
przegcia na kierunku Y (poziomo w ptaszenye ramy), Odpowiadage czuj-
nikom umieszczonym na stupach, na prgeciteoretycznych osi rygli i stupow.
W dalszej cgsci artykutu ograniczono siwytacznie do przedstawienia wyni-
kow bazujcych na tych funkcjach. Dodatkowa kofzyptynaca z takiego podej-
scia to fakt,ze do wykrycia uszkodzeniaegta wystarczy jeden czujnik przyto-
zony do dowolnego petzenia rygiel — stup. Na Rys. 6 przedstawiono fragim
wykresu wartéci bezwzgédnej z funkcji przejcia dla prawego gornegoeuta
(w zakresie ogstotliwosci 110-118 Hz), a na Rys. 7 zamieszczono wykreay dI
kazdego z 4 wztdéw, rozr@niajac sytuac} z uszkodzeniem (kolor niebieski)
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Rys. 7. Porownanie wartosci bezwzglednej z funkeji przejscia dla stanu bez uszkodzenia (kolor zielony)
1 z uszkodzeniem (kolor niebieski) dla kazdego z analizowanych czujnikow (L - lewy, P- prawy,
G- gorny, D - dolny wezel)

Fig. 7. Comparison of the absolute value of the FRF function for failure-free state (green) and fault
(blue) for each of the analyzed sensors (L - left, P- right, G- top, D - bottom node)

i bez uszkodzenia (kolor zielony), przy czym w sy towarzyszce] uszko-
dzeniu uyto wylacznie informacji o FRF przy znanym, uszkodzonyrvles
(informacja z pozostatych czujnikédw na tym rysurzdastata pominita).

Poroéwnujc zamieszczone wykresy mma zauway¢, ze pojawieniu i
uszkodzenia towarzyszy przesgoie ekstremow na wykresie funkcji w strgon
nizszych cestotliwosci, co potwierdza zmniejszenie sztywgnobuktadu. Dodat-
kowo widoczne s takze zmiany w wartéci amplitudy — dla wzorcow uszko-
dzonych amplitudysnizsze.

Aby liczbowo opiséa zmiany zachodge na skutek uszkodzenia funkcj
przegcia potraktowano jak sygnat i wyznaczono ppkawo odceta srodka
ciezkosci kwadratu sygnatu w petnym zakresie, zgodnie zeram [11]:

e =32 _on-x2(n)/T2_ox?(n) (1)

gdzie: x — oznacza wad®sygnatu dyskretnego,
n — oznacza numer kroku.
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Nastpnie dla kadego wzorca wyznaczono wadtd odcietych srodka
ciezkosci kwadratu sygnatu w przedziatach 23-27 Hz i 118-Hz. Na Rys. 8
zamieszczono obliczone ogi@ wyznaczone dla petnego zakresgsbatliwosci,
natomiast na Rys. 9 przedstawionadawzorzec jako punkt, dla ktérego na osi
poziomej odtaono potaenie odaoitej dla pierwszego przedziatu, na osi piono-
wej z& wartas¢ odcktej dla przedziatu drugiego.

WARTOSC ODCIETEJ SRODKA CIEZKOSCI KWADRATU SYGNALU
—
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Rys. 8. Porownanie warto$ci odcigtej srodka cigzkosci kwadratu sygnatu dla wszystkich weztow (ozna-
czenia: L - lewy, P- prawy, G- gorny, D - dolny wezet, U - wzorzec uszkodzony, kolor zielony - wzorce
bez uszkodzenia)

Fig. 8. Comparison of the center of gravity of the squared signal for all nodes (L - left, P - right, G - top,
D - bottom node, U - damaged pattern, green color - patterns without damage)
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Rys. 9. Porownanie wartosci odcietej Srodka ciezkosci kwadratu sygnatu w wybranych przedziatach dla
wszystkich weztéw (oznaczenia: L - lewy, P- prawy, G- gorny, D - dolny wezet, U - wzorzec uszkodzo-
ny, kolor zielony - wzorce bez uszkodzenia)

Fig. 9. Comparison of the center of gravity of the squared signal in selected intervals for all nodes
(L - left, P - right, G - top, D - bottom node, U - damaged pattern, green color - patterns without damage)



Wykrywanie uszkodzen weztoéw w modelu ramy stalowe;... 253

Niestety wyhcznie na podstawie informacji o ogliej srodka cézkosci ca-
tej funkcji nie jest maliwe rozr&nienie wzorcow uszkodzonych od nieuszko-
dzonych. Ma to wyrany zwigzek z lokalizagj i typem wezta (wezty gorne za-
chowup si¢ nieco inaczej i dolne). Porownuac jednak kady wezet osobno
mozna zauway¢, ze widoczne na Rys. 7 przesegie mana wyrazt wiasnie
poprzez zmiag potazenia odate] srodka cezkosci kwadratu sygnatu. Opis
sygnatu przy pomocy waroi w wytypowanych przedziatach przyniést znacz-
nie lepsze rezultaty. Na Rys. 9 widoczny jest paidaa dwa zbiory - wzorcow
uszkodzonych i nieuszkodzonych.

Do precyzyjnego rozgraniczenia obu zbiorésyto metody wektoréw no-
snych. Ze wzgidu na ma liczbe wzorcow zdecydowano esiwytgcznie na za-
stosowanie SVM jako klasyfikatora jednoklasowegdrz@many rezultat gra-
ficznie przedstawiono na Rys 10, gdzie cadinig rozgraniczono obszary od-
powiadajce uszkodzeniu (na lewo) i prawidtowej pracy komstji (na prawo).
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Rys. 10. Podzial na wzorce uszkodzone i nieuszkodzone

Fig. 10. Classifying for damaged and undamaged patterns

Analizie poddano rownieFRF z czujnikbéw przy trzechemtach nieuszko-
dzonych, rejestrggych drgania w sytuacji, gdy jeden (ostatni) gzidw ramy
ulegt uszkodzeniu. Raice w wartéciach analizowanych parametrow tak
mate, ze po naniesieniu na ptaszczygzfporownaj Rys. 9 i Rys. 10) widaze
ukiad jest uszkodzony.
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4. Wnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw ima stwierdz, ze wykorzysta-
nie funkcji przejcia do detekcji uszkodagamy stalowej, w pa@tzeniu z meto-
da wektoréw nénych, daje znacznie whksze maliwosci od podejcia bazuy-
cego wyhcznie na postaciach i ggtotliwosciach drga. Przede wszystkim po-
zwala zredukowa liczbe niezlzdnych czujnikow (w przedstawionym przykla-
dzie wystarczy FRF z pomiaréw wykonanych jednymjmikiem przyspiesze-
nia, aby stwierd#, czy wysgpito uszkodzenie). Proponowane padéeg, na
obecnym etapie zaawansowania praczennt zastosowane do stwierdzenia,
uszkodzenie pojawito g przy ograniczeniu wytznie do zmian w patze-
niach. Ze wzgidu na bardzo mailiczbe wzorcow dla kadego typu uszkodze-
nia nie jest maiwe precyzyjne wskazanie padienia uszkodzenia. Moa jed-
nak spodziewasie, ze zwickszenie liczby wzorcéw oraz zastosowanie multikla-
sowej metody SVM pozwoli na wskazanie uszkodzonegrda, a uwzgidnie-
nie informacji pochodicych z dodatkowych punktéw (np. s@dku rygli), oraz
innych kierunkéw pomiarowych (np. Z - czyli pionowo ptaszczynie ramy)
umazliwi wskazanie poteenia ewentualnych uszkodeea diugéci poszcze-
golnych elementdw, jednak potwierdzenie tego wyndajazych bada

Podz¢kowania

Program MATLAB wykorzystany do przeprowadzenia bambestat zakupiony w wyniku
realizacji Projektu nr UDA-RPPK.01.03.00-18-003/@0-,Budowa, rozbudowa i mo-

dernizacja bazy naukowo-badawczej Politechniki Ragskiej” wspoffinansowanego ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Regionalnego Raesgu Operacyjnego Wojewo6dz-
twa Podkarpackiego na lata 2007-2013, PrioryteKankurencyjna i Innowacyjna Go-

spodarka, Dzialanie 1.3 Regionalny system innowacji

Do badai wykorzystano aparatdarzakupiog w projekcie nr POPW.01.03.00-18-012/09
z Funduszy Strukturalnych w ramach Programu Opégnego Rozwdj Polski Wschod-
niej wspolfinansowanego przez Wrikuropejsly ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego
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DETECTION OF DEFECTS CONNECTION BETWEEN MEMBERS OF
STEEL FRAME ON THE BASIS OF FRF CHANGES

Summary

The article presents the possibility of nodes fadudetecting based on the analysis of the
proportions between the selected intervals of FRiEtfan. Within the scope of the task an exper-
iment was performed on the laboratory model of a$torey portal frame, which was subjected to
dynamic tests and for which a modal model was eefifrRF function for selected system points
was treated as a signal in the frequency domaintheorelevant fragments, the centers of gravity
of the signal squares were determined, which weea tised as input data in the Support Vector
Machines (SVM) method. The proposed approach esaffective detection of connection dam-
age in the tested structure.
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BADANIA DYNAMICZNE ODBIERAKA PR ADU
LEKKIEGO POJAZDU SZYNOWEGO

Badania dynamiczne odbierakagu pojazdu szynowego przeprowadzono w celu
okreslenia parametrow modalnych projektowanego razesmia. Przedmiotem ba-
dan byt odbierak pgdu dedykowany do lekkich pojazdéw szynowych (trajpwa
kolej miejska, metro) o oznaczeniu 120ECI. W celuyfiacji modelu modalne-
go podczas badaporéwnano wyniki analiz modalnych dlaznych sposobéw
wymuszania drga(losowo, impulsowo). Przeprowadzono pomiary dkgipi po-
tozen slizgacza pantografu w zakresie jego pracy.

Stowa kluczowe:analiza modalna, lekki pojazd szynowy, odbierajdpr

1. Wprowadzenie

We wspoiczesnych miastach komunikacja szynowarzezsina jest jako
najtaisza, a jednoczaie najbardziej ekologiczna, pomiajaspekt wytworzenia
energii elektrycznej zasilgjej te pojazdy. Darodkdw transportu szynowego
miast zaliczamy tramwaje, kolej miejskmetro. W sieci komunikacyjnej dych
miast stanowd istotry role. Projektowanie nowych pojazdow jako odpowiet
stale poprawiane warunki komfortu i bezpietste/a podray to kolejne aspekty
w tej kwestii. Sprawni& obechie eksploatowanego transportu szynowegayzale
od dynamicznej kompatybildoi uktadu pantografow z siecirakcyjra i wynika-
jacymi sitami kontaktu porgdzy tymi elementami [1]. W literaturze rhma zna-
lez¢ wiele modeli do opisu zagadniglynamiki gérnej sieci jezdnej [1-3]. Jed-
nym z elementéw tych opiséw jest model dynamiczaptpgrafu. Najogciej
wykorzystuje st model w postaci uktadu dyskretnego [2,3].

Projektowanie i analiza tego uktadu z wykorzystamiodpowiednich pro-
cedur obliczeniowych pozwala uchwycinajwaniejsze cechy dynamiczne
obiektu badA. Obecnie projektowanie pojazdéw szynowych to bardzaso-

1 Autor do korespondenciji / corresponding authotuABorowiec, Politechnika Rzeszowska, Katedra
Mechaniki Konstrukcji, ul. Pozmaka 2, 35-959 Rzeszéw; tel. 178651617; artur.b@c@iprz.edu.pl

2 Leonard Ziemiaski, Politechnika Rzeszowska, Katedra Mechaniki $tarkcji, ul. Poznaska 2,
35-959 RzeszOw; tel. 178651353; ziele@prz.edu.pl
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chtonne i odpowiedzialne zadanie.Adg element pojazdu przed wdemiem do
eksploatacji musi spetnicostre wymagania norm krajowych [4,5]. Testowanie
nowych produktéw i ich atestowanie jest Zeane z wykonaniem szeregu prob
srodowiskowych weryfikujcych jego odporrig i trwatos¢. Czs$¢ z weryfikacji
dotyczy bada dynamicznych w tym: symulacyjne préby trwatoprzy zwik-
szonym poziomie wibracji losowych, proby udarowazproby trwaté¢ zme-
czeniowej. Jednym z podstawowych parametrow jeginagzenie cstotliwo-
sci drgan wlasnych. Wspotczmie projektanci dysponaijbardzo zaawansowa-
nymi narzdziami numerycznymi. Magoni na etapie projektowania wphie
zweryfikowa efekty czsci obchzen na modelach numerycznych. Niemniej
jednak weryfikacja w laboratorium prototypow jeseumikniona i konieczna.
Whyniki takich eksperymentoéw magoshey¢ do weryfikaciji przygtych modeli
numerycznych lub nawet ich poprawy.

2. Opis badai dynamicznych

Badania zrealizowano w Laboratorium Badgonstrukcji Wydziatu Bu-
downictwa, Irzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskie;.
Glownym celem byt pomiar parametréw dynamicznychtpgrafu: czstotliwo-
$ci, wspotczynnikéw ttumienia oraz postaci. W trakpirob zastosowano ekspe-
rymentalr analiz modalr [6], z pomiarem sygnatu wymuszenia i odpowiedzi
w przyjetych punktach pomiarowych. W praktyce estyragmrametrow mode-
lu modalnego uzyskano stosojalgorytm PolyMAX [7] w dziedzinie estotli-
wosci. Podczas badaporownano wyniki analiz modalnych dlaznych sposo-
bow wymuszania drgaw celu weryfikacji uzyskanego modelu modalnego
ukladu mechanicznego. Do poréwnania pomierzonydtaaod drga zastosowa-
no wspoétczynnik MAC [8].

2.1. Opis przedmiotu badan - pantografu

Projektowany model odbierakagdu to produkt oznaczony jako 120ECI,
przeznaczony do lekkich pojazdéw szynowych. Zaptojgany przez firm
EC-Engineering odbierak gotu w zataeniach projektowych pozwala na sku-
teczry prae z trakcp w zakresie od 44 cm do 288 cm nad poziom zamoc@awan
do pojazdu [9]. Na rys. 1 przedstawiono budgantografu typu 120ECI. Kon-
strukcja mechanizmu odbieraka oparta jest na dwaalorobokach przegubo-
wych. Dolny czworobok sktadagsz ramy podstawy (1), ramienia dolnego (2),
ramienia gornego (3) orazagdka reakcyjnego (4). Gérny czworobok sklada si
Z ramienia dolnego (2), ramienia gérnego (3jxzkl stabilizugcego (5) oraz
drazka zespotulizgacza (6). Zespdilizgacza (6) palczony jest z ramieniem
gérnym (3) podatnie z zastosowaniem zestawezgpr Urzdzenie poprzez ze-
spot slizgacza (6), dwugakiowe aluminiowe ramgi gérne (3), stalowe rami
dolne (2), rama wsporca (1) oraz zestaw 8 linek bocznikaych przekazuje po-
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tencjat elektryczny z trakcji do przgza elektrycznego zainstalowanego na ra-
mie wsporczej, sktacego do pajczenia odbieraka z instalggpojazdu. Podno-
szenie pantografu realizowane jest poprzez zespdidowy (7) wyposazony

W Sprzyne nachgowa. Sita pochodzca od spgzyny w korelacji z odpowiednio
uksztattowan krzywka napdows umazliwia nie tylko samoczynne podniesienie
pantografu do maksymalnej wysgkokonstrukcyjnej ale zapewnia rownista-

ty docisk zespotdlizgacza (6) do trakcji w zakresie roboczym.

Rys. 1. Schemat pantografu typu 120ECI, na pods{@iviepis w tekcie)
Fig. 1. Scheme of pantograph 120ECI, on the b&$§ ¢description in the text)

Uktad kinematyczny cziondw pantografu zapewnighky trajektorg ruchu
slizgacza w zakresie roboczym wyngsz max + 30mm wzgidem prostej pio-
nowej przechodcej przez punkt obrotdlizgacza w pozycji spoczynkowej
(pantograf ztaony). Drazek reakcyjny (4) odpowiada za W&awa pozycg ra-
mienia goérnego (3). Natomiastadek stabilizugcy (5) steruje potzeniem ze-
spotu §lizgacza (6) i determinuje jego réwnolegte adaie wzgtdem trakciji.
Opadanie pantografu realizowane jest poprzez zesfmdnika elektrycznego
(9), ktéry wysuwajc sk przeciwdziata sile wywieranej przez spme. W ten
sposob sitownik dziatag na odpowiedniejavigni poprzez uktad kinematyczny
doprowadza do ob#ania s¢ §lizgacza oraz ponownie napina gpme, akumu-
lujac w niej sit potrzebr do kolejnego podniesienia.
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Rys. 2. Pantograf podczas badlynamicznych
Fig. 2. Pantograph during dynamic testing

Napzd awaryjny (10) sty do rcznego podnoszenia/opuszczania odbiera-
ka w sytuacjach, kiedy nie ma #tiovosci wykonania tych operacji za pompc
elektrycznego nagu. System ADD (8) jest odpowiedzialny za awaryjpesz-
czanie pantografu. Odbierakapu z systemem ADD posiada wbudowany uktad
wykrywania awarii, ktéry podczas jej wypienia w sposéb automatyczny
przejmuje sterowanie nad pgasitownika elektrycznego, doprowadzajdo nie-
zaleznego od woli motorniczego ztenia pantografu. Powgze zastosowanie
systemu uchroni w przypadku uszkodzenia mechanjznaktadki lub te jej
nadmiernego ztycia nie tylko sam pantograf, ale i &igakcyjrg przed ewentu-
alnymi dalszymi uszkodzeniami [6]. Cétopantografu z systemem ADD wa
blisko 185 kg. W artykule przgfo w opisie osi pantografu nazwy zgodne z kie-
runkami pojazdu (wzdiny -X, poprzeczny -Y i pionowy -Z). Na rys. 2 przed
stawiono zdjcie obiektu podczas bafldynamicznych.

