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YINACZENIA

1, =B, /¢! - bezwymiarowa czestosc,
B - szerokos¢ fundamentu,
B" - polowa szerokosci fundamentu,

-

- predkosc fazowa fali powierzchniowe] w osrodku gruntowym,
Ca - predkosé fazowa fali powierzchniowej w jednorodnej, izotropowej

potprzestrzeni sprezyste;,

Cq - predkos¢ fazowa fali poprzecznej,

h .E - nominalne zaglebienie bloku fundamentowego (grubosc zasypki),
f - czgstotliwos¢ drgan,

F - pole powierzchni podstawy fundamentu,

€ - modut scinania,

H - wysokos¢ fundamentu,

I - momenty bezwltadnosci pola podstawy fundamentu,

I - masowe momenty bezwiadnosci uktadu maszyna-fundament

w ukladzie osi zwigzanym ze srodkiem podstawy fundamentu,
33 - masowe momenty bezwladnosci ukladu maszyna-fundament
w ukladzie osi zwiazanym ze Srodkiem jego masy,
4 - masowe momenty bezwiadnosci ukladu maszyna-fundament

u

w uktfadzie osi zwigzanym z punktem pomiarowym na powierzchni

fundamentu,
[fi 0] - zespolona dynamiczna macierz sztywnosci podtoza,
KoK - poziome zespolone sztywnosci dynamiczne podioza,
KE‘T - skretna zespolona sztywno$¢ dynamiczne podioza,
KS, - pionowa zespolona sztywnos¢ dynamiczne podioza,
Koo . Kgs. - obrotowe zespolone sztywnosci dynamiczne podtoza,
KLH’E, - pozioma zespolona sztywno$¢ dynamiczna warstwy zasypki,
K2 - skretna zespolona sztywno$¢ dynamiczne warstwy zasypki,

K% - pionowa zespolona sztywnos$¢ dynamiczne warstwy zasypki,
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Z‘jfr, - antysymetryczna zespolona sztywno$c¢ dynamiczne warstwy zasypki,
ki - dlugos¢ fundamentu,

L - polowa dlugosci fundamentu,

L - dhugosé¢ fali powierzchniowej w osrodku gruntowym,
L/B - wspolczynnik ksztaltu,

n, - masa fundamentu,

mn - masa ukladu maszyna-fundament,

nodel W-S-V - model Winklera-Sawinowa-Voigta,

P - statyczny nacisk fundamentu na grunt,

R. - promien zastepezy,

t - czas,

Z=X+1y - liczba zespolona,

- odleglosc srodka masy fundamentu od jego podstawy,

e - odleglosc srodka masy uktadu maszyna-fundament od podstawy
fundamentu (przy wzbudzeniu poziomym),

- odleglosc punktow pomiarowych na powierzchni fundamentu od
jego podstawy,

Za - odleglos¢ srodka masy wzbudnika od punktéw pomiarowych na

powierzchm fundamentu (przy wzbudzeniu poziomym),

Zo - odleglosc¢ srodka masy wzbudnika od podstawy fundamentu (przy

wzbudzeniu poziomym),

Q; - cigzar fundamentu,

Q. - cigzar uktadu maszyna-fundament,

3, - wspolczynnik thumienia histerezowego,
P, - gestosc podloza,

Py - gestos¢ warstwy zasypki,

D - czestosé kolowa drgan,

% - wspoltczynnik Poissona,

=1 - jednostka urojona.