2.2. Aparatura pomiarowa

Badania zrealizowano z wykorzystaniem aparaturye#iy Mechaniki
Konstrukgji Politechniki Rzeszowskiej. Caty zestinvdedykowany system do
realizacji testéw zgtzeniowych umgiwiaja kompleksow ocerp wytrzymato-
$ci, jakasci i trwalosci elementow oraz obiektow (mechanicznych, elektnych
i elektronicznych) poddawanych dlugotrwatym ajaeiniom dynamicznym.
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Glowne element systemu to wzbudnik elektrodynanyiczZfTIRA TV
59389/AIT-440), stéklizgowy (TGT MO 60 XXL) oraz ukladu sterowania za-
pewniagcego realizagj testow przestrajanym sinusem, szumem lub udarem. Z
stosowany w badaniach analizator to model ScadaR08dirmy Simens,
Z kartami o prébkowaniu sygnatu 102,4 kHz. Wykotapy podczas badanto-
tek modalny to produkt firmy PCB (T086D20). Czujnikzyspieszé to modele

o czutgci 10 mV/g i 100 mV/g firm B&K oraz PCB. Zastosowatensometry
foliowe o bazie 10 mm pracige w uktadzietwieré-mostkéw firmy TENMEX.
Podczas testow wykorzystano oprogramowanie Testlfialmy Simens,

a w szczegOln@i moduty: MIMO FRF Testing, Impact Testing oraz déd
Analysis.

2.3. Metodyka badan

W warunkach eksploatacji praca elementu odbywavsiéznych pozycjach
roztozenia. Wysoké¢ pracy mierzy s miedzy poziomem mocowania catego
pantografu na pojelzie a gora oktadziry §lizgacza, ktory to ma kontakt z trak-
Cjag. Podczas projektowania prztg wartagci graniczne maksymadn(228 cm)

i minimalmng (44 cm) zakresu pracy odbierakeggu. Podczas badaprzyijeto
pig¢ potazen roboczych z zakresu praglzgacza:

* minimalny P44),

o Y, zakresuR105,

o Y zakresuR166,

» ¥ zakresuR227),

* maksymalny P288.

Zachowanie przyjych geometrii uzyskano za pomoelementu z wiotkie-
go paska dodanego ¢dizy osy slizgacza a rampantografu (rys. 2). Przyspie-
szenia mierzono za pompaczujnikow ICP jednoosiowych i trjosiowych
umieszczonych na konstrukcji. Rozmieszczenie ckaymioznaczono okgami
na rysunku przedstawiglym model geometryczny pragy w programie TestLab
(rys. 3). Przyjty zestaw pozwalat zdefiniowanodel eksperymentalny o 22 stop-
niach swobody dynamicznej. Tensometry przyklejodogéry w dwoch punk-
tach na dolnym ramieniu pantografu. Rozmieszcz&msometréw oznaczono
rombami (rys. 3). Pierwszy u dotu ramienia dolnegaltuz osi rury, drugi u go-
ry ramienia dolnego zgodnie z poprze£mnsi pantografu.

W badania zrealizowanych w laboratorium z zast@si@m eksperymen-
talnej analizy modalnej wykorzystano wymuszenia:

* sygnatem biatego szumu,
* miotkiem modalnym,
» wychylenie poprzeczndizgacza z potéenia rownowagi.
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Rys. 3. Model geometryczny pantografu: ggir— czujniki przyspiesze
romby — tensometry; trégk — wymuszenie impulsowe

Fig. 3. Geometric model of pantograph: circles eederation sensors;
diamonds - strain gauges; triangle - impulsive itspu

Wszystkie wymuszenia realizowano w kierunku popzrgm pantografu
zgodnie z 0si Y modelu geometrycznego.

Sygnat losowy bialego szumu generowano w zaki&gi¢lz-128 Hz. Bia-
ty szum charakteryzuje esistata wartécia amplitud w catym pasmie eztotli-
wosci. Dolna granica wynikata z fizycznych ogranitzagzbudnika. Sygnat za-
rejestrowano po 50 powtdrzeniach przy rozdzieicz0,125 Hz. W celu weryfi-
kacji liniowosci modelu zrealizowano trzy poziomy negia sterujcego sygnat,
odpowiednio 0,2V, 0,3V oraz 0,4 V. Sygnat refegny rejestrowano na ele-
mentach w miejscu mocowania do stéflagowego wzbudnika.

Wymuszenie impulsowe miotkiem modalnym realizowaraodolnym ra-
mieniu w dwoch kierunkach prostopadle do osi runpunkcie oznaczonym na
rys. 3 trojlgtem. Kierunek oznaczomy byt zgodny z poprzecznym kierunkiem
mechanizmu, a kierunek oznaczo#ybyt ukasny od pozostatych osi geometrii
pantografu. Sygnat referencyjny rejestrowano ckigmn sity wbudowanym
w miotek. Do analiz przgjo wredniony sygnat z serii 10 udefze

Wymuszenie poprzez wychylenie poprzeczhiegacza z potgenia row-
nowagi zastosowywano wg procedury z normy [5] pugkt2.2. Punkt ten do-
tyczy wyznaczania eatotliwosci drgax poprzecznych pantografu. Waitota
jest wykorzystywana jako wymuszenie przy weryfikaayatosci zmeczeniowej
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podczas testu w podtrzymywanym rezonansie o lickbieykli. Pomiar ten za-
ktada wychylenie poprzeczndizgacza z poteenia réwnowagi si 300 N,
zwolnienie oraz pomiar w trakcie swobodnych ruchgamtografu. Przy realiza-
cji tej proby wychylenieslizgacza wynosito ok. 2,0 cm. Dla tego wymuszenia
jako punkt referencyjny przgfo odczyt z jednego z czujnikow. Do analiz przy-
jeto wredniony sygnat z serii 10 wychyle

3. Wyniki pomiarow

Zgodnie z przyjta metodyk bada zrealizowano przyfe w planie bada
pomiary dla ranych wymuszé konstrukcji. Z uwagi na wytay podziat reje-
strowanego widma estotliwosci na dwie grupy rezonanséw podzielono caly
rejestrowany zakres na dwiegéei. Wyniki estymacji parametrow modalnych
prezentowane w publikacji dotyczanaliz pierwszego zakresu 3 Hz-60 Hz.
W tym zakresie przyjo gestas¢ modalm na poziomie gitnastu biegundéw ukia-
du.

3.1. Wymuszenie biatym szumem

Wyznaczone parametry dynamiczne, waritazidentyfikowanych ogsto-
tliwosci drgar i wspélczynnikdéw ttumienia modalnego dla mod@IL66 zesta-
wiono w tabeli. 1. Zwikszenie amplitudy (0,2 V na 0,4 V) sygnatu wymusaen
spowodowato rejestrowane waito wszystkich czstotliwosci zmniejszyty sg
srednio o ok. 1,3 %. Rahica taka jest wartgia zblizons do zastosowanej do-
ktadnaici pomiarowej 0,125 Hz. W tabeli tej dwie ostatk@umny zawieraj
obliczone wartéci wspétczynnikbw MAC wzgidem wymuszenia o najmnigj-
szej amplitudzie. Uzyskane wyniki potwierdzapodnd¢ otrzymanych modeli.

W celu weryfikacji charakteru uktadu przedstawigrzorys. 4 przyktadowe
przebiegi spektrum odpowiedzi i widmowych funkcjzejscia dla ranych am-
plitud wymuszenia pseudolosowego bialym szumemwaayt maozna, ze reje-
strowane spektrum odpowiedzi jest proporcjonalngygimuszé. Na wykresach
FRF widoczny jest spadek gstotliwosci co mae by zwigzany z nieliniovg
Sprzystaicia uktadu. Natomiast przyczynroznic w amplitudach przebiegow
FRF ma@e by nieliniowe ttumienie. Zmiany w amplitudach mapzne tenden-
cje wzrostowe (~11,88 Hz) lub spadkowe (~10,38 Reyalenie od tendenciji
Zmian poziomu sygnatu. Zastosowanie tych samychiesakv wymusze dla
pozostatych poteen slizgacza (P44, P105, P227, P288) potwierdzito tange
do nieznacznego ok. 1-2 % spadku waitoejestrowanych estotliwosci.
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Tabela 1. Wartii zidentyfikowanych cgstotliwosci drgai, wspotczynnikéw ttumienia modal-
nego oraz wspotczynniki MAC modeRL66wymuszanego biatym szumem

Table 1. The values of the identified vibrationginencies, modal damping coefficients and
MAC coefficients of the?166model caused by the withe noise

= g Wymuszenie 0,2 V| Wymuszenie 0,3 V| Wymuszenie 0,4 V MAC

§ 539 f [HZ] 5 [%] f[Hz] 0 [%] f[Hz] 6[%] |02V, 03V|02V, 04V
1. 4,67 1,17 4,60 1,59 4,58 1,57 0,999 0,998
2. 6,96 2,58 6,89 2,85 6,84 2,34 0,996 0,980
3. 7,62 1,62 7,55 3,52 7,49 2,42 0,991 0,955
4. 8,53 1,21 8,45 1,58 8,38 1,71 0,999 0,996
5. 10,41 1,46 10,29 2,32 10,23 1,95 0,998 0,994
6. 11,85 2,69 11,73 2,39 11,66 2,13 0,999 0,997
7. 14,22 3,21 14,09 3,42 14,02 2,91 0,933 0,812
8. 19,17 0,46 19,20 0,93 19,23 0,75 0,925 0,827
9. 21,03 0,16 20,96 0,49 20,87 0,47 0,968 0,917
10. 30,59 0,92 30,50 1,44 30,41 1,23 0,952 0,920
11. 32,28 0,37 32,23 0,41 32,11 0,42 0,962 0,886
12. 37,50 2,53 36,61 2,52 36,59 2,32 0,964 0,935
13. 40,60 0,91 40,46 1,15 40,20 1,16 0,914 0,853
14. 44,38 0,24 44,95 0,38 44,87 0,39 0,728 0,636
15. 49,73 1,26 49,03 1,20 48,61 1,00 0,971 0,939

3.2. Wymuszenia impulsowe

W tabeli 2. zestawiono wyniki uzyskane dla wymumsaemiotkiem oraz
wychylenia pantografu w kierunku poprzecznym. Wetalzawarto wartgci
wspotczynnikbw MAC estymowanych postaci watgm wymuszenia losowego
o0 amplitudzie 0,3 V. Zastosowane w eksperymencimugzenia impulsowe nie
pozwolity na estymacje wszystkich gstotliwosci rezonansowych uzyskanych
przy wymuszeniu losowym. Najgkszz zbieznos¢ wynikéw uzyskano dla
czwartej postaci drga(8,45 Hz). Pozostate estymowane parametry dynamicz
réznia sie co do wartéci rezonanséw lub ich estymowanych postacizritie te
mozna ttumaczy kierunkiem zastosowanych wymugézeraz zbyt mata energi
impulsu do wzbudzenia wszystkich rezonansow. Zanejeana pierwsza po-
stat bardzo wyranie odbiega od postaci wymuszanej biatym szumermikily
wymuszenia impulsowego mioa potraktowé jako zgrubne oszacowanie mode-
lu modalnego badanego obiektu.
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Rys. 4. Przykladowe przebiegi zmierzonych odpowiadpunkcie 6. model®166 gora — spek-
trum, dot — FRF

Fig. 4. Sample of measured response in point BeofrtodeP168 top - spectrum, bottom — FRF

3.3. Modele modalne w zakresie pracy pantografu

W tabeli 3. zestawiono wyniki identyfikacji param@at modeli modalnych dla
przyjetych kilku pozycji z zakresu pracy pantografu (P#4,05, P166, P227,
P288). Wszystkie wyniki w tabeli podano dla wymusaebiatym szumem
o amplitudzie sygnatu 0,3 V. Podczas estymacji rpatedw dla modellP105
wyznaczono tylko 14 warfoi czestotliwosci. Posté o numerze 2. i 3. jest1o
sama (7,37 Hz). Zmiana kolegw postaci od 2. do 4. w modeR44 wynika
z dopasowa postaci z pozostatymi modelami.

W tabeli 4. zestawiono obliczone waitowspotczynnika MAC dla wszystkich
rozpatrywanych modeli wzgllem siebie. W tabeli wyidiono wartéci MAC
wigksze ni 0,70. Ostatnia kolumna to wastosrednia MAC dla kadej ze zi-
dentyfikowanych postaci.
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Tabela 2. Wartézi zidentyfikowanych ogstotliwosci drgai, wspétczynnikéw ttumienia modal-
nego oraz wspotczynniki MAC modeRL66wymuszanego impulsowo

Table 2. The values of the identified vibrationgiuencies, modal damping coefficients and
MAC coefficients of the?166model caused by the impact

- > Wymuszenie MAC

é, % b.szum 0,3\ miotek -Y mtotek -Z linka biaty szum 0,3 V

o 5 f[Hz] | 0[%] | f[Hz] | 5[%] | f[Hz] &[%] |f[Hz] o[%] -Y -Z linka
1. 460 159 451 371 422 3,55 4,00 241 0,075003, 0,134
2. 6,89 2,85 - - 6,98 438 7,11 043 - 0,923 | 0,906
3. 7,55 3,52 - - - - - - - - -
4. 845 158 850 129 858 098 845 1/,00,984 0,886 0,939
5. 110,29 2,32 | 10,46 1,74 - - 10,96 0,31 | 0,981 - 0,958
6. | 11,73 2,39 | 11,75 2,30 | 10,84 0,50 | 13,04 0,75 | 0,994 0,490 | 0,921
7. | 14,09 3,42 - - - - - - - - -
8. | 19,20 0,93 | 22,74 2,28 | 19,48 0,51 - - 0,138 0,311 -
9. | 20,96 0,49 - - - - - - - - -
10. | 30,50 1,44 - - | 30,62 0,47 | 30,55 0,67 - 0,720/ 0,340
11. | 32,23 0,41 | 33,82 0,77 - - | 3338 1,33 | 0,617 - 0,412
12. | 36,61 2,52 | 35,75 2,73 | 35,80 0,55 | 37,02 0,60 | 0,776 0,516 | 0,876
13. | 40,46 1,15 - - 40,12 5,04 | 42,59 0,31 - 0,809| 0,444
14. | 44,95 0,38 - - - - - - - - -
15. | 49,03 1,20 - - 49,53 0,67 - - - 0,442 -

Analizujac wyniki z tabel 3-4 mina zauway¢ dla wszystkich modeli: bar-
dzo dug zgodndé postaci 1. i 6., dty zgodnd¢ postaci 4., 5. i 12. oraz gl
podobigstwo postaci 2., 7., 9., 10., i 14. Zmiana geomawikiadanie panto-
grafu, wigciwie nie wptywa na zmiany waroi czstotliwosci postaci 3., 4., 5.,
oraz 7. Najwgksze zmiany przy rozktadaniu pantografu stwierdzdlaopostaci
1. (spadek 39%), 2. (spadek 50%) oraz 9. (spad#k.2Dla postaci 6. i 12. za-
obserwowano niewielki wzrost wagm czestotliwosci rezonansowych panto-
grafu. Na rysunkach 5-7 przedstawiono podstawoveyame postaci do weryfi-
kacji modeli numerycznych. Strzatkami znaczono dt@e wektora przemiesz-
czer. Na rys. 5a pokazano 1. pastmodeluP166 Dla tej postaci domingj
przemieszczenia gornej@zi pantografu w kierunku poprzecznym.
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Tabela 3. Wartéci zidentyfikowanych ogstotliwosci drgai, wspotczynnikéw ttumienia modal-
nego modeli dla rinych poziomoéw potzeniaslizgacza

Table 3. The values of the identified vibrationgiencies, modal damping coefficients of the
models of pantograph

sz P44 P105 P166 P227 P288 | P44-P288
éé f[Hz] | 5[%] |f[Hz] &[%] |f[Hz] &[%] |f[Hz] | &[%] |f[Hz] &[%] | Af[%]
1. | 581| 1,71) 536 1,58 4,60 159 399 336 356 024 38,7
2. | 966 2,78 737 494 689 285 660 421 4,80 93,1503
3. | 7,44 348 737 494 755 352 748 3117 743 03,3 00
4. | 847| 135 837 094 845 158 850 174 877 715 -35
5. | 10,38 3,64 | 10,33 3,00 | 10,29 2,32 | 10,48 2,96 | 10,72 3,71  -3,3
6. | 11,67 3,01 | 11,46 1,69 | 11,73 2,39 | 11,95 1,98 | 12,59 1,33  -7,8
7. 11412 1,01 | 1421 3,27 | 14,09 3,42 | 14,13 2,98 | 14,20 251  -0,6
8. | 19,76 0,23 | 20,31 0,12 | 19,20 0,93 | 18,45 0,69 | 17,27 058 | 12,6
9. | 24,77 0,30 | 22,03 0,55 | 20,96 0,49 | 19,89 0,49 | 18,92 0,31 | 23,6
10. | 30,76/ 1,62 | 32,53 0,98 | 30,50 1,44 | 28,83 0,95 | 28,37 0,93 7.8
11. | 34,49 1,62 | 33,00 0,29 | 32,23 0,41 | 31,36 0,41 | 30,53 0,29 | 11,5
12. | 35,48 0,12 | 36,04 1,69 36,61 2,52 | 37,63 1,39 | 38,79 0,09 -9,3
13. | 39,94/ 0,28 | 40,10 0,52 | 40,46 1,15 | 40,94 0,68 | 41,29 1,39 | -3.4
14. | 4514 028 | 4514 0,37 | 44,95 0,38 | 44,15 0,41 | 43,22 0,59 4,3
15. | 50,79 0,19 | 50,13 0,94 | 49,03 1,20 | 48,64 1,30 | 49,06 0,64 3,4

Rysunek 5b. zawiera posta., dla ktérej dominuj pionowe przemieszcze-
nia goérnej czsci. Na rys. 6a pokazano 4. pastmodeluP166 Dla tej postaci
dominup przemieszczenia signe gornej cgsci pantografu z ruchem qatow
w pionie. Rysunek 6b. zawiera past, dla ktorej dominuj ruchy poprzeczne
srodkowej czsci pantografu przy jednoczesnym rezonansie gérseajuilizato-
ra z tendengjdo niesymetrycznego slaania osglizgacza. Na rys. 7a pokazano
6. postéd modeluP166 Dla tej postaci domingjruchy poprzecznérodkowej
czesci pantografu przy jednoczesnym rezonansie gorsegjulizatora z tenden-
Cja do symetrycznego sfgania osilizgacza. Forma ta charakteryzuje sij-
wigkszymi wartdciami przemieszczeze wszystkich obserwowanych postaci.
Rysunek 7b. zawiera posta2., dla ktérej dominuje zginanie gérneg&d pan-
tografu.
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Tabela 4. Wartgci wspétczynniki MAC dla rénych poziomoOw rozizenia pantografu
Table 4. The values of the MAC coefficients of a msdf pantograph

e P P44 P105 P166 P227 %\

g. 3 P105 P166 P227| P288| P166 P227| P288| P227 P288| P288 %
1. | 0,92 094 090/ 084 09 094 094 099 0/95 0 093
2. 054 056 047 039 0,74 0,74| 0,69 | 090 0,81| 0,85 0,67
3. 0,40 036 031 010 064 024 0,070,73 031| 046 | 0,36
4. | 0,76 0,73 067 | 064| 09 094| 093 099 098 0,9 0,86
5, 091 08 087 074 098 09% 0,72 097 074 0O 0,8
6. 0,94 093 1089 08 097 094 088 099 09 0 0,93
7. 1075 031 054 064 045 066 060072 054 | 0,84 | 0,60
8. 0,28 0,01 0,01 0,1C 0,28 0,34 0,18.,8 0,555 | 0,81 | 0,34
9. 059 043 0,26 0,14 0,75 0,71| 0,60 | 091 0,75| 0,92 0,60
10. | 0,20 034 046 053080 058 | 064| 0,87 0,77 | 0,87 | 0,61
11. | 049 038 0,16 0,04 090 052 | 020 0,79 0,31 | 055| 0,43
12. 0,48 062 063 061081 0,70/ 061 0,95 0,92| 0,96 0,73
13. 055 053 025 0,06 083 057| 035| 0,64 0,34 | 0,85 | 0,50
14. | 0,87 0,80 054 | 025| 0,86 059 | 032| 0,77 0,39 | 0,71 | 0,61
15. 0,62 1032 018 0,10 0,72 045 | 0,24| 0,84 0,33 | 058| 0,44

a) 4,60 Hz b) 6,89 Hz

< Deformation
7 Defaormation

Rys. 5. Pomierzone formy moddhi66 (a) pierwsza oraz (b) druga
Fig. 5. Measured forms of modelL6& (a) first and (b) second
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a) 8,45 Hz b) 10,29 Hz

# Deformation
11
| —
Vs
# Deformation

:N:} 23

[ I—
i

Rys. 6. Pomierzone formy moddR166 (a) czwarta oraz (b) g
Fig. 6. Measured forms of modelL66 (a) fourth and (b) fifth

a) 11,73 Hz b) 36,61 Hz

~ Deformation
a7
|

# Deformation

Rys. 7. Pomierzone formy modeRi66 (a) szésta oraz (b) dwunasta
Fig. 7. Measured forms of modelL66 (a) sixth and (b) twelfth

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki analizy modalnej wademego odbieraka gpiu pozwolity
na wyznaczenie jego modelu modalnego. Poréwnanidelihonodalnych dla
roznych poziomow rozizenia pozwala wskazaze kilka postaci ma zgodne
formy w wigkszdci nieznacznie riniac sk wartasciami czstotliwosci. Mozna
stwierdzt, ze g to podstawowe formy drggpantografu niezaimie od zakresu
jego roziagenia (1.3,6-5,8 Hz, 2.4,8-9,7 Hz, 4. 8,5-8,8 H,10,3-10,7 Hz,
6.11,5-12,6 Hz, 12.35,5-38,8 Hz). Wanb tych rezonanséw zestawiono
w tabeli. 3., a skale podoligtw form zestawiono w tabeli 4. Pozostate rezonan-
sowe w wgkszym stopniu zmienigjpostacie drga Zastosowanie wymuszenia
impulsowego potwierdzito €¢ uzyskanych rezultatbw wymuszenia losowego.
Przedstawione w artykule wyniki zostamastosowane do weryfikacji modeli
numerycznych pantografu.
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DYNAMIC TESTING A PANTOGRAPH OF LIGHT RAIL VEHICLE

Summary

Dynamic testing of the rail vehicle current coltac{pantograph) was conducted to deter-
mine the modal parameters of the proposed solufiba.subject of the study was a current receiv-
er dedicated to light rail vehicles marked 120E@Iotder to verify the modal model, the results
of the modal analyzes for different vibration intdlan methods (random, pulsed) were compared.
Measures were taken for the five positions of thiéector head in its working range.
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W zwigzku z dynamicznym rozwojem metod projektowania twgrzania mate-
rialtdbw kompozytowych, zaobserwowanazna ich zwekszajca si¢ powszechn&®
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stanu technicznego konstrukgiji.
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byta préba oceny przydatém metody termografii aktywnej w badaniu stanugpot
czenia klejowego piyty i profilu kompozytowego. Bada przeprowadzono na
prébkach wykonanych z kompozytow widknistych GFRMg(aGlass Fibre
Reinforced Polimgr Na podstawie zarejestrowanych sekwencji termogra,
przeprowadzona zostata analiza poréwnawcza, ktdzavplita na skuteczne zlo-
kalizowanie defektu w postaci wady pctenia ptyta — usztywnienie.
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1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdéj nauk zwkanych z projektowaniem i wytwarzaniem
materiatbw kompozytowych wpigh na ich powszechr§é w wielu obszarach
aktywndci cztowieka. Z drugiej za strony, gwattowny rozwdj materiatow
kompozytowych zwjzany jest z rogtym zapotrzebowaniem przemystu lotni-
czego, kosmicznego czy motoryzacyjnego na lekiigtizymate materiaty, kto-
rymi datoby s¢ zasgpi¢ stal czy inne metale. §&t tez, materialy kompozytowe
stosowane g rowniez tam, gdzie priorytetowe znaczenie ma bezpiestzeo
uzytkownikéw konstrukgciji.

Zaistniata zatem potrzeba opracowania i doskoralsgstemoéw diagno-
zowania stanu technicznego konstrukcji i elemerikémpozytowych, uwzgh-
niajagcych ich zigonasé. Nalezy podkrélié¢, iz niejednorodn& materiatéw
kompozytowych zwykle utrudnia skutegzdetekcg i identyfikacg pojawiap-
cych sé w nich uszkodz@é Ponadto, opracowag meto@ diagnozowania stanu
technicznego konstrukcji kompozytowych, ngleuwzgkdni¢ réznorodndé
uszkodzé wystkepujacych w tego rodzaju strukturach. Obok typowych kefer
jak delaminacja, rozwarstwienie, w bardziej zoych strukturach pojawigj
defekty w postaci rozklejenia, czyztedspojenia paktzonych kompozytowych
elementéw konstrukcji, jak na przykladznego rodzajuzeber, weg iinnych
usztywnie.

Jedra z metod zyskujcych w ostatnim czasie znaczenie w diagnostyce
konstrukcji jest termografia. Technika ta bazuje pmemiarze promieniowania
podczerwonego, najegciej w zakresie diugwmi fali od ok. 9 do 14um. Metody
termografii mana podzielt na pasywne i aktywne [1]. W metodach pasywnych
wykorzystywany jest rozktad ciepta na badanym elgsiee (np. budynku) po-
wstaly podczas jego normalnej eksploatacii, tatne dodatkowerddto ciepta
nie jest wykorzystywane. W przypadku termografityaknej, stosowane jest
dodatkowe wymuszenie termiczne. W metodach nienisych bada kon-
strukcji, NDT (angNon-Destructive Testingzesciej stosuje si metody termo-
grafii aktywnej nk pasywnej. W metodzie aktywnej stosowaae®&ne wymu-
szenia termiczne, jak wzbudnik ultéadckowy [2], lampy halogenowe [3].

Metody termografii aktywnejgsszeroko stosowane do detekcji uszkadze
w metalowych elementach konstrukcyjnych [1], [4k jréwniez w czsciach
wykonywanych z kompozytow CFRP (ar@arbon Fibre Reinforced Polymer
[5] lub GFRP (angGlass Fibre Reinforced Polynmg6]. W przypadku materia-
tow kompozytowych aktywna termografia pozwala ndekige delaminaciji,
peknig¢ matrycy czy degradacji termicznej [7], azakstosowana jest do oceny
jakaosci polaczer kompozytow [4].

W pracy przedstawiono wgine wyniki bada, w ktérych metod termo-
grafii aktywnej, a doktadnie wibrotermografii, wylaystano do oceny stanu
pofaczenia ptyta kompozytowa — usztywnienie. Celemiaratto wykrycie de-
fektu pohczenia w postaci rozklejenia.
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2. Pomiary laboratoryjne

2.1. Stanowisko i przebieg pomiaréw

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano stanowis&adawcze (Rys. 1)
sktadajce s¢ z kamery termowizyjnej, gtowicy ultradickowej, generatora
sygnatow oraz stotu antywibracyjnego, na ktérym esmczony zostat analizo-
wany obiekt.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Laboratory setup

Akwizycja i przetwarzanie zarejestrowanych sekwet@jmogramow od-
bywato sé za pomog komputera przeridego, wyposaonego w zaawansowane
oprogramowanie przeznaczone do obstugi oraz sterievkamey

Badania laboratoryjne przeprowadzono na prébce kagipwej GFRP
w postaci plyty o wymiarach 500 mm x 500 mm x 3 nanusztywnieniem
typu L (Rys. 2). Plyta wykonana zostala z prepregklanego o symbolu
VV 192T 202 g/m2 IMP503 orazywicy epoksydowej. Do produkcji prébki
laboratoryjnej zastosowanych zostato 12 warstwitkaw symetrycznym ukia-
dzie [0/90/0/90/0/90/90/0/90/0/90/0].

Jako usztywnienie ptytyayty zostat profil w formie gtownika wykonany
ztego samego materiatu, o wymiarach 30 mm x 30x3mm. Plyta oraz
usztywnienie pajczone zostaty klejem epoksydowym, przy czym, w @asy-
mulowania defektu pgtzenia wprowadzono rozklejenie o szerakardwnej
catkowitej szerokéci usztywnienia i diugéeci 10 mm. Lokalizacje defektu poka-
zano na Rys. 2a.
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(b)

@

rozklejenie

|———500———

Rys. 2. (a) Schemat kompozytowej ptyty z usztywigientypu L i miejscem rozklejenia,
(b) obiekt rzeczywisty

Fig. 2. (a) GFRP plate with L-shaped stiffening sitheme and joint defect localization,
(b) specimen real photo

Eksperyment laboratoryjny polegat na rejestraajcpsu ,,ogrzewania”, ro-
zumianego jako wprowadzanie do analizowanego abiektmuszenia realizo-
wanego przez gtowicultradiwiekowg. Zastosowano sinusoidalny sygnat wy-
muszenia o ¢stotliwosci 6 kHz i amplitudzie mgidzyszczytowej 12 V. Kaly
z pomiaréw rejestrowany byt w postaci 1500-klatkgavdilmu, przy czstotli-
wosci probkowania kamery wynoszej 100 Hz.

2.2. Rezultaty pomiaréw

Na Rys. 3a przedstawiono wybgaklatke filmu (termogram), na ktérej
wskazano obszary poddane dalszej analizie. Punktyd® P4 wybrano
w miejscu krawdzi pokczenia usztywnienia i ptyty, przy czym punkt P3le-z
kalizowany zostat w miejscu, w ktéorym znajduje siada padczenia. Zareje-
strowane w punktach P1-P4 sygnaly czasowe przeitstawa Rys. 3b.

Mozna stwierdzi, iz wartasci srednie DL (angDigital Leve) zarejestro-
wanych sygnatéw, do jakich nagrzewa probka, rénia si¢ dla punktéw poza
uszkodzeniem i w miejscu uszkodzenia. W punktaghPR1i P4 wart& ta wy-
nosi ok. 10, natomiast dla punktu P3 - ok. 5. Zatmoina wnioskowa, ze
w miejscu uszkodzonego pokenia, prébka nagrzewa slo nizszego poziomu.

Przetworzono zarejestrowane sygnaly wyznagzay kadym przypadku,
sredni kroczcg oraz liniows funkcje aproksymuica. Wynik przetwarzania po-
kazano na Rys. 4. Obliczone wadbowspoétczynnikow linowej funkcji aprok-
symupcej zestawiono w Tab. 1.
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Rys. 3. (2) Wybrana klatka filmu z zaznaczeniemopaia analizowanych punktéw (P1-P4),
(b) przebiegi czasowe zarejestrowane w punktactP®1—

Fig. 3. (a) Selected movie frame with localizatiohanalyzed points (P1-P4), (b) time signals

recorded in points P1-P4

Tabela 1. Wspotczynniki liniowej funkcji aproksymuogj
Table 1. Linear approximation coefficients

Punkt pomiarowy ar x10% ao
P1 0.737 10.057837
P2 0.143 10.310355
P3 1.206 4.483443
P4 2.156 10.621314

— P1 — y=0.000737x+10.057837
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Rys. 4. Przebieg czasowd§rednia kroczca (RA) oraz aproksymacija liniowa (y) sygnatéw mare

strowanych w punktach P1-P4

Fig. 4. Time signals, running average (RA) and dmapproximation (y) of signals recorded

in points P1-P4
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Analizujgc wartaci wspotczynnika kierunkowego ia mazna stwierda,
iz prGbka w analizowanych punktach nagrzewalsirdzo wolno, przy czym
wartas¢ wyznaczona dla punktu P2 odbiega od pozostatyara®pod uwag
wspotczynnik @ mazna zauway¢, ze w punkt P3, zlokalizowanym w miejscu
defektu padczenia, charakteryzujegsivyraznie mniejsz wartacia.

Podczas przeprowadzana saadczenia obserwowano na powierzchni
probki odbicia pracacej gtowicy ultradwickowej. Utrudniatlo to analiz
i interpretacg otrzymanych wynikow. Jednad, jak przedstawiono povigj
mozliwe byto zlokalizowanie defektu pgdzenia.

W celu wyeliminowania probleméw zgdanych z odbiciami gtowicy
ultradzwiekowej na powierzchni na probki oraz wplywu otoczemapropono-
wano rozwizanie techniczne — przebudowa stanowiska. Wykorastata ko-
mora — cate stanowisko przedstawione na Rys. 1k wkameg termowizyjry
przykryto czarnym, matowym materiatem, ktéry ogcaat zewgtrzne promie-
niowanie. Dodatkowo, materiatem przykryto rownigtowice ultradzwickows.
Dla tak przygotowanego stanowiska przeprowadzonwowoe pomiary (do-
swiadczenie 2) oraz anafianalogiczg jak opisana powse).

Na Rys. 5a przedstawiono wybgaklatke filmu (Nr 720), na ktérej zazna-
czono obszary poddane dalszej analizie. Zayévenozna,ze zastosowanie pro-
stego rozwgzania w postaci zaston twa/ch komog¢ pomiarove skutecznie
wyeliminowato wptyw otoczenia, w tym refleksy poamce od glowicy ultra-
dzwickowej. Zarejestrowane w punktach P1-P4 przebiegsawe przedstawia
Rys. 5b.

(@)

500 1000 1500
Frame No. [-]

Rys. 5. (a) Wybrana klatka filmu z analizowanymnftami (P1-P4), (b) przebiegi czasowe
sygnatéw zarejestrowanych w punktach P1-P4swidmiczenie 2

Fig. 5. (a) Selected movie frame with localizat@franalysed points (P1-P4), (b) time signals
recorded in points P1-P4 — experiment 2
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Rys. 6. Przebieg czasow§rednia kroczca (RA) oraz aproksymacja liniowa (y) sygnatow
zarejestrowanych w punktach P1-P4 $vdadczenie 2

Fig. 6. Time signals, running average (RA) anddmapproximation (y) of signals recorded in
points P1-P4 — experiment 2

Analizujac przebiegi przedstawione na Rys. 6 zaiwyanazna, ze wart@e
srednia do jakiej ,nagrzewa” siprobka w punktach P1, P2, i P4 wynosi ok.
2,5DL, natomiast dla punktu P3 waftota oscyluje ok. 7,BL. Poréwnujc
wspotczynniki liniowej funkcji aproksymagej (Tab. 2), wyranie wyzsz war-
toscia wspotczynnika @charakteryzuje sipunkt P3 zlokalizowany w miejscu
defektu.

Tabela 2. Wspotczynniki liniowej funkcji aproksymaej
— dddwiadczenie 2

Table 2. Linear approximation coefficients — expent 2

Punkt pomiarowy ar x10° ao
P1 0.055 2.687034
P2 1.572 1.727695
P3 1.476 6.227971
P4 0.320 0.667564

Dodatkowo, dla sekwencji sygnatéw zarejestrowanycticswiadczeniu 2
wykonano analizy dla zmodyfikowanego pzdaia punktu P3. Patenie punk-
tow P1, P2, P4 pozostato niezmienione natomiasktpBB zostat przesugty
wzdtwz krawedzi usztywnienia o okoto 3 mm, jedri@k nadal znajdowat Si
w miejscu defektu patzenia. Sygnaty zarejestrowane dla dwocinyéh poto-
zen punktu P3 zestawiono na Rys. 7. Charakter sygoaiowiadajcy zmody-
fikowanemu potaeniu punktu P3 sugerujee w tym punkcie probka prawie nie
nagrzewa si— nie dociera do tego punktu fala cieplna.
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(a) (b)

]
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Rys. 7. Przebieg czasow§rednia krocgca (RA) oraz aproksymacja liniowa (y) sygnatu zare-
jestrowanego w punkcie P3; (a) lokalizacja $gigwa; (b) lokalizacja zmodyfikowana

Fig. 7. Time signals, running average (RA) anddima&pproximation (y) for signals recorded in
points P3: (a) original localization; (b) shifteathlization

Nalezy zwrécik uwag na bardzo wyrane ré&nice w obu sygnatach zareje-
strowanych dla punktu P3. Teoretycznie zarbwno jgigonvotne potaenie, jak
i zmodyfikowane, znajdgjsie w strefie, w ktorej brak jest pgi#zenia pomidzy
ptyta a usztywnieniem. Jednakzrdce w analizowanych sygnatach sugerug
wprowadzone uszkodzenie jest niejednorodne. W wyditkltadnej analizy wi-
zualnej zaobserwowange mniej wecej w potowie strefy uszkodzenia znajduje
si¢ klej, ktéry najprawdopodobniej wyptgh podczas procesu wykonywania
prébki. Fakt ten mze stanowé uzasadnienie dla otrzymanych wynikéw.