‘EL, TEZA 1 ZAKRES PRACY

Konstrukcje wsporcze pod maszyny naleza do konstrukeji inzynierskich podlegajacych
ddziatywaniom zmiennym w czasie. Zalicza si¢ do nich: fundamenty blokowe, fundamenty
amowe, stropy, pomosty wolno stojace oraz konstrukcje wsporcze. Jednym z najczescie)
/ystepujacych  rodzajow  wsporczych  konstrukcji  inzynierskich w  budownictwie
rzemystowym sg fundamenty blokowe pod maszyny o dzialaniu nieudarowym. Jest zatem
rozumiale, ze analiza dynamiczna fundamentow blokowych stanowi wazne zagadnienie
v praktyce inzynierskie), ma rowniez znaczenie gospodarcze, bowiem prawidtowo
aprojektowany fundament stanowi gwarancje wiasciwej pracy konstrukcji budowlanej, oraz
mieszczonych na nim maszyn i urzadzen przemystowych,

Fundamenty blokowe pod maszyny powinny nie tylko bezpieczne przenosi¢ dynamiczne
beigzena uzytkowe, ale rowniez utrzymywaé amplitudy drgan w Sciéle okreslonych
wanicach. Obliczanie tych konstrukcji jest pracochlonne i zfozone, a projektant,
v celu znalezienia wlasciwego rozwigzania, powinien korzysta¢ z informacji o zachowaniu si¢
odobnych obiektow w trakcie eksploatacii.

Skuteczna ochrona ludzi, maszyn oraz budowli przed nadmiernymi drganiami oraz wysokie
‘oszty zwigzane ze zmiang warunkow pracy fundamentéw juz zrealizowanych, wymagaja
lysponowania wiarygodng i wyczerpujaca prognoza odpowiedzi konstrukcji na dane
yddzialywanie dynamiczne. Na jakosc prognozy dynamicznego zachowania sie konstrukcji
lecydujacy wplyw ma stosowany w obliczeniach model ukladu konstrukcja-fundament-
yodtoze. Mode! ten, uwzgledniajacy interakcje¢ dynamiczna, powinien by¢ modelem
yrzestrzennym, odzwierciedlajacym realistycznie wiele czynnikow, miedzy innymi: geometrie
yraz wlasciwo$ci mechaniczne zréznicowanych elementow sktadowych. Przede wszystkim
ednak powinien uwzglednia¢ nieliniowos¢ wilasciwosci fizycznych podioza gruntowego.
sformutowanie dynamicznych zwiazkow konstytutywnych dla roznego rodzaju gruntéw jest
fozonym problemem. Na obecnym etapie badan trudno jest zbudowaé¢ uniwersalny,
yowszechnie akceptowany model podloza gruntowego. Praktykowana jest powszechnie droga
construowania roznych modeli konstytutywnych w zaleznosci od rodzaju rozwigzywanego
zagadnienia oraz charakteru obciazenia.

W przypadku drgan fundamentéw blokowych na podiozu gruntowym mamy do czynienia
z matymi amplitudami drgan w normalnych warunkach eksploatacji. W tej sytuacji model

matematyczny drgan bloku na podiozu gruntowym moze by¢ budowany w ramach teorii
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niowej. Konieczne sa jednak badania eksperymentalne w celu weryfikacji przyjmowanych
atozen.

Przedmiotem rozwazan w prezentowane] pracy jest eksperymentalna i teoretyczna analiza
Irgan pionowych oraz przesuwno-obrotowych fundamentu blokowego, posadowionego
iezposrednio na podiozu gruntowym. Proces drgan badano z uwzglednieniem wplywu takich
zynnikow jak wielkos¢ fundamentu, glebokos¢ posadowienia, czestos¢ drgafn oraz poziom

yboigzenia.

_ele pracy:
e identyfikacja parametrow podioza w dyskretnych liniowych modelach drgan

stacjonarnych bloku fundamentowego na podstawie eksperymentalnych wartosci
amplitud i faz drgan,

e zbadanie dyspersji fali powierzchniowej generowanej w gruncie przez drgajqcy blok
Jundamentowy,

e oszacowanie zmiennosci dynamicznego modulu Scinania podioza gruntowego
z glebokosciq na podstawie sredniokwadratowej aproksymacji zaleznosci dyspersyjnej
dla fali powierzchniowej,

o cksperymentalna weryfikacja jakosci prognozowania amplitud i faz stacjonarnych
drgan blokéw fundamentowych przy stosowaniu wybranych modeli liniowo-

odksztafcalnego podloza.