3. Whnioski

Na podstawie wykonanych fleiadcze laboratoryjnych i przeprowadzo-
nych analiz ména stwierdzi, ze maliwa jest diagnostyka pgtzenia ptyta
kompozytowa — usztywnienie wykorzysioa metod wibrotermografii. Jednak-
ze postawienie jednoznacznej diagnozy w zakresieuspohczenia, wymaga
znacznego daviadczenia i doghbnych analiz uzyskanych wynikéw.

Spowodowane to jest fakten, Zastosowana technika pomiarowa iivea
jest na wptywsrodowiska zewetrznego (odbicia od edego rodzaju zewtrz-
nych zrédet promieniowania podczerwonego), aztakv sposéb bardzo zndi-
cowany reaguje na niejednorodoowystpujace w analizowanej strukturze.
Efektem tego mize by ograniczona skuteczeow wykrywaniu wad, jak row-
niez wystepowanie fatszywych alarméw.

Nalezy stwierdzé, ze o ile, w warunkach laboratoryjnych, #hiwe jest
w stosunkowo prosty sposob, wyeliminowanie wptywaeweetrznych zrédet
promieniowania, w przypadku badam-situ rzeczywistych struktur zapewnienie
korzystnych warunkéw pomiaréw me by bardzo utrudnione.

Ponadto, przy zrmicowanych parametrach i miejscu wymuszenia termicz
nego, wystpujace w materiale nieggtosci czy tez defekty reagowd mog
w zr&znicowany sposob, tzn. ,nagrzeévaic” w mniejszym lub wgkszym za-
kresie w porownaniu do stref bez zaburfdefektow). Sid tez, wydaje s iz
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niezwykle istotne jest posiadaniezégo déwiadczenia w analizie i interpretaciji
wynikéw pomiaréw termowizyjnych.
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ANALYSIS OF GFRP PLATE — STIFFENING RIB JOINT WITH USE
OF VIBROTHERMOGRAPHY

Summary

Due to the dynamic development of designing andufseturing methods composite mate-
rials are becoming increasingly common in many gstdes branches. Composite materials can
also be found in applications where constructidietgas critical. Hence, the widespread use of
composites as construction materials is accompahnjedhe continuous development of non-
destructive methods for detecting defects and aisgpthe technical condition of structures.

The paper presents the preliminary results of ooy tests aimed at evaluating the useful-
ness of the active thermography method in the stfdgdhesive bonding of the panel and the
composite profile. The tests were performed on $asnmade of GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer). Based on the recorded thermogram sequeaaasmparative analysis was carried out
which enabled the defect to be effectively located.

Keywords: GFRP composites, non-destructive testing, vibrotiogrraphy
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Roman LEWANDOWSKI ?

CALKOWANIE ROWNA N RUCHU KONSTRUKCJI
Z ULAMKOWYMI TLUMIKAMI MAXWELLA

W pracy przedstawiono nawmetod numerycznego catkowania rownauchu

z lepko-spgzystymi tlumikami drgéa. Tlumiki drgaa 53 opisywane za pomac
utamkowego modelu Maxwella. Do opisu tego modetisige s¢ pochodne utam-
kowe (niecatkowitego kxlu). Podano podstawy teoretyczne proponowanej metod
oraz omoéwiono wyniki przyktadowych obliaze

Stowa kluczowe:dynamika, ttumiki drga, zasada Boltzmana, drgania niestacjo-
narne

1. Wprowadzenie

Efektywry metod, zmniejszania drgawszelkiego rodzaju konstrukcji jest
instalowanie na niej hego rodzaju ttumikow. Gsto w tym celu stosuje ¢si
tzw. thumiki lepko-spgzyste [1, 2]. Zasadniczym elementem tego rodzajuittu
kow s warstwy wykonane z materiatu o igeh maliwosciach rozpraszania
energii (bardzo asto kopolimery). W lepko-spzystych ttumikach cieczowych
zasadniczym elementem siecze o diej lepkaci. Oméwienie sposobow wbu-
dowania tego rodzaju ttumikéw oraz ich zasad dmiatd konstrukcji mana
znalez¢ w [1, 2]. Dynamiczne zachowanie tych ttumikéw appésse za pomog
réznych modeli reologicznych. Przedl stosowanych w tym celu modeli reolo-
gicznych mana znale¢ w monografii [1]. Najczsciej stosowanymi modelami
to model wiskotyczny, Kelvina i model Maxwella. Jalgnika z prac [3, 4] mo-
dele te niezbyt precyzyjnie opigugachowanie ttumikow lepko-sptystych, do
poprawnego opisu wymagane jest zastosowanie npolniogego modelu
Maxwella o duej liczbie parametréw. Prowadzi to do znacznegoosizr liczby
niewiadomych w réwnaniach ruchu konstrukcji z lejggaezystymi ttumikami
drgai. Z tego powodu coraz ¢xiej do opisu tych ttumikdéw stosujeesizw.
utamkowe modele reologiczne [1]. Modele te wierripjsup zachowanie thu-
mikéw w szerokim zakresie e¢gtosci wymuszenia, a réwnocggie zawieraj

1 Autor do korespondenc;ji / corresponding author: Romewandowski, Politechnika Poziska,
Instytut Konstrukcji Budowlanych, ul. Piotrowo 5, 885 Pozna; tel. 616652472;
roman.lewandowski@put.poznan.pl
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mniej parametréw. Réwnaniaadiczkowe opisujce utamkowe modele reolo-
giczne zawieraj jednak pochodne utamkowe; co komplikuje metodywigza-
nia rowna ruchu konstrukcji poniewaw tych ostatnich wyspuja takze po-
chodne utamkowe (poréwnaj [1]).

Istnieje jednak mdiwos¢ opisania zachowania utamkowych modeli reolo-
gicznych za pomagcréwna catkowych wykorzystujcych zasagl Boltzmana
(poréwnaj [5]). W tym przypadku zachowanie konstjujest opisywane macie-
rzowym rownaniem riniczkowo-catkowym. W réwnaniu tym nie wyglija
pochodne utamkowe, ale trzeba é@rfankcje relaksacji modeli utamkowych
uzytych do opisu tlumikéw. Funkcje te gnane, ale opisywane ga pomog
funkcji specjalnych (poréwnaj [6]). W przypadku dgym do rozwijzania
omawianego réwnania stosuje snhetody numerycznego catkowania. Zostaty
one opisane np. w pracach [7-10]. We wszystkichowspanych prace zasto-
sowano pochodnych utamkowe podane przez Grunwal#gao ich do sformu-
towania metody numerycznego catkowania. Metodyharakteryzuj sie tym,
ze we wszystkich przypadkach ruch konstrukcji z @etami lepko-sgrzystymi
(ttumikami lub warstwami) opisywano rownaniaminiczkowymi.

W pracy rozpatruje siproblem nieustalonych drjavymuszonych kon-
strukcji spezystych z wbudowanymi lepko-sptystymi ttumikami drga. W od-
réznieniu od wyej wymienionych prac do opisu rozpatrywanego uktadwa
sie rbwnania raniczkowo-catkowego. Rozwkanie wyznacza sinowg metod,
numerycznego catkowania.

2. Robwnania ruchu

2.1. Réwnania ruchu ttumika drgan

Do opisu ttumikow drga stosuje s tzw. utamkowy model Maxwella.
Sktada s} on z pojczonych szeregowo elementu eqyistego i tzw. elementu
sprezysto-lepkiego (the spring-pot element) [1, 3]. Zashnie elementu sgry-
sto-lepkiego opisuje zatrosi¢:

u(t) = ¢, Dy x(t) (1)

gdzie u(t) jest sih w tym elemenciex(t) wzglednym przemieszczeniem ko
cow omawianego elementad, stah elementu, a symboD,” x(t) oznacza po-

chodry utamkows rzedu a funkcji x(t) wzgledem czasu . W pracy uywa st

pochodnych utamkowych Caputo [1, 3].
Zachowanie utamkowego ttumika Maxwella opisuje réawie:

u(t) + 67 Du(t) = k, 6 DI x(t) )
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gdzie 6 jest czasem relaksacfl” =c,4 / kg, a k, jest wsp6tczynnikiem sztyw-

nosci elementu sprystego.
Po wykonaniu na réwnaniu (2) transformacji Laplaceiamy:

(s6)" _

U=k s X 3)

gdzie symbolet(s) i X(s) oznaczaj odpowiednio transformaty Laplace’'a
u(t) i x(t), s jest zmienn Laplace’a.
Jeveli x(t) = x, = constto

_ 1 (s6)°
u(s)=ky =————X, » 4
(s) v (4)
a po wykonaniu odwrotnej transformacji Laplace’ewginuje s¢ [6]:
u(t) =k, E, (- t/6) Jx, = G(t)x ©)
gdzie G(t) jest funkcy relaksacji utamkowego modelu Maxwella. Symbol

E,(-(t/6)") oznacza jednoparametrawfunkcje specjala Mittag-Lefflera,
ktéra dlaa > O jest zdefiniowana w nagtujacy sposéb (poréwnaj [3]):

Ea(z):iz"/r(cm+1) (6)

gdzie ' (x) jest funkci gamma.

Jezeli przemieszczenia wzglne utamkowego ttumika Maxwella zmierijaj
sie w sposéb dowolny to korzyssaj z zasady superpozycji Boltzmana (poréw-
naj [4]) mazna napisé&

u(t) = j G(t - 1)x(r)dr (7)

2.2. Réwnania ruchu konstrukcji z ttumikami drgan

Réwnanie ruchu konstrukcji sgystej z utamkowymi ttumikami Maxwella
mozna zapisaw postaci poriiszego rownania ehiczkowo-catkowego [5]:

Mq(t)+CCI(t)+IG(t—T)C'I(T)dT+KQ(t) =P(®) (8)
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gdzie symboleM, C, K, oznaczaj odpowiednio macierze bezwtadcn
ttumienia i sztywnéci konstrukcji, G(t —7) jest macierz funkcji relaksacji

thumikow, q(t) wektorem przemieszcizekonstrukcji, a P(t) wektorem sit

wymuszagcych. Macierz ttumieni&C jest macierz ttumienia proporcjonalnego
uwzglkdniajgca whasciwosci ttumigce konstrukciji.
Schemat przykltadowego ukfadu z ttumikami drgakazano na rys. 1.

4 dz d3 s
T T T A, T Pt
4
m, '_W_ mg '_W_ my my —™
damper 1 damper 2

Rys. 2. Schemat rozpatrywanego uktadu
Fig. 2. Scheme of the considered system

Sity wywotane dziataniemm ttumikéw mazna zapisaw postaci:

[et-nawdr=]3.6,¢-nL 4w ©
i wobec tego
G(t-1)=) G, (t-1)L, (10)

gdzie G, (t —7) jest funkcj relaksacji tumika o numerze, a L, maciera
alokacji wspomnianego ttumika.

3. Rozwiazanie rownania ruchu

Rozwigzanie réwnania ruchu wyznacza gia pomog metodysredniego
przyspieszenia Newmarka. Na osi czésobiera st szereg chwilt, przy czym
t.., =t +h gdzie h jest krokiem numerycznego catkowania. Wzory metody
sredniego przyspieszenia majobrze znampost& (poroéwnaj [1]):

Vn+1 = Vn +%(an +an+1) (11)

d,, =d,+hv, +2(a, +a,,) (12)

n+l

gdzied, =q(t,), v, =q(t,),aa, =d(t,).



Catkowanie réwnaruchu konstrukcji z utamkowymi ttumikami Maxwella 285

Do powyzszych relacji nakey dolgczy¢ réwnanie ruchu (8) rozumiane jako
warunek réwnowagi dynamicznej uktadu w chwijli,, tzn.

tn+1
4+ OV + [G(ty ~DA(D)dT +Kd =P, (13)

0

Ma

n

Catki wystpujace w (13) oblicza gi numerycznie korzystag z wartgci
funkcji podcatkowych w uprzednio obranych chwilach Zaktada si, ze funk-
cje pedkosci przemieszcze V; (7) =q; (1) mozna w typowym przedziale czasu
(7;,74); przy czymrt;, =7; +h; aproksymowa prostymi. Jest to zgodne
z aproksymacja wynikaga z metody sredniego przyspieszenia Newmarka.
Zmiany wartdci funkcji G, (t—7) dla matych wartéci argumentu(t —7) s
bardzo due i dlatego w typowym przedziale czaéuj ,TJ-+1) S3 one aproksy-
mowane funkcjami wykfadniczymi o tej samej postazifunkcje relaksacji thu-
mika opisywanego klasycznym modelem Maxwella, tzn.

Gy (ths = (7 +T)) =G, (ty —7;)e "2 (14)

gdzie0<7 <h jest lokalnym” czasem zaczymaym sk w chwili 7;. ,Lokal-

ny” czas relaksacjd, okreslony z warunku

Gy (thn =7, M) =G, (tyy —7;)€ " 7 =G, (tpy — Tju1) (15)

wyznacza & ze Wzoru:

6., =-hIING,_; /G i) (16)

We wzorze (16) oznaczon, ,_; =G, (th, —7Tj.), Graoju =Gty — 7).
Na rys. 2 pokazanos@zasut oraz wspomniane povsgj osier i 7 .

r i I"ﬂ r.i+1 i|'|i i"1 il'ICI
f -—t i
f,:l 5 L 5 [ In—,l EHH J'ﬂ L

Rys. 2. Osie czaswywane w opisie teoretycznym
Fig. 2. The axis of time used in theoretical dexarn
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Rozpatrzmy typow calke wystpujaca w réwnaniu (13). Ma ona posta
pokazap ponizej i jest aproksymowana w nagtijgcy sposob:

j G, (tya ~ 14T =Y. jG (tnss = DIV(D)AT (17)

=0 7,

a sumowanie dotyczy podprzedziatdbw na ktére podai@lprzedziat czasu
(O'tn+1) .
Catke wystepujaca w (17) przeksztatcasiw nastpujacy sposob:

t|+1

[G/ (e - V()T = jG (tns =, + D)=, + 70, o7 =

4

_f/é-rv.

1, - - 1.
Gy jui® ’F[(h—r)vj+rvj+1]dr= (18)

O =y

h
1o 1 _
F n- ]+1J.e /91 (h T)V +ij+l]dr
0

Po obliczeniu powsszych calek mina napis&

z-j+1

[ 61 (tys - 1)V(D)dT =

7 (19)
%I(G:,n—j + hG;,n—j+l - Glrl,n—j+1)Vj + (hG;,n—j + G;,n—j + G;,n-i+1)vj+ll

gdzie oznaczono

GrnJ_GrnJHrJ’ GrnJ_GrnJHrJ’
— o _ N2 (20)
Grn j+1 Grn j+lgr,j ' Grn j+1 Grn j+lgr,j
Jezeli j =n to z (19) otrzymuje i
z-r|+].
r{ G, (t ~DVD)AT =4{(G; g +1G,, =GV, + -

(hGr' ot Glr',o + G:,l)vn+l
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Po podstawieniu (19) do (17) i wydzieleniu sktadmikzawierajcych v;,;
mozna zalénoi¢ (17) przepis&w postaci:

tl+1 n-1
J-Gr(tn+1 _T)V(T)dT %[(Grn j rn j+1 _Gr,n—j+1)vj +
=0 j=0
(hGrn j +Grn j +Grn ]+1)V]+1] (22)

%[(Glr‘,o + hG} 17 G:;)Vn +(hGr o™ Gr ot Gr,l)vn+l]

Bioragc pod uwag powyzszy wynik mana catk wystpujaca w (13) zapi-
sa W nas¢pujacy sposoéb:

tn+1
[Glty ~DA@)AT =F g +3(1G + G + GV (23)
0

gdzie

_G"

r,n-j+1

n-1 . .
Foa = _ %[(G  +hG

rn-j rn-j+l )Vj +
(NG} oy +G ey 4G )V ]+ (24)
%(G:,o + hG'r,l _G:,l)vn

Ostatecznie rownanie (13) zapisuje \si postaci:

Ivlan+1 + [C +%(hGr0 + Gr 0 + Gr ,1)]Vn+l + Kd n+1 = I:>n+l - I:n+1 (25)

Po podstawieniu zataosci (11) i (12) do (25) mma temu réwnanie naéla
post&:

IZdn+1 = 5n+1 (26)
gdzie

K=K +2(zm +C)+h_22(hG'r,0+G:,o+G:,1) @7)
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5n+1 :Pn+1 _Fn+1 +M(h_42dn +ﬁvn +an)+C(%dn +Vn)_

28
1(G; +hG, -G, +1(hG, +G; +G;)2d, +v,) (28)

Z réwnania (26) mina wyznaczg wektor d ., (przemieszczenia uktadu
w chwili t,,), a ze wzoréw (11) i (12) pdkosci i przyspieszenia w tej samej
chwili.

Jereli w chwili pocaitkowej t, = 0" nie ma skoku sit wymuszgych to
réwnanie (13) rozumiane jako warunek réwnowagi witht, = 0" przyjmuje
posta:

Ma, +Cv, +Kd, =P, (29)

Z rownania (29) mina obliczy wektor przyspieszew chwili pocatkowej a,

wymagany w trakcie obliczania Wektolzq.

Funkcje relaksacjiG(t —7) szybko i monotonicznie malgjzmierzajc
asymptotycznie do zera wraz ze wzrostem argum@ntir) . Mozna wobec te-
go bez wgkszego hddu oblicza catke wystpujaca w réwnaniu (13) nie od

=0, aod7 =Jh, gdzie J jest liczly krokéw ktéra mana nie uwzgjdnia
podczas obliczania wspomnianej catki.

4. Wyniki przyktadowych obliczen

Wykonano przykladowe obliczenia dla ukladu skladejo st z 3 mas
i 2 thumikéw. Tiumiki 8 umieszczone madzy pierwsza mas a podizem
(1 ttumik) oraz m¢dzy druga i trzegi masa. Przyjo nas¢pujace dane do obli-
czeri: m =m, =m, =300000kg, k; =k,=k; =900 MN/m. Macierz ttumienia
proporcjonalnego wyznaczono zaklatajze bezwymiarowe wspétczynniki
thumienia pierwszej i drugiej postaci digawynosz 001. Przygto nastpujace
wartasci parametréw ttumikéw:c; = 04MNs”/m, k, = 400 MN/m, a=10.
Uklad poddano dziataniu sit wywotanych ¢sieniem ziemi zarejestrowanym
w El Centro. Krok catkowania rowaauchu h= 0004. W historii procesu pa-
migtano ostatnich 400 krokdw.

Na rys. 3 pokazano przemieszczenia trzeciej masyolane wspomnia-
nym trzsieniem ziemi. Z kolei na rys. 4 pokazano w jakdbsfb zmienia i
w czasie sita w drugim ttumiku. W trakcie obliézeprawdzano bilans energii
uktadu. Przeeitny blad w spetnieniu rownania bilansu energii wynosit foko
2%. Oznacza ta;e opracowana metoda jest wystargeajdoktadna.
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Rys. 3. Zmiany przemieszczenia trzeciej masy wpalgei od czasu

Fig. 3. Changes of the third mass versus time axis
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Rys. 4. Zmiany w czasie sity w drugim thumiku
Fig. 4. Changes of the force in the second dampesug time

5. Uwagi koncowe

W pracy omawia ginowa metog numerycznego catkowania réwneuchu
opisywanych za pomaadwnania régniczkowo-catkowego. Réwnanie to opisu-
je drgania konstrukcji sptystej z zainstalowanymi ttumikami dngapisywa-
nymi za pomog tzw. utamkowego modelu Maxwella. Zaproponowanaoiuhet
nie wymaga wprowadzenia tzw. zmiennych wetramych co znacznie zmniej-
sza wymiar analizowanego problemu. Przykladowecabhia dowody, ze jest
to metoda efektywna.
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NUMERICAL INTEGRATION OF EQUATION OF MOTION OF
STRUCTURES WITH FRACTIONAL MAXWELL DAMPERS

Summary

The new numerical method of integration of equatddmotion of structural systems with
viscoelastic dampers is presented in the papeco¥lastic dampers are described with a help of
the fractional rheological model of Maxwell typenél fractional derivatives are use in description
of dampers. The theoretical basis of the proposethad are presented. Moreover, results of ex-
emplary calculation are described and briefly disedl.
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ANALIZA DYNAMICZNA KOMPOZYTOWYCH
KONSTRUKCJI CIENKO SCIENNYCH

W pracy przedstawiono anajizlynamiczrn kompozytowej konstrukcji cienko-
sciennej o przekroju zamkgtym prostolgtnym, o rénych schematach statycz-
nych. Do analizy wykorzystano modele powlokowe podiadajce im uprosz-
czone modele ptowe. W modelach powtokowych uwzgdhiona zostata ortotro-
pia materialu kompozytowego izide warianty utégenia widkien nénych w po-
szczegolnych warstwach. W modelach belkowych dokorromogenizacji mate-
riatu uzyskujc materiat izotropowy dredniej sztywnéci zastpczej. W analizie
uwzgledniono dodatkowe usztywnienia w postaci przepon megenych. Anali-
zowano czstotliwosci wtasne i odpowiadage im postacie drga Zbadano jaki
wplyw na wyniki ma kt orientacji widkien w warstwach, smukto belki
i schemat statyczny oraz poréwnano wyniki otrzymdfeemodeli powtokowych
z wynikami otrzymanymi dla uproszczonych modetitpwych.

Stowa kluczowe:prgt kompozytowy, pgt cienkdcienny, model pitowy, mode-
lowanie MES, dynamika, egtotliwosci drgaa

1. Wprowadzenie

Zainteresowanie kompozytami wynika beggalnio z ich zalet tj. iclluza
wytrzymaitas¢ przy niewielkim c¢zarze, odporn&® na korozg i na dziatanie
czynnikbw zewastrznych, latwdéé¢ formowania i uzyskiwania edorodnych
ksztattdéw To wiasnie dzeki doskonalym parametrom kompozyty ad lat wy-
korzystywane w przemie lotniczym, samochodowym i stoczniowym, a od ok.
30 lat take coraz cgsciej w budownictwie. Najawstsze przyktady konstrukcji
Z kompozytéw to: maszty, turbiny wiatrowe, obiekipstowe, kladki dla pie-
szych, ale istnigj rowniez inne obiekty, ktorych cata konstrukcjasna wyko-
nana jest z profili kompozytowych, jak budynek Esteber w Szwajcarii [1].

1 Autor do korespondencii / corresponding authorbBar Markiewicz, Politechnika Rzeszowska, Kate-
dra Mechaniki Konstrukcji, ul. Pozfiska 2, 35-959 Rzeszow; tel. 178651618; bmarkiewmz@du.pl

2 Leonard Ziemiaski, Politechnika Rzeszowska, Katedra Mechaniki s$tiarkcji, ul. Poznaska 2,
35-959 Rzeszow; tel. 178651353; ziele@prz.edu.pl
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Wykorzystanie kompozytéw pozwala na budokonstrukcji smuklejszych
i zejszych nt dotychczas, ale rownoczee bardziej wraliwych na dziatanie
obcigzen dynamicznych. W skrajnych wypadkach cfienia te mog zagraac
bezpieczéstwu i trwatdci konstrukcji. Konieczne jest zatem dobre zrozumae
dynamicznego zachowania konstrukcji i jej element@s oznacza wzrost
udziatu analizy dynamicznej w projektowaniu konkgju[2].

2. Analiza dynamiczna z wykorzystaniem modeli pgtowych

Nie wszystkie parametrygsiezlzdne do modelowania danego zagadnie-
nia, a ich zbyt dia ilos¢ utrudnia oce@ modelu i znalezienie ewentualnych
btedow. Wane jest poznanie i zrozumienie analizowanego zjavizy zacho-
wania obiektu na tyle, by méc wyldrgylko istotne do budowy modelu dane.

Pomimo,ze kazdy element jest trojwymiarowy to w praktycezymierskiej
przyjeto uproszczenia modelu w zah®sci od dominugcych wymiaréw, np.
belka, ktéra ma dominagy jeden wymiar, modelowana jest jako element jed-
nowymiarowy. Wielu autoréw z powodzeniem do modeloia zagadnietroj-
wymiarowych, niekiedy nawet o skomplikowanej stuurke wewgtrznej, stosu-
je model jednowymiarowy w postacigt@ zginanego i skcanego [3-5]. Podej-
scie to stosuje sizaréwno do modelowania konstrukcji cieg&ennych [3,4],
modelowania regularnych konstrukcjigiywych [5], jak i modelowania kon-
strukcji kompozytowych [9-14].

Wymieniagc najbardziej powszechnie stosowane mode{éope naley
zacz¢ od klasycznej belki Eulera-Bernoulliego [6]. Stsek dla niej zatée-
nie ptaskich przekrojéw tj. przekréj ptaski przedkeztatceniem pozostaje pla-
ski, tej samej dtugiei i prostopadty do osi pta po odksztatceniu. Zatenie to
nie uwzgédnia jednak wptywu sity poprzecznej i nie sprawdiaw przypadku
opisu belek kgpych.

Bardziej zlaonym elementem jest belka Timoszenki [7], dla ktére
uwzgkdnia s¢ rowniez wptyw odksztalcé postaciowych i bezwtadgoi obro-
towej. W elemencie tym przekroj nie pozostaje mpatty do osi belki. Zale-
nia teorii Timoszenki sprawdzapic w przypadku belek kpych lub ziaonych
i sa skuteczne przy przewidywaniu globalnych zachgwaatomiast nie
uwzgkdniajg zjawisk lokalnych tj. deplanaciji.

Najbardziej ogbélnym elementem belkowym jest belkéadbwa [8]. Jej
opis uwzgédnia kolejny stopig swobody jakim jest deplanacja oraz sive-
wnetrzng w postaci bimomentu. Nie jest ¢ui zachowana zasada ptaskich prze-
krojéw, ktora jest fundamentem opisu zginanietgio przekroju zwartym. Sto-
sowany jest gtownie do przekrojow ciesk@ennych otwartych, w celu
uwzgkdnienia lokalnych zjawisk, jak zwichrzenie czy tdratateczrii gictno-
skretnej. Charakterystycznym punktem przekroju cigci@nnego jestrodek
scinania, poniewanie musi s} on pokrywa sie zesrodkiem cézkosci, nasgpu-
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je sprzzenie postaci drgawtasnych. Wraz z uwzeinieniem teorii Timoszenki
element Wiasowa stanowi uogélniony element belk{uwgtowy).

Nalezy jednak zwrdai uwag na ré@nice w modelowaniu belek kompozy-
towych wzgedem tradycyjnych modeli belkowych. Te wszystkiessiwane od
lat zasady w tym przypadku nig giz aktualne, co bezgmednio zwhzane jest
Z anizotropi materiatu.

Opracowanie modelu 1-D opigopgo dynamiczne zachowanie cienko-
sciennych elementow kompozytowych od lat jest temap@ruszanym i rozwi-
janym m.in. w publikacjach [9-14].

W artykutach [9,10] przedstawione ®go6lne réwnania ruchu opigoge
drgania podtane, sketne oraz gitne pionowe i poziome.

Nastpnie w pracach [11-14] budowany jest model anatityc cienko-
sciennej belki kompozytowej o przekroju bisymetrygan Wykorzystujc za-
sad Hamiltona opisaneasdrgania wiasne [12]: podine, getne, sketne oraz
uwzgkdniajgce wptyw bimomentu (deplanggj

W dalszych rozwzaniach autorzy uwzgtiniajp w swoich réwnaniach
wptyw sit tmcych [13]. Natomiast w artykule [14] otrzymano reajdiziej ogdine
réwnania ruchu dla belki kompozytowej uwadhiajgce wszystkie spezenia
wynikajace z anizotropii materiatlu. Rowfigest 7, co wynika z liczby stopni
swobody uwzgldniajgcej deplanagj

3. Obliczenia czstotliwosci drgan wiasnych uktadow pretowych
0 przekroju prostokatnym

3.1. Opis zatazen

Przeprowadzono obliczenia dla belki o przekrojmkidéciennym zamkritym
typu skrzynkowego prostgtiego o wymiarach w przekroju 700mm x 1000mm.
Wymiary przekroju przyjto sugerujc si dzwigarami istniegcego mostu kom-
pozytowego w Btaowej. Przekrdj skiada siz 4 warstw laminatu o grubo
4x4mm, o ranej orientacji wiokien (Rys. 1). Analizprzeprowadzono dla 6
nych wariantow schematow statycznych: belka obosieutwierdzona, prze-
gubowo podparta i wspornik, dla rogjmsci 12m i 24m. Dane materiatowe
przyjeto dla przyktadowego laminatu CFRP, na podstawd@: [E.= 141,9 GPa,
E,= 9,78 GPaV12=O,42, (?1226,13 GPa b: 1445 kg/n%

Zbudowano modele powlokowe i odpowiagtay im modele pitowe.
W modelach powtokowych uwzglniona zostata ortotropia warstw i ichzn@
warianty utaenia: [Q], [454], [02/45;], [452/02], [0/45,/0], [45/0:/45], [0/45/0/45]

i [45/0/45/0], ktore definiowano bezfrednio przez wprowadzeniatbw orien-
tacji wiokien. W modelach belkowych dokonano honrogacji materiatu usta-
lajac materiat izotropowy @redniej sztywnéci. Dla orientacji widkien [§] byt
to sredni modut z dwoch kierunkow tj. 175,84 GPa, dla [4p obliczono
sztywna¢ dla obréconych widkien korzystaj ze wzorow w [15] i otrzymano
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Ei=E,=15,02 GPa, st sredni modut jest taki sam. Natomiast wszystkie pozo
state przypadki utzenia warstw ze wzgtlu na to,ze udziaty powierzchniowe
warstw o lgcie orientacji widkien 0° i 45°gsw przyblizeniu sobie réwne, spro-
wadzono do jednego przypadku gednionym E z poprzednich przyktadéw tj.
E= 45,43 GPa.

Dodatkowo przeanalizowane samy belke z usztywnieniami w postaci
przepon wewetrznych z laminatu o 4 warstwach,J@imieszczonych co 2 m na
diugcsci i na skrajach belki (Rys. 2). W przypadku mogweétowych przepony
uwzgkdniono w postaci miejscowej zmiany definicji przejkr na lity o grubo-
$ci 16mm, dokfadnie w miejscach ich wysienia.

L.

Rys. 1. Przekrdj belki Rys. 2. Model powtokowy belki z usztywnieniami (widbez jednej

Fig. 1. Beam cross sectionSci2"ki)
Fig. 2. Shell model of the beam with diaphragmsidie view)

Wiezy podporowe dla modeli powtokowych zdefiniowanstaty na samej
powtoce. Zrealizowano je blokig przesuwy we wszystkich kierunkach xyz dla
utwierdzeéd na wszystkich skrajnych krawziach, dla belki przegubowej w dol-
nych kravgdziach. Dla modeli gtowych wizy zdefiniowano w osi, dla utwier-
dzen zablokowano zaréwno milwosci przesuwu, jak i obrotu w kdym kie-
runku, dla przegubow wszystkie mhivosci przesuwu i obrét na kierunku Xx.
Blokada obrotu x wynika z liniowego mocowania belkijej szeroksi.

3.2. Wyniki

3.2.1. Porownanie modeli dla r@&nych schematow statycznych

Dla tak zdefiniowanych modeli ciens@ennych obliczono parametry dy-
namiczne dla rmnych wariantow podparcia i #dych dilugdci - obliczenia
przeprowadzono systemem ADINA. Wyniki przedstawiga@o zestawione
tabelarycznie cgtotliwosci drgan wiasnych i opisy ich dominagych postaci.
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Tabela 1. Cgstotliwosci drgar wkasnych [Hz] belki o diugai 12m i utazeniu warstw [@]
Table 1. Natural frequencies [Hz] of a 12m longrbewsith [04] ply orientation

Model powtokowy

obustronnie utw. przegubowo podp. wspornik

bez usztyw. bez usztyw. bez usztywl.
1 249 35,7 5,74 29,1 10,2 9,7
2 25,6 39,3 24,5 38,7 13,5 12,7
3 | 268 40,2 24,9 39,3
4 28,11 42,2 25,3 40,2 24,7 38
5 28,82 43,5 26,2 42,2 25,2 39,3

Model pretowy

1 52,1 50 23 22 8,2 7,7
2 68,2 65,6 30,1 29 10,8 10,2 gietne xy
3 142,1 91,1 87,3 51 48,1 gigtne xz
4 119 66,5 62,8 skretne
:

Tabela 2. Cgstotliwosci drgar wkasnych [Hz] belki dtugéci 24m i utazeniu warstw [@]
Table 2. Natural frequencies [Hz] of a 24m longrbewsith [04] ply orientation

Model powtokowy

obustronnie utw. przegubowo podp wspornik
bez usztyw. usztyw. bez usztywl.
14 13,8 10,4 2,8 2,6
3,6 3,5
18,7
24,8
24,9 39,1
Model pretowy
1 13,1 12,5 5,8 55 2,1 2
2 17,1 16,5 7,6 7,2 2,7 2,6 gigtne xy
3 35,9 34,4 23 22 12,8 12,2 gietne xz
4 47 45,1 30,1 28,9 16,8 16
5 70,1 67,2 51,5 49,4 35,8 34 drganiacianek

Analiz¢ przeprowadzono w celu oceny wplywu schematu staggo na
czestotliwosci drgan wlasnych belki (Tab. 1). Dla modeli powtokowychldie
obustronnie utwierdzonej i przegubowo podpart&jod pierwszych giciu po-
staci drga pojawiap sic gtdwnie formy drga samychscianek. Wprowadzenie
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przepon powoduje zwkszenie cegstotliwosci drgar scianek i drga skretnych,
a obnienie czstotliwosci drgaa gietnych, co mana zaobserwowadla schema-
tu wspornika.

Nastpnie przeprowadzoncg tsamy analizz dla belki dwa razy diszej
o identycznych zateniach dotycgcych przekroju, a tym samym smuklejszej
(Tab. 2). Wrod pierwszych giciu postaci rzadziej wygpowaty postacie drga
samychscianek (chybaze w sprzzeniu z innymi formami), a wprowadzenie
usztywniéh mialo mniejszy wplyw na zmign ich czstotliwosci niz
w przypadku belki kgpe;j.

3.2.2. Porownanie dla ranych katéw utozenia warstw

Kolejnym krokiem byta analiza wptywuata utazenia widkien wsciankach
przekroju na wart@i czgstotliwoici drgan wlasnych. Porie] (Rys. 3 a ib)
przedstawiono przyktadowe wykresy tych zalaci dla dwéch belek o sche-
macie wspornika, o dtugoi 12m i 24m. Postacie drfy@znaczono nagbujaco:
BH —drgania gitne poziome, BV- drganiagine pionowe, T- drgania sine.

W obu przypadkach egtotliwosci drgar gietnych pionowych i poziomych
malep w takim samym stosunku dla watokata od 0 do 60 stopni do ok. 0,3 war-
tosci pocatkowej. W zakresie od 60 do 90 stopni nie Wigiaz istotnych zmian.
Czestotliwasci drgar skretnych rosig za dla kgta od 0 do ok. 60 stopni. Naghie,
w przedziale od 60 do 90 stopni majejle tagodniej. Dla belki o diugc 12m
czestotliwos¢ drgan skretnych osaga ponad dwukrotr$o swojej pocatkowej war-
tosci, a w przypadku smuklejszej belki gérna waitoie przekracza 1,4.