I'eza pracy

Polowe badamia drgan bloku fundamentowego w skali poiprzemystowej,
uwzgledniajace wielkos¢ fundamentu, gigbokos¢ posadowienia, postac i czestosé
drgan oraz poziom obcigzenia, umozliwiajg wlaSciwa weryfikacj¢ wybranych

liniowych modeli drgan fundamentéw blokowych na podlozu gruntowym.

Lakres pracy

Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie w problematyke analizy dynamicznej
undamentow blokowych oraz przeglad literatury. Nastgpny rozdzial poswigcono omowieniu
stanowiska polowego do badania drgan fundamentow blokowych. W rozdziale trzecim

rrzedstawiono program i metodyke przeprowadzonych badan oraz metode opracowania
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vynikow pomiarow. Eksperymentalng weryfikacje liniowych modeli podioza gruntowego
ymowiono w rozdziale czwartym. Przedstawiono w nim réwnania ruchu ukfadu maszyna-
undament na liniowo-odksztatcalnym podlozu oraz dokonano estymacji parametrow podioza
quntowego w zagadnmenin drgafn  pionowych 1 przesuwno-obrotowych bloku.
N odniesieniu do drgan pionowych bloku obliczenia przeprowadzono, przyjmujac dyskretny
nodel dwu- i trojparametrowy, model inercyjnej potprzestrzeni sprezystej oraz model podioza
v ujeciu normowym. W przypadku drgan zlozonych przesuwno-obrotowych, stosowano
lyskretny model szescioparametrowy, model inercyjnej polprzestrzeni sprezystej oraz model
»odtoza w ujeciu normowym. Porownano wspoétezynniki sztywnosci i thumienia podioza oraz
sharakterystyki  amplitudowo-fazowe dla rozpatrywanych blokéw fundamentowych,
iwzgledniajac: wielkosé fundamentu, glebokos¢ posadowienia, postac 1 czestos¢ drgan, oraz
yoziom obcigzenia. Podsumowanie pracy zawarte jest w rozdziale piatym, natomiast uwagi
concowe zamieszczono w rozdziale szostym. W dotgczonych do pracy zalacznikach
yzedstawiono podstawowe wielkosci charakteryzujace badane bloki fundamentowe oraz
iktady maszyna-fundament (Zalacznik 1), wyniki badan eksperymentalnych (Zalacznik 2) oraz
vartosci wyznaczonych wspotczynnikow podltoza (Zalacznik 3).



METODY ANALIZY DYNAMICZNEJ FUNDAMENTOW BLOKOWYCH
(PRZEGLAD LITERATURY)

Dynamika fundamentéw pod maszyny jest dziedzing, ktéra rozwingla si¢ gltownie
- ostatnich kilku dziesigcioleciach. Z dziedzing tq zwigzane sq znane na Swiecie nazwiska
kkich teoretykow i praktykow jak: Barkan, Kisiel, Rausch, Sawinow, Lipifiski i in. Prace tych
ilorow swiadczg o tym, ze dynamika fundamentow blokowych, nawet w zakresie liniowej
sorii drgan stacjonarnych, nie jest zagadnieniem prostym. Skiada sie na to wiele przyczyn:
complikowany ksztatt fundamentu, ztozona struktura wzbudzania, przestrzenny charakter
rgan oraz trudny do teoretycznego opisu osrodek gruntowy.