2,50 160
—&— BH —8— BV T 1,40
2,00 1,20 p _—
s 1,00 |
2 1,50 \
g 0,80 \
S 100 —m 0,60
040 \-’ﬁ\._._.
0,50 0,20
0,00 0,00
0° 1se 300 450 goe 752  90e 02 15¢ 302 452 602 752 902

Rys. 3. Wykres zalosci czestasci unormowanych:’—: od kgta utazenia widkien dla wspornika:
a) 12m, b) 24m

Fig. 3. Variation of the normalized natural frequ:ies‘:’—: with respect to fiber angle change of a canti-
lever beam: a) 12m, b) 24m long

Wida tutaj jak due znaczenie ma orientacja wiokiersmgch w warstwach
laminatu. $d kolejny etap analizy, ktérym byto uwezghienie r@énych warian-
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téw utazenia warstw. Jak juwspomniano w podpunkcie 3.1., dla modelitpr

wych byly jedynie trzy warianty: wszystkie warstwykacie orientacji 0° lub
45° oraz mieszane w stosunku 50:50. Dla modeli pkawwych kombinacji uto-
zenia warstw o przybtonym stosunku powierzchni przekroju 50:50 byto 6.

Tabela 3. Cgstotliwosci drgai wkasnych w zalenosci od orientacji wiokien w warstwach [Hz]
Table 3. Natural frequencies for different stackseguences [Hz]

Rozpietosé 12m
[0/45,/0]

[45,/0] [0/45] | [45/0045] [0/45/0/45] [45/0/45/0]

bez | usztyw.| bez| usztyw. bez usztyw beZ usztyw. beausztyw.
1] 82| 78 |81] 77 8,3 7.8 8,2 78 | 83| 78
2l108| 102 [107| 101 [ 109| 102 | 108 | 102 |109]| 102
H 2 JEE 373 B 23,6 23,6
4322 455 | 321 a5 | 40 RS 47,9
5320 457 | 329 452 :

Rozpietosé 24m

1] 21 2 2.1 2 21 2 21 2 2.1 2
2l 28| 26 | 28| 26 2,8 2,6 2,8 26 | 28| 26
3126| 121 [124| 119 |127| 121 | 126 12 127 121
4|166| 158 |164| 156 | 166 | 158 | 165 | 157 |166| 158
5 212 | 241

Identyczne wyniki otrzymano dla orientacji Wtoki¢d/45,/0] i [45/0,/45]

w catym przekroju (Tab. 3). Drobnezice (do 0,5 Hz) zanotowano dla przy-
padkow [0/45/0/45] i [45/0/45/0] oraz J@5;] i [452/03)].

Dla belki o rozpgtosci 12m dwie pierwsze eztotliwosci s3 porownywalne
dla wszystkich przypadkow. Symetryczne agnie warstw wiciankach (przy-
padki [0/45%/0] i [45/0,/45]) zapewnia wikszz sztywnd¢ gigtna samychscia-
nek, im bardziej warstwygszréznicowane wzgidem osiscianek tym ta sztyw-
nos¢ jest mniejsza. Dla belki smuklejszej (24m) wszisstknalizowane gsto-
tliwosci drgax gietnych g bardzo podobne. Roice wid& w drganiach skit-
nych, gdzie dla przekrojow zeiankami o niesymetrycznym uktadzie warstw
czestotliwosci s3 nizsze.

Poroéwnano tate czstotliwosci drgah dla obu typow modeli w zataosci
od utenia warstw laminatu (Tab. 4), dla belek wspornikolwo dtugéciach
12mi 24m.
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Tabela 4. Poréwnanie gztotliwosci drgar wkasnych [Hz] dla modeli powtokowych i giowych
belki kompozytowej o schemacie wspornika

Table 4. Comparison of natural frequencies [Hz]stoell and beam models of a cantilever compo-
site beam

Rozpietosé 12m Rozpktosé 24m
model pretowy model powtokowy model petowy model powtokowy
wszystkie warstwy 0°
bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw.
1| 8.2 7,7 10,2 9,7 2,1 2 2,8 2,6
2| 10,8 10,2 13,5 12,7 2,7 2,6 3,6 3,5
3 51 48,1 12,8 12,2
4| 66,5 62,8 24,7 38 16,8 16
5 25,2 39,3 35,8 34
wszystkie warstwy 45°
bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw.
1| 36 3,4 3,7 3,5 0,9 0,9 0,9 0,9
2| 48 4,5 4,9 4,6 1,2 11 1,2 1,2
3| 22,7 214 22,1 21,1 57 5,4 5,8 55
4

ol

206 | 279 JBEEN 274 | 75 71 76 | 7.2
3 352 38,8 16 15,2 16 | 152

dwie warstwy 0° i dwie warstwy 45°

bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw. bez usztyw.
1 6,2 5,9 8,3 7,8 1,6 1,5 2,1 2
2| 82 7,7 10,9 10,2 2,1 2 2,8 2,6
3| 388 36,6 28,6 40,2 9,8 9,3 12,7 12,1
4 47,8 12,8 12,2 16,6 | 158
5 Bk 58,4 42,3 27,3 26 23 24

Obrocenie warstw o 45° powoduje atamie czstotliwosci drgax gietnych,

a dodatkowo w przypadku modeli powtokowych ekgizenie sztywrkei na
skrecanie. Z kolei w modelach giowych G zaley od E wprost proporcjonalnie,
a wiec czstotliwosci drgan skretnych malej. Poréwnujc czstotliwosci drgaa
gigtnych dla obu modeli mma zauway¢ najwicksz zgodnd¢. Wynika to
z faktu,ze przy widéknach obroconych o 45° stosunek E1/E2r{egny 1.

W przypadku mieszanych warstw ich ukfad dla mogetiowego nie zo-
stat wzety pod uwag. Do poréwnania przgjo model z kodem orientacji
[0/45,/0] i [45/0,/45]. Poziom zgodriei jest poréwnywalny jak dla przypadku
ze wszystkimi warstwami 0°.

Dla wszystkich ukladow warstw wynikg $ardziej zgodne dla belki smu-
klejszej.
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4. Analiza dynamiczna dewigara ktadki kompozytowej

Przedstawiono dodatkowo przyklad analizy dynamiczopmsany w [16,
17]. Dotyczy on belki z kompozytu FRP (Rys.Xdirej fragmentem testowym
dzwigara ktadki dla pieszych. Sktada sina z dwigara skrzynkowego, pomo-
stu oraz usztywniew postaci przepon i zewtrznychzeberek. Belka wykonana
jest gtdwnie z naprzemiennie utmych laminatow szklanych iaglowych,
ascianki i pomost § czesciowo wypetnione piank Doktadny opis belki znajdu-
je sie w [16].

Rys. 5. Widok belki testowej bez podparcia (wykamanprogramie FreeCAD) [16]
Fig. 5. The tested beam without support (FreeCAB) [1

W celu zbadania dynamicznego zachowania belki 2vado cig modeli
pretowych, a wybrany poréwnano z modelem powlokowynz wynikami
otrzymanymi na drodze batigpodanymi w [17].

W zal@eniach dotycgzcych modelu pgtowego usztywnienia uwzginiono
jako masy skupione i zmiarsztywng@ci na odcinkach ich wygpowania, nato-
miast wypetnienie betonem stref nadpodporowychotykko masy skupione.
Uwzgledniono wptywscinania, a deplanagprzekroju ze wzgldu na zamkrity
przekrdj belki, due zagszczenie usztywnieoraz wypetnienie betonem stref
podporowych wykluczono. Prayp schemat belki wolnopodpartej.

Tabela 5. Wyniki kacowe dla wszystkich czterech modeli, na podsta®éé [
Table 5.The final results for all four models, based on|[16

Czestotliwosci [Hz] materiat materiat materiat EX, materiat Exy,
i postacie drgai jednorodny Ex | jednorodny | charakterystyki charakterystyki

wihasnych (@) Exy (2) wazone (3) wazone (4)

1 gietna xz 20,1 16,5 13,8 13,8

1 gietna xy 22,5 184 16,0 15,5

1 skretna 259 21,0 10,7 12,8

2 gietha xz 57,8 47,3 36,8 38,6

podtuzna 72,2 59,1 57,4 56,3

2 skretna 89,1 72,6 33,0 39,6
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Dokonano homogenizacji materiatu, a obliczenia praeadzono dla
dwdch jego wariantéw: z modutlem Younga na podstandelutow Ex tkanin
i z modutem #&rednionym z Ex i Ey. ROwniecharakterystyki przekroju obli-
czono na dwa sposoby: jak dla przekroju jednoliteigs dla przekroju z dwoch
réznych materiatéw, tzw. charakterystyki some. Wyniki dla poszczegolnych
modeli zestawiono w postacigstotliwosci (Tab. 5).

Czstotliwaosci dla wariantu 2. stanowiok. 82% wartéci wynikéw dla wa-
riantu 1. Dla modeli z wabnymi charakterystykami przekrojuestotliwosci s
nizsze od tych z przgjym usrednionym materiatem jednorodnym. Ponadto
zmienia s¢ ich kolejn@d¢ ze wzgtdu na obnienie s¢ czestotliwosci drgan
skretnych wzgkdem getnych. Wariant 4. ma wksze wartéci czstotliwosci
drgaa skretnych od wariantu 3., a pozostate mniejsze.

Tabela 6. Poréwnanie obliczonych i zmierzonycéstatliwosci, na podstawie [17]
Table 6.Comparison of calculated and measured frequencisgdbon [17]

Czest. Czest. modelu Czest. modelu

mierzone | Posta drgan | powtokowego Z?;;? pretowego (2) Z?;;a:
[Hz] [HZ] [HZ]

1 9,7 gktna- xy 16,3 gigtna - 16,5 gbtna - xz
2 16,1 getna - xz 17,8 gigtna - 18,4 gétna - xy
3 20,8 sketna 26,8 skitna 21,0 skgtna
4 26,2 30,2 skitna 47,3 gitna - xz
5 31,0 sketna 36,5 gigtna - 59,1 podhina
6 33,9 getna - ukos 43,5 lokalna 72,6 skma

Najblize] wartgciom czstotliwosci modelu powtokowegogste otrzymane
dla wrednionego Exy i charakterystyk geometrycznychdiekmateriatu jedno-
rodnego (wariant 2.). Poréwnanie wynikéw dla tegodeiu z modelem powlo-
kowym i wartgciami pomierzonymi przedstawiono w Tab. 6.

Wartaici czestotliwosci dla pierwszej postaci g¢fhej w ptaszczinie xz g
poréwnywalne dla wszystkich przypadkow. Natomiakt gierwszej gitnej
w ptaszczynie xy wart@¢ pomierzona odbiega odgstotliwosci dla obu mode-
li (mozliwa réznica w podparciu). Gatotliwos¢ pierwszej postaci skinej dla
modelu 1D jest bfisza zmierzonej nita dla modelu powtokowego.

Kolejne wartdci czstotliwosci i postacie drgaznacznie si od siebie rg-
nig.

5. WnioskKi

Niekwestionowaa zalet modeli petowych jest maliwos¢ przeanalizowa-
nia wptywu na wyniki poszczegélnych parametrow niodéednak dotychcza-
sowo stosowane modelegwe maj pewne ograniczenia w konggke opisu
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elementéw cienkiciennych wykonanych z materiatu kompozytowego. \&pr
padku belek kompozytowych, nawet dla tych o zagtgm przekroju bisyme-
trycznym wysgpuja sprzzenia postaci drga Znaczenie bowiem ma uenie
warstw o danym dcie widkien nénych, a w¢c o danych charakterystykach
materiatowych, ale testosunek sztywr$gi na obu kierunkach (im bardziej zbli-
zony do 1, tym bardziej przypomina zachowanie trgphej belki). Co wecej,
wiasciwy srodekscinania dla takiego przekroju nie jestdamy z geometrycz-
nym srodkiem écinania. Pod uwagtrzeba wzi¢ symetré utozenia warstw
w sciankach wzgldem osi symetrii przekroju, jak i osi samy&dianek. W arty-
kule [14] przedstawiono spyzenie széciu postaci drg& gigtnych na obu kie-
runkach, skgtnej, wptywy $cinania na obu kierunkach i deplarggpomimo
tego,ze przekrdj jest zamkelly, a belka utwierdzona na oburkach. Przykiad
ten pokazujeze deplanacja w takim przypadku nie zady¢ pominkta. Podob-
nie z wptywamiscinania, nawet dla smuktych belek ich uwellienie wptywa
na zmniejszenie wartoi otrzymanych cgstasci wkasnych, o czym wspomniano
réwniez w [16, 17].

Podsumowujc, wystarczajcym do opisu belek smuktych o przekroju
usztywnionym zdawataby eibelka Eulera-Bernoulliego, dla ktérej wptywy
scinania g pomijalnie mate, a deplanacja nie wamije. Jednak, co wida
w powyzszych przyktadach, w przypadku belek z material@mpozytowych
dotychczasowo ksztaltowana intuicjazynierska zawodzi i koniecznym jest
opracowanie nowego modelu 1-D opigggo dynamiczne zachowanie cienko-
sciennych elementow kompozytowych, co od lat jeshaim poruszanym
i rozwijanym m.in. w publikacjach [9-14].
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DYNAMIC ANALYSIS OF THIN-WALLED COMPOSITE STRUCTURE S

Summary

The paper presents a dynamic analysis of closedwhlled (CTW) section composite struc-
tures with different boundary conditions. Analy@scarried out with a use of shell models and
corresponding simplified beam models.

The shell models include orthotrophy of the comfgomiaterial and different fiber orienta-
tion angles in laminas. In the beam models the mahtis homogenized and treated as isotropic
with mean material properties. The numerical anslissalso performed for the same beam with
added internal diaphragms.

The results are presented in the form of natuegjufencies and corresponding mode shapes.
The effects of the boundary conditions, fiber aratel slenderness are studied. The results ob-
tained for the shell models are compared with tHosthe simplified beam models.

Keywords: composite beam, thin-walled beam, beam elememd, fBdeling, natural frequencies
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Leonard ZIEMIA NSKI?2

EKSPERYMENTALNA ANALIZA MODALNA
DZWIGARA KOMPOZYTOWEGO FRP
Z KOMPOZYTOW A PLYT A POMOSTOWA

Celem przeprowadzonych badhyto ustalenie parametréw dynamicznyciwid
gara kompozytowego z kompozytpywlyta pomostowy, tj. ustalenie ogstotliwosci
drgah rezonansowych, postaci drga wspoétczynnikdw tlumienia. Zastosowana
eksperymentalna analiza modalna polegata ha poengiszwymuszajcej oraz re-
jestracji odpowiedzi konstrukcji w postaci sygnatgmzyspieszét w wybranych
punktach. Postono sé metody SIMO (single input — multiple output), tj. wzbu-
dzenie drga w jednym punkcie, z jednoczesnym pomiarem przyzaew wielu
punktach. W badaniach zastosowano wymuszenie héamen zrealizowane za
pomog wzbudnika modalnego.

Stowa kluczowe: eksperymentalna analiza modalnawijar mostowy, dwigar
kompozytowy, pomost kompozytowy, kompozyty FRP

1. Wprowadzenie

Badana belka zostata zaprojektowana jako elemesmyrdo mostu drogo-
wego o rozpjtosci teoretycznej w osiach podp6r 10,0 m i catkowdejgasci
10,7 m. Belka sktada iz dwoéch zasadniczych elementow: skrzynkowego
dzwigara kompozytowego oraz kompozytowego pomostia €ementy zostaty
zespolone ze sglwarstwy kleju epoksydowego.

Dzwigar kompozytowy FRP jest niejednorodnym elementemrzekroju
skrzynkowym. Dwigar tworz pasy gorne, dwérodniki i pas dolny. Elementy
skltadowe dwigara zostaty wykonane z wielu warstw tkanin sailzh o rénej
gramaturze i o rinej orientacji widkien. Panel pomostu zostat wykongako
warstwowy typu ,sandwich”, na ktory sktadagic wielowarstowowe laminaty
zewretrzne oraz wewgtrzna pianka poliuretanowazRigar zostat usztywniony

1 Autor do korespondenciji / corresponding authorze@orz PRitkowski, Politechnika Rzeszowska,
Katedra Mechaniki Konstrukgji, ul. Poziska 2, 35-959 Rzeszdw; tel. 178651323; pgrzes@prple

2 Leonard Ziemiaski, Politechnika Rzeszowska, Katedra Mechaniki $tarkcji, ul. Poznaska 2,
35-959 Rzeszow; tel. 178651327; ziele@prz.edu.pl
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przeponami wewgtrznymi. Dwie z tych przepon byly w miejscach opatoelki
na tazyskach. Dwie kolejne to przepony zamydag przekrdj skrzynkowy.

Rys. 1. przedstawia ksztatt i wymiary przekroju p®gznego badanego
dzwigara FRP zespolonego z pomostem kompozytowymrgakiez przekroj
uproszczonego modelu geometrycznegytego do badamodalnych.

g 1900 mm N
|

g 5 o

| 135

850 mm

Geometria dzwigara

715 mm

Geometria modelu
pomiarowego

B

Rys. 1. Przekroj poprzeczny badanegwidara
Fig. 1. Cross-section of the test girder

2. Opis badan

Podstawowy program bafl@ynamicznych byt realizowany przed realiza-
Cja bada statyczno-wytrzymakziowych, gdy miat na celu ustalenie pagz
kowych charakterystyk dynamicznych testowanej belki
W badaniach postono s¢ technily SIMO (Single Input — Multiple Output)
jako jedry z metod realizowania eksperymentalnej analizy rimagaW meto-
dzie SIMO poprzez zastosowanie wzbudnika elektradynznego jako genera-
tora sygnatu wégiowego (Single Input) midiwy jest jednoczesny pomiar przy-
spieszé w wielu punktach pomiarowych (Multiple Output) mieszczonych na
badanej strukturze [1].

2.1.Wymuszenie

Wymuszenie sit zmienry w czasie realizowane bylo za porgadektrody-
namicznego wzbudnika modalnego . Pesho sé wzbudnikiem firmy Mo-
dalShop, model 2100E11. Wzbudnik zostat umocowamgtdnowiska badaw-
czego poprzez cztery linki stalowe. Wzbudnik byretvany sygnatem napi
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ciowym bezpérednio z analizatora pomiarowego. Stosowano wynmiszeia-
tym szumem losowym generowanym w zakresie O — 64tz w zakresie
0-128 Hz.

Wymuszenie realizowane byto na kierunku pionowynpdprzez gigno,
ktore z jednej strony zostato umocowane do czujsikaprzytwierdzonego do
gornej powierzchni pomostu badanej belki, a z drugtrony poprzez zacisk
zostato palczone z armatygrwzbudnika. Wzbudnik jest widoczny na rys. 2.,
natomiast lokalizagjpunktu wymuszenia pokazano na rys. 3.

Rys. 2. Stanowisko badawcze do testow statyczngudnik modalny
Fig. 2. Research stand for static testing. Modaitex

2.2.Pomiar odpowiedzi

Drgania badanej belki zostaly zmierzone poprzengedesn rejestracj
przyspieszé w 28 punktach. Punkty pomiarowe, w ktérych umiesno akce-
lerometry piezoelektryczne byly rozmieszczone vedie liniach na gérnej po-
wierzchni pomostu (linie L1, L2, L3) oraz wzdtyednej linii na dolnej po-
wierzchni pasa dolnego belki (linia L4), co pokazuys. 1 i rys. 3. Akcelerome-
try tworzce linie pomiarowe L1 i L3 mierzyly przyspieszedigai w kierunku
pionowym Z. W punktach f@cych wzdti linii L2 rejestrowane byly sygnaty
przyspieszé w dwoch kierunkach, w kierunku poziomym Y i w kieku Z.
Natomiast dla punktéw pomiarowych wzdhlinii L4 rejestrowano drgania
w kierunku Y.

W celu doktadnego zobrazowania form drgaopnie swobody dynamicz-
nej pomegdzy poszczegdlnymi punktami zostaty pgeédne ze sapwzajemnie.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych. LokaJa@unktu wymuszenia
Fig. 3. Placement of measurement points. Locatf@axaitation point

3. Wyniki analizy modalnej

Przeprowadzono eksperymentalanaliz modalny postugujc sk opro-
gramowaniem Siemens PLM Software LMS Test.Lab. @&mstane oprogra-
mowanie rejestrowato sygnaty przyspieszgednoczenie obliczato widmowe
funkcje przejcia (ang. Frequency Response Function, FRF).

Zastosowano takie nastawy pomiarowe (szefdkpasma wymuszenia,
czgstotliwos¢ probkowania),ze uzyskano funkcje FRF dla zakresu 0 — 64 Hz
i w innym wariancie dla zakresu 0 — 128 Hz, o raeldzasci czstotliwosciowej
0,125 Hz.

Na podstawie funkcji przéjia FRF uzyskano diagramy stabilizacyjne po-
przez zastosowanie algorytmu PolyMAX [2]. Z diagtam stabilizacyjnych
wybrano do analizy bieguny pokryvgag st z charakterystyka widmawna
diagramie dla okrdonych czstotliwosci drgar wtasnych [3].

Nie wszystkie bieguny stabilizacji wskazywane praggorytm PolyMAX
Sa rzeczywistymi biegunami, ¢&¢ z nich nie wysfpuje w obiekcie rzeczywi-
stym. Dlatego zastosowano rowhitinkcje Mode Indicator Functions (MIFs)
jako dodatkowe kryterium. Funkcje MIFg definiowane w domenie egtotli-
wosciowej i wykazuj lokalne minima przy gzstotliwosciach odpowiadarych
rzeczywistym postaciom drgavtasnych [3].

Doprowadzito to do uzyskania parametréw modelu rirap w postaci:
czgstotliwosci drga wiasnych, wspotczynnikdéw ttumienia i postaci digata-
snych. Otrzymane z analizy pasma 0 — 64 Rstatliwoici oraz wspotczynniki
tlumienia zawartegsw tab. 1. Wykorzystanie funkcji FRF uzyskanych gha
sma 0 - 128 Hz dato wyniki zawarte w tab. 2.¢sIatliwosci przedstawione
w tab. 1 iw tab. 2, to zaadglone do wielokrotnéci 0,125 Hz wyniki uzyskane
z algorytmu PolyMAX. Wyniki przedstawione w tab. @&rzymane z analizy
funkcji FRF w pdamie 0 — 128 Hz, zostaly ograniczone do zakresu60 Hz
celem poréwnania z wynikami przedstawionymi w thbMozna zauway¢ mi-
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nimalne rozbienosci, wynosace 0,125 Hz, w oké&eniu szostej i siodmej zi-
dentyfikowanej cestotliwosci. S to r&nice na poziomie przyjej doktadndci
funkcji FRF. Wtksze ranice wzgtdne s¢gajace 12% stwierdzono w otrzyma-
nych wspotczynnikach ttumienia.

Do walidacji zidentyfikowanych form drga wlasnych wykorzystano
wskaznik Auto-MAC (Auto Modal Assurance Criterion) [3Dczekiwanym wy-
nikiem uzyskanym z analizy wspotczynnika Auto-MAE wartcci 100% na
przekytnej gtdwnej i jednoczmie wartgci 0% po przektng. Przyjmuje s, ze
wartasci wspotczynnika poriej 60% wskazuwj na to,ze poszczegoblne postacie
drgan wilasnych s od siebie niezaieme [4]. Macierz obliczonych waroi
wskaznika Auto-MAC zawarta jest w tab. 3.

Tabela 1. Parametry modelu modalnego, pasmdabela 2. Parametry modelu modalnego,

0-64 Hz pasmo 0 — 128 Hz

Table 1. Parameters of the modal model, 0 — Table 2. Parameters of the modal model, 0 —

64 Hz band 128 Hz band

fi [Hz] § (%] fi [Hz] § (%]

1 9,875 0,67 1 9,875 0,59
2 10,625 1,05 2 10,625 1,11
3 26,500 0,59 3 26,500 0,56
4 28,750 0,73 4 28,750 0,69
5 39,000 0,87 5 39,000 0,88
6 52,375 1,07 6 52,250 1,17
7 58,000 1,45 7 57,875 1,51

Tabela 3. Kryterium Auto-MAC dla zidentyfikowanycbrin
Table 3. The Auto-MAC criterion for the identifiedoahe shapes

fa f2 fa fa fs fe f7
f1| 100 0 27 0 0 19 0
f2 O 100 0 0 0 1 0
fa| 27 0 100 0 0 7 0
fa] O 0 0 100 0 0 1
fs| O 0 0 100 1 0
fe| 19 1 7 1 100 4
fz] O 0 0 1 0 4 100
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Zauwaalne jest niewielkie spezenie pomgdzy pierwsz a trzeci forma.
Wspdotczynniki dla pozostatych form wynasgonizej 20%.

Forma drga odpowiadajca pierwszej zidentyfikowanej ¢ztotliwosci ma-
jaca charakter drgabryty sztywnej przedstawiona zostata na rys. 4zhdoza-
uwazy¢, ze belka doznaje rotacji waglem osi X, a deformacje ardzo mate.
Taka forma drga byta maliwa ze wzgédu na sposéb podparcia belki. Oparcie
pasa dolnegozlvigara na dwoch tyskach stalowych, przesuwnym i nieprze-
suwnym, zapewniato swobeabrotu wokét osi Y. Oparcie belki na watkue
ska zostato zrealizowane gpednio przez phet stalowy przyklejorys do kompo-
zytu. W efekcie uzyskano podparcie liniowe zzami jednostronnymi. Przy
to, ze pierwsza forma drgaprzedstawiona na rys. 4 jest konsekwgrmjaku
doktadnego przygotowania powierzchni piyty i walkayska. Forma drgaod-
powiadagca drugiej zidentyfikowanej estotliwosci ma charakter drgagiet-
nych belki swobodnie podpartej. W tej formie donjace g sktadowe pionowe,
co odpowiada zginaniu w ptaszéme XZ. Forng przedstawiono na rys. 5.

Rys. 4. Pierwsza zidentyfikowana forma drga
Fig. 4. The first identified mode shape

Rys. 5. Druga zidentyfikowana forma dfga
Fig. 5. The second identified mode shape

Kolejna zidentyfikowana forma odpowiaded f; zostata przedstawiona na
rys. 6. Forma ta wydaje¢sby¢ formg drgar gietnych w drugiej ptaszczyie
zginania. Formy pierwsza i trzecia ze sob sprzzone w 27% jak wynika to
Z kryterium Auto-MAC przedstawionego w tab. 3.
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i‘
Rys. 6. Trzecia zidentyfikowana forma diiga
Fig. 6. The third identified mode shape
x.i -
Rys. 7. Czwarta zidentyfikowana forma diiga
Fig. 7. The fourth identified mode shape
-

Rys. 8. Pita zidentyfikowana forma drga
Fig. 8. The fifth identified mode shape

Czwarta forma odpowiada drganiom etkiym belki. Forma ta przedsta-
wiona jest na rys. 7. Wyfaie widoczny jest ndrodku belki wzet formy.

Druga forma drga gigtnych w ptaszczinie XZ to kolejna, pita zidentyfi-
kowana forma. Polenia wzta widoczne na rys. 8. odpowiada prawie doktad-
nie potowie rozpjtosci belki.
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4. Uwagi kaicowe

Zastosowana eksperymentalna analiza modalna pdawdi zidentyfiko-
wanie podstawowych egtotliwosci i form drga rezonansowych badanej belki
kompozytowej. Otrzymane parametry modalne uzyskatasujc algorytm
PolyMAX, ktéry pozwolit talkke na wyznaczenie wspotczynnikow ttumienia kry-
tycznego. Wyniki pomiarow wskazyjze w badanym dvigarze kompozyto-
wym wystpuja sprzzenia pomgdzy niektérymi postaciami drga(pierwsza,
trzecia i szOsta posth ktore prawdopodobnie wynika z nieidealnych widwa
podparcia dwigara.
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EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS OF A FRP COMPOSITE
GIRDER WITH A COMPOSITE DECK PANEL

Summary

The purpose of the study was to estimate modalnpetexs of the composite girder with
a composite deck panel. Experimental modal analygis a SIMO test was used. Dynamic re-
sponse of the beam to harmonic excitation was medswith numerous of piezoelectric accelera-
tion sensors. The basic frequencies, vibration maael damping coefficients were found.

Keywords: experimental modal analysis, bridge girder, coritpagirder, composite deck panel,
FRP composites
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GEOLOGICAL AND SEISMIC INVESTIGATION
OF FORMER LIGNITE MINING AREA
IN ZIELONA GORA — TWO CASE STUDIES

The article presents two case studies of investigatarried out on plots of land,
intended for multi-family residential developmelytng on a former lignite mining
area in Zielona Gora. It was underground mininggraping in the years 1840-
1948. Lignite deposits were extracted with the raord pillar method, i.e. with an
overlayer collapse, causing deformations on thé&seerof the ground. In the first
case study, there was no detailed mining datarderao identify the geological
structure under the planned seven-floor multi-fgnblilding, seismic surveys
were performed with the technique of multichannehlgsis of surface waves
(MASW). Three seismic profiles were performed. Thieyealed the presence of
several zones where S-waves had smaller veloditiesaln order to verify wheth-
er the zones with the smaller values of velocityespond to e.g. lower soil densi-
ty resulting from collapsed exploitation room, sodrélings were undertaken to
the depth indicated in geophysical investigatioddifionally, the CPT and dy-
namic probing were also performed. The data obtiaaiwed to determine the
soil parameters necessary for the safe designamdiftion of the building. In the
second case study, a historical mining map withntlaeked location of the shaft
and the main galleries was used. Formerly, gecdbgiad engineering documenta-
tion for construction works had been prepared, dase 30-meter drillings and
soundings with a heavy probe. The mining maps hacontemporary maps were
mapped one on another carefully and accuratelipresd with historic buildings.
Thus, the accuracy of 5 m was obtained. Additignalhvestigation with the
MASW technique was performed. Ten seismic profilese performed, and then
verified by drillings. Also, dynamic probing in tivicinity of the expected location
of the shaft was performed. Neither the MASW inigegion nor the dynamic
probing did not reveal any alterations in the swoihdition, which would suggest
the presence of the properly liquidated shaft. Thased exclusively on the carto-
graphic material, the area comprising the liquidated backfilled shaft was estab-
lished. The area was excluded from the plans ®irtended building erection.

Keywords: lignite mining, Zielona Gora, seismic investigatiomultichannel
analysis of surface waves MASW, seismic estimat&®iT (N30)

1 Corresponding author / autor do korespondencjiiedgka Gontaszewska-Piekarz, Instytut Budownictwa,
Uniwersytet Zielonogérski, ul. Prof. Szafrana 1068 Zielona Géra, a.gontaszewska@ib.uz.zgora.pl
2 Jerzy Kiosiski, Geospectrum S.c. Krakéw, klosinski@geospecplim



312 A. Gontaszewska-Piekarz, J. Kibski

1. Introduction

The underground lignite mining was a rare phenomeénd?oland and was
restricted to Western Poland, mainly to Lubusz Land Lower Silesia, alt-
hough the bibliography describes mines in Greadéarfel [12,15]. There are few
works which considered the issues of hazards grisiom this exploitation.
They focused mainly on the inventory of the exigtileformations and the anal-
ysis of archival materials [2,13]. It was not urnlkie twenty first century that the
areas of the former lignite mining became objeétmterest, mainly due to the
expansion of residential construction onto the sbuSinkholes, which occur
from time to time, forced the owners or the loaatharity to undertake geologi-
cal and geophysical investigations. Such a sitnabccurred in the area of Tu-
chola [12] and Zielona Goéra. In recent years, tinenee been at least 4 sinkholes
there, of which 2 are attributed to the presencghafts (ventilation shaft and an
inconsiderable descending gallery), and the genwsthe other has not been
fully explained [7,17].

The first deformations of the ground surface in tbgion of Zielona Goéra
are as old as the lignite extraction. However, bseat was conducted primarily
in the woodlands and on agricultural lands, they mt constitute any threat.
In the case of extraction in built-up areas, pritecillars were designed under
individual buildings. There is no information abauty construction disasters
related to mining.

Until the 1990s, the post-mining areas (their rangs known) remained
undeveloped. Currently, they have been turnedlard intended for construc-
tion, which particularly refers to the suburbanasreRecently, comprehensive
geological and geophysical surveys have been dabie authors in several
premises within the town area in relation to trempled erection of buildings.

The investigations aimed at determination whetler $ubsoil for the
planned buildings did not contain voids (old wodsh or any layers with
smaller density resulting from void-collapses.

2. Lignite mining in Zielona Gora

Lignite was discovered in the surroundings of @iel Géra (south to the
city) in 1838. On 24th of November 1840, a lignitening enterprise was
founded. It was named “Friedrich Wilhelm”. The eptése was then trans-
formed into a company “Consolidierte Grinberger ligni. The extraction,
from shaft “Emilie” was commenced in October, 18814]. Lignite production
amounted to approximately 1 million hectoliters 1@00 tones) per year until
World War II. The lignite was primarily used in ate engines in the factories
and the spinning mills of Zielona Gora. After thecnd World War, the pro-
duction was resumed, but in 1948 the mine was dldesvn. Lignite of “Con-
solidierte Grunberger Gruben” was mined on the argiah now lies within the
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Zielona Goéra borders, and then it was systemajisdlifted to the west, toward
the village of Wilkanowo and Stone. In the 1920tke extraction was concen-
trated between the present streets Wojska Polsldedd-wycka. In the subse-
qguent years, the lignite deposits were exploitethindo the south of the present
Luzycka Street. In the 1930th, lignite was mined belytire borders of Zielona
Gora (Fig. 1). The history of Zielona Gora lignitening was described in de-
tails by the author in, inter alia, [6]. Apart fro/@onsolidierte Grinberger Gru-
ben” company, there were a dozen smaller minesatipgrmainly in the 19th

century.
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Fig. 1. Lignite mines near Zielona Géra — 1 — re&ds railways, 3 — mine, 4 — exploitation area“Gfonsoli-
dierte Griinberger Gruben”. Other mines: 1-Ferdin@dukunft, 3- Langerschnt-Gliick,4- Mathilde,5-r&6
ter, 6- Johann Carl, 7- Gliickauf, 8-Consolidiertel(9-Cosel [5]

Rys. 1. Kopalnie wgla brunatnego w okolicy Zielonej Gésy1 — drogi, 2 — kolej, 3 — kopalnie, 4 — tereny
eksploatacji ,Consolidierte Griinberger Gruben”. dnkopalnie: 1-Ferdinand, 2-Zukunft, 3- Langerschnt-
Gluck,4- Mathilde,5- Forster, 6- Johann Carl, 7a¢kauf, 8-Cons. Carl, 9-Cosel [5]

The majority of lignite deposits, which were expéai before the war, was
found in glaciotectonic disturbed structures. la tase of Zielona Gora, the lig-
nite deposits occur within the moraine formed dyrthe Warta glaciation,
called Wat Zielonogorski. Glaciotectonic structuwas of a prior importance for
the availability of the deposits. Before the wagnite was mainly extracted
from glaciotectonic disturbed structures, wheredéposits, originally occurring
at considerable depths, were “squeezed” towardsuhface in a form of anti-
clines or saddles. The subject of the mining operatvas the layer called "1.
srodkowopolski”, also called in Western Poland agfHk” layer, and in the
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pre-war German literature — “Oberfl6z”. The ovedmm of the layer consists
prevail clays of Pozraformation. Their characteristic feature is thecdigtinui-
ty of their layers, varying volume and declines tapvertical). The volume of
the Zielona Géra deposits amounts not more thad &

The deposit was accessed through shafts, slopdsrirontal galleries
which were later used to transport the excavataémahonto the surface. In the
Zielona Gora mines, the shafts (vertical) were Ugdmilt in the highest points
of the saddles and then they were adjusted togbkogical structure of the par-
ticular deposit. The shafts were of square oraregilar cross-sections, with the
area of up to 20 fn The applied casings were made of brick, conaetsood
(where only short, several-year exploitation wasigaged). Next, shaft sump
and transportation galleries were performed. THierges were built in the bed
floor every 20-30 m [3]. Due to the frequent ocenge of saturated sands, both
in the ceiling and the footwall of the depositniig was avoided to be broken
through. The lignite deposit was divided into redtjppe fields. The extraction of
the deposit started at the border of the field #reh moved backwards to the
main gallery.