W niniejszym rozdziale dokonano przegladu prac 1 metod wnoszacych istotny wkiad
7 rozwd] problematyki drgan fundamentow blokowych pod maszyny nieudarowe.
vsréod metod obliczeniowych konstrukcji poddanych oddzialywaniom dynamicznym, w tym
indamentow blokowych, mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze grupy:

- metody, w ktoérych pomija si¢ dynamiczna interakcje w ukladzie fundament-podioze,

- metody uwzgledniajace dynamiczng interakcje w ukladzie fundament-podioze.

detody pomijajgce dynamiczng interakcje w uktadzie fundament-podloie

W przeszlosci (przed I-sza wojng $wiatowg) fundamenty pod maszyny byly projektowane
netodami przyblizonymi, bez okreslania amplitud drgan, co stanowi obecnie podstawowe
Tyterium oceny poprawnosci pracy fundamentu. Takie reguly projektowania dotyczyly
undamentow blokowych, ktorych catkowity cigzar byl od trzech do pigciu razy wigkszy od
igzaru maszyn i urzadzen znajdujgcych sie na fundamencie. O metodach tych wspominajq
v swoich pracach migdzy innymi Kral (1974) 1 Gazetas (1983). Glowny nacisk kladziono na
nzyjgcie odpowiednio duzej] masy fundamentu, ignorujac wplyw na jego pracg takich
miennych czynnikow jak np.: typ wzbudzenia i rodzaj podloza gruntowego. Takie ujecie
woblemu bylo w wielu przypadkach nieekonomiczne, a w innych - mogto grozi¢ awarig
naszyny, co spowodowalo zaniechanie stosowanta tych metod.

Opracowane w latach trzydziestych procedury obliczeniowe skupiajace si¢ na okreslaniu
zgstosei drgan wlasnych fundamentu byly wykorzystywane do konfica lat pigcdziesigtych.
vietoda ,in-phase mass” (Gazetas (1983)), zakladala istnienie pod fundamentem pewnej masy
yruntu, ktora porusza si¢ jak cialo sztywne wraz z fundamentem. Wskutek niepowodzen

¥ Wyznaczaniu wartosci tej masy w zalezno$ci od cigzaru fundamentu, postaci drgan oraz
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Aasciwosci gruntu zalegajacego pod fundamentem, stosowanie metody ,in-phase mass”
ostalo praktycznie zaniechane.

Metoda ,zredukowanej czestosci drgan wlasnych” (Gazetas (1983)) brala pod uwage
osnos¢ gruntu, przyjmowang na podstawie zalecen normowych, jako gtowny czynnik
v projektowaniu ukfadu fundament-podiloze. Zredukowana czestos¢ drgan wlasnych byta
definiowana jako czgstos¢ drgan wlasnych pomnozona przez pierwiastek kwadratowy ze
rednich naprezen pionowych i dana graficznie w zaleznosci od rodzaju gruntu i powierzchni
ontaktu. Wada powyzszych metod bylo to, ze skupialy si¢ one na wyznaczaniu czestosci
ezonansowej, nie dostarczajac przy tym informacji dotyczacych amplitud drgan, ktore sa
ajistotniejsze przy projektowaniu.

W 1933 roku na podstawie badan, przeprowadzonych przez niemieckg firme¢ Baugrund
imbH, okreslono dwa wspolczynniki (pionowy i1 poziomy), charakteryzujace podioze.
¥spolczynnikami tymi poslugiwano si¢ przez szereg lat, stosowal je rowniez
v swoich rozwazaniach teoretycznych Rausch (Rausch 1936, 1940, 1942, 1959). Byla to
zw. metoda rezonansu, oceniajgca pracg fundamentu z punktu widzenia zjawiska rezonansu.
\naliza przeprowadzona przez Rauscha obejmowala separowane drgania wymuszone pionowe
skretne oraz drgania wahadlowe traktowane jako drgania obrotowe woko6t odpowiednio
lobranego bieguna. Autor mie uwzglednial wpltywu tlumienia radiacyjnego i materialowego
y podtozu.

Metoda przejsciowa miedzy etapem rezonansu a etapem obliczania ekstremalnych amplitud
wta metoda Kisiela (Kisiel 1957). Dotyczyta ona projektowania fundamentéw blokowych pod
naszyny tlokowe i1 obrotowe (wolnobiezne), jak rowniez fundamentéw pod mioty. Na tle