N
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Fig. 2. Exploitation in steep layer with small tkness (based on [8]); 1-exploitation
gallery, 2 —lignite, 3-collapsed space

Rys. 2. Eksploatacja w stromym poktadzie o niewéglgrubdci (na podstawie [8])

Lignite was extracted with the room and pillar noetH4]. In this method,
the lignite is extracted in rooms where protecipars of unextracted lignite
are left behind [8,12]. Where lignite deposits ateeply sloped, the galleries
were constructed one over another (Fig. 2), andetkteaction was carried
downwards. Such galleries were interconnected shtfts in which the extract-
ed lignite was dumped down, and then to the malleryaalong which the ex-
tracted lignite was transported to the shaft suhipe. volume of exploitation in a
room did not usually exceed 5 m, and the roomfitgat as big as 3x4 up to 4x5
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m, and it rearly reached the size of 30Buring the extraction process, the roof
was protected with a wooden casing (with roof bstands and cladding). After
the extraction process was terminated, the woodralaised, which caused the
collapse of roof layer. When it was necessary rdoen was blocked with flood
protection damns, especially in the case of thaiwence of saturated sands at
the top of the seam. After the collapse of thd tager followed by fragmented
rock mass collapse, the extraction was continugiD[8However, it may be as-
sumed that some remaining of the wooden casingtrhigbe been left over in
the old rooms, and they might have persisted twdihy in favorable conditions
(under water) [12].

3. Methodology

Due to inconsiderable sizes of galleries and etation rooms, it was im-
possible to determine their layout in the subsdihwirillings. It was necessary
to use geophysics methods. The authors decidesktthe MASW technique.

The multichannel analysis of surface waves (MASVé¢thad is one of the
seismic survey methods evaluating the elastic itiondstiffness) of the ground
for geotechnical engineering purposes. MASW firgasures seismic surface
waves generated from various types of seismic ssuiguch as sledge hammer)
analyzes the propagation velocities of those sarfaaves, and then finally de-
duces shear-wave velocity (Vs) variations belowgheveyed area that is most
responsible for the analyzed propagation velocigtgsn of surface waves.
Shear-wave velocity (Vs) is one of the elastic tams and closely related to
Young's modulus. Under most circumstances, Vs diract indicator of the
ground strength (stiffness) and therefore commaisiyd to derive load-bearing
capacity. After a relatively simple procedure, filg information is provided in
1-D or 2-D.

MASW is one of the modern and the easiest neaesarshallow seismic
methods that provides highly favorable and competsults. Data acquisition
is significantly more tolerant in parameter selmttithan any other seismic
methods because of the highest signal-to-noise (&tN) easily achieved. This
most favorable S/N is due to the fact that seisuiface waves are the strongest
seismic waves generated that can travel much lotigeance than body waves
without suffering from noise contamination. Additally MASW discriminates
useful signal from harmful noise, then assuresnareased resolution when ex-
tracting signal in the midst of noise that can bgtlaing from natural or cultural
activities to other types of inherent seismic wagenerated simultaneously
(higher-mode surface waves, body waves, bouncedsyatc.)
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4. Investigation of post-mining areas — case study 1

On a plot in Prosta Street in Zielona Goéra (Fig.tByee multi-family, 4-
floor buildings are planned to be erected. The marn depth of foundation is
planned at -5,02 m, and the expected load forgéniE 210 kPa.

The southern part of the plot (now forested) wasdatea of a former under-
ground lignite extraction. The exploitation toolagd within 1878-1884 with the
following shafts: Schacht 23, Forderschacht andsi@rschacht. No data relat-
ing the layout of the galleries has remained. Hawgethe area of lignite extrac-
tion is known from maps from the 1930s (Fig. 4)eTdetailed locations of the
shafts have not been established, despite the ousmérials to calibrate the
maps. The failure to properly calibrate the maps d@ae to the fact that there
were no other buildings in the considered areaentine was situated outside
the former borders of the town. It may be inferfinin both the careful analysis
of the mining maps and the remained cross-secf{féigs 5), that lignite deposit
was mined form the saddle situated in the (c.a&) -eavest direction. The south-
ern wing went downward under a slight angle, whettb@ northern wing was
almost vertical. The shafts were located to thétimom this wing or directly in
it. Thus, it may be assumed that the location efghafts suggests the northern
reach of the exploitation. The deepest exploitatjatiery was located on the
level of 88.33 m a.s.l. (depth of about 50 m).
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Fig. 3. Surface topography of Prosta Street fraselt scanning (LIDAR)1 — exploitation area,
2 —investigated area. Seismic profiles are markizgh source: geoportal.gov.pl

Rys. 3. Powierzchni terenu okolic ul. Prostej wadtie skanningu laserowy (LIDAR). — zasig
eksploatacji, 2 — badany teren, zaznaczono liroélpsejsmicznychzrédio mapy: geoportal.gov.pl
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Fig. 4. Mining map, scale 1:1000. Shafts (with depth), main mine galleries and exploitation

dates are marked
Rys. 4. Fragment mapy goérniczej w skali 1:1000. ndazono szyby wydobywcze wraz

gtebokdscia, gtéwne chodniki oraz lata eksploatacji

Geological and seismic investigation of former lignmining area...
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Rys. 5. Przekroj przez szyb 23 oraz poktad ekspleaty tym szybem

Fig. 5. Schematic cross-section of Shaft 23 anliljitste layer
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Directly to the south from the area intended far buildings, a considera-
ble number of deformations are found, mainly ofirautar shape, with the di-
ameter of about 2 — 4 m and the approximate depthn@ They can be perfect-
ly seen in the laser scanning image (Fig. 3). Thetnmportant objective of the
investigation was to establish the northern booddéhe exploitation area. In or-
der to do so, the following actions were performted: drillings to the depth of
10 — 20 m, dynamic probing and static probing deevthe depth of 13 — 21 m.

The drillings and the CPT probing allowed a dethildentification of the
geological structure of the area. The following @md: the occurrence of fine
sands (mainly in the top of the layer) and mediwands (partly mixed with
gravel), in a compacted state. The thickness ofstdreds amounts, at least,
10 — 20 m, their (probable) floor was reached anlgne point, at the depth of
17.5 m. In two points, sandy clay or loamy sanérip¢ddings were found. Be-
neath the clays, Miocene sediments should be fdigmte including, but the
performed drillings did not reach their roof. ThBTprobing did not reveal any
zones of poorer compaction which could be corrdlatgh the loosened soil
over the workings. A free surface of the watergalhs found at the depth of
12.5 - 17.0 m under the ground, accompanied bfldlaeof underground water
in the southern direction.
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To supply the geological recognition with more detaseismic surveys
were performed with the use of the multi-channelasie wave analysis MASW
[1, 16]. The scope of the survey included the faromaof three seismic profiles
of the total length of 345 m. Parameters of actjarsiwere: source type: seis-
mograph Geode-24CH, 10kg sledge hammer , stackirdi@,=line length =
= 115 m, source interval = 5 m, number of shotgom25; 4,5Hz vertical geo-
phones, geophone interval = 5m , sampling=0,25aw®rd length = 3 sec.

The MASW cross-sections revealed that the wavel figds variable. The
interpretation allowed establishing the seismic fatanry which responds to
a footwall of a poorly compacted layer. Seismicssrsection II-1I' (Fig. 6.)
shows a typical zone revealing the occurrence tdwamable phenomena. In the
central part of the cross-section, the depth o$nsiei boundary is lowered.
In addition, seismic anomaly zone in this area lbeen marked. This anomaly
zone can be related with areas of decreased S-weleeities. Additionally,
in the indicated zone, on the surface of the grothete are a number of discon-
tinuous deformations in a form of sinkholes.

Moreover, on the basis of the MASW cross-secti@nseismic estimation
of the SPT (N30) probing was carried out, whiclow#d rough evaluation of
the alterations in the state of soil compaction [Hje assessment applies the
following relation:

Vs =97 Ngg'** (1)

where: \k — the S-wave velocity,
N30 - the estimated number of hits with the cylicalr probe SPT (to
achieve a 30-cm progress).

The performed investigation allowed the determoraf the boundary of
former exploitation area. Generally, it overlaps #rea of deformations visible
on the surface of the ground. The investigationdli(dys and CPT probing) per-
formed a several meters apart from the edges ditikdoles did not reveal any
decompaction of soil down to 20 m below the surfagéhich is much deeper
that the expected impact range of the planned ingid(ca. 12 m). The seismic
anomaly occurring in one of the cross-sectiongy.(B), complies with the lay-
out and depth of the exploitation galleries.

5. Investigation of the post-mining area — case stud¥

Three multi-family, 4-floor, buildings (provided thi cellars) are planned to
be built in a plot in Godlewskiego Street in ZiedoBo6ra. In 1923 — 1927, lignite
deposit was extracted in the south half of the, plith the use of Friedrich Ost |
shaft.
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Fig. 7. Overlapped maps: present (black) and oldingi (red). Investigated area, hinge line of
lignite saddle and Friedrich Ost | shaft (FOI) werarked

Rys. 7. Natdgone mapy: wspoéiczesna zasadnicza (czarna) orazryigha gornicza (czerwona).
Zaznaczono badany teren, przegub siodta oraz szgbirieh Ost | (FOI)

Fahr - u. WetterScht. Friedr. Ost |
Hgbk 171.7

150m M

0 20m
| IS | |

Fig. 8. Cross-section of lignite layer in Friedri€bst | shaft in Zielona Gora. Explanations:
16 m-S — gallery in the depth of 16 m, UM — aslbKklg set ordinate [5]

Rys. 8. Przekrdj przez siodtoggla eksploatowane szybem Friedrich Ost | w ZieloBéjze.
Objasnienia: 42 m-S —chodnik nagflokasci 42 m, UM —n.p.m. Hgbk — ¢dna nadszybia wg [5]
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Fig. 9. W-E cross-section of lignite layer in Frieth Ost | shaft in Zielona Géra
Rys. 9. Przekréj W-E przez siodta:gla eksploatowanszybem Friedrich Ost | w Zielonej Gorze

The shallowest gallery (Sattelstrecke), was sithatehe depth of ca. 16 m,
and the deepest — at 52 m (beyond the boundariteedhvestigated plot). An
old mining map (in the scale 1:1000) remained ® phesent times as well as
a cross-section running through the shaft (FigA8)gnite saddle was exploited
along the direction SW-NE, and the neighbouringdagas situated directly to
the south. The mining map was calibrated with thet@mporary map basing on
the pre-war buildings. It allowed to locate a exaition shaft with the accuracy
of app. 5 m.

Geological documentation, prepared in 2006 and dbase 22 drillings
down to the depth of 10-30 m, questioned whetlgeite exploitation took place
since the investigation did not find any evidencevimg it. However, the re-
mained mining maps (of which the author of the deentation had not known)
do not allow such statement. The surface of tha hes been strongly changed
in the post-war years, there are no charactedstiormations. In 2015, in order
to clarify the geological and engineering condiipRMASW survey was carried
out, followed by additional drillings and dynamimping. The subsoil includes
embankments, mainly sandy, with thickness up tori.5Beneath, there are
mainly silty sands, fine or medium size, medium-pagted, more than 20 m
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thick. There are places where boulder clay intedbegs can be found, up to 7 m
thick. Under the Pleistocene sediments, there doedie sediments — silts and
clays. The deposits form the mentioned before ssddithe SW — NE direction,

no lignite was found in any of the drillings (FB). The table of the underground
water occurs at the depth of 13-16 m below the mpicgurface.

— IX'
—
26a "

7

- drilling from 2006
- drilling from 2015

- seismic profile

' -investigated area

- shaft location

Fig. 10. Location of seismic lines
Rys. 10. Lokalizacja linii profile sejsmicznych

The scope of the seismic surveys (MASW) for the iehovestigated area
included 10 seismic profiles of the total lengtHL@b0m (Fig. 10). Parameters of
acquisition were: source type: seismograph Geod#424.0kg sledge hammer,
stacking = 10, line length = 115 m, source intersvd@ m, number of shotpoints
= 25; 4,5Hz vertical geophones, geophone intervBhs sampling = 0,25 ms,
record length = 3 sec.

The scope of the geophysical survey included thegmition of the possi-
ble presence of voids (old workings) or zones adlfn soil density in the sub-
soil of planned buildings. Its objective was alsoverify the location of shaft
Friedrich Ost I. The location was initially detemad on the basis of archive ma-
terials (Fig. 7) to avoid constructing the planmediti-family houses in the vi-
cinity of the shaft.

In the neighbourhood of the expected location afftskriedrich Ost I, two
seismic profiles (crossing each other) were peréatnBoth for profile VIII-
VIII' (Fig. 11) and VII-VII', no disturbances werfound in the soil structure. In
order to verify the investigation results, a bolel®-8) was drilled down to the
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depth of 14 m at the intersection of the profilassimed location of the shaft).
The investigation, too, did not confirm the presen€the shaft in this location.
However, the boreholes performed closest to theaed location of the shaft
revealed artificial sediments up to 7 m thick. Daoehe lack of precise infor-
mation on the location of the shaft, a safety aoae established on the bases of
cartographic data. The zone was excluded from dpwatnt.
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Fig. 11. a) Seismic profile VIII — VIII' and b) SPNI30 estimation profile
Rys. 11. a) Profil sejsmiczny VII-VIII', b) estym@cSPT N30

The excavations for foundations revealed the oetwee of area subsidence
to the depth of more than 6 m. They were filledwdebris and other waste from
previous building sites (from the 1970s). The stésce may be of a post-
mining origin.

6. Summary

The post-mining areas in Zielona Gora are locatettié centre of theown,
and until recently they were mainly wastelands.réntty, they are intended to
be turned into housing estate areas, which makesciéssary to determine the
geological — engineering conditions, in order téelyaplan the erection of the
buildings. There are neither elaborated procedoresuch investigations nor are
any comparisons of the effectiveness of variougphgsical methods in such
geologic conditions (mining of glaciotectonic disted lignite deposits). After
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wooden casings had been removed, an immediatgseliaf the soil took place,
followed by the flooding of the remained void byiwsated sands. After almost
100 years since the termination of exploitatiomadt all the gobs have been
squeezed, and the deformations of the surfaceecditba have ceased. However,
sinkholes, which have appeared in the last fewsyganove explicitly that the
process has not ceased everywhere. Most probdig@ywboden casing might
have not been removed everywhere, which was prbyete results of drillings
(wooden remaining were found in some tested w@lig]. The occurrence of
sinkholes after such a long time of the exploitatiermination can be explained
by considerable compression strength of the cg#imeg load of the overburden)
and the absence of the atmospheric oxygen (catisiger decay) due to the
fact that the workings were flooded.

The seismic method (MASW), applied in the describaske studies, did not
always confirmed the expected results. Its effecigss is conditioned by e.g.
type of soil or by the prior identification of thecation of the shaft (since it de-
termines the precise location of the seismic pesjil It should be noted that the
assumed location of shaft Friedrich Ost | (discdssethe second case study)
was marked on the map in the process of recaloulati the ordinates from the
old maps which were in different geodetic coordisatit could cause some in-
accuracies in establishing the real location ofghaft, and thus resulted in its
“omission” by seismic profiles. However, the seismurvey aimed at recogni-
tion of the subsoil of the whole investigated amaa] were not restricted to the
shaft searching.

The factor hindering the geological — engineeriagognition is also the
level (depth) at which the exploitation took plattesometimes exceeded 50 —
70 m below the ground. There is no sense to prode#ihgs at such depths
because of width of exploitation gallery (with ro®m- ca. 5 meters.

The described geological — engineering investigatidid not answer to all
the questions. However, they allowed determinatibthe soil parameters nec-
essary for designing the planned buildings. Somehef buildings are being
erected at the moment.
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BADANIA GEOLOGICZNO —INZYNIERSKIE ORAZ SEJSMICZNE
NA OBSZARACH DAWNEGO GORNICTWA W EGLA BRUNATNEGO
— DWA PRZYPADKI Z TERENU ZIELONEJ GORY

Summary

Artykut przedstawia badania, jakie przeprowadzomodwdch przyktadowych dziatkach
przeznaczonych dla zabudowy wielorodzinnejégch na terenie dawnego goérnictwagha bru-
natnego w Zielonej Gérze. Byto to gornictwo podziemdziatagce w latach 1840-1948. dyiel
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brunatny eksploatowany byt metpfilarowo — komorowg, na zawal, powodua¢ powstawania na
powierzchni deformacji terenu. Dla niektérych fragmow miasta zachowatyesinapy gornicze.

W pierwszym przypadku brak byto szczegétowych dangérniczych. W celu rozpoznania
budowy geologicznej pod projektowany budynek wiettmsinny, 7-kondygnacyjny wykonano
geofizyczne badania sejsmiczne technikelokanatowej analizy fal powierzchniowych MASW.
Wykonano 3 profile sejsmiczne. Wykazaty one kilkawielkich stref cechagych s¢ nizszymi
wartasciami prdkaosci fal sejsmicznych poprzecznych S. W celu werydjkaczy strefy obnien
predkosci zwigzane g np. z obnionym zagszczeniem gruntu wskutek zawatu stropu nad komo-
rami eksploatacyjnymi wykonano odwierty deglgbkasci wskazanej badaniami geofizycznymi.
Wykonano take sondowania sogdCPTu oraz sondowania dynamiczne. Uzyskane dangqtiez
ty na okrdlenie parametréw podia koniecznych do bezpiecznego zaprojektowania pygadia
budynku. W drugim przypadku depna byta mapa gornicza z lokalizagzybu oraz gtéwnych
chodnikow.

Keywords: gornictwo vegla brunatnego, Zielona Géra, badania sejsmiczrelokanatowa
analiza fal powierzchniowych, MASW, sejsmiczna esdgja SPT (N30)
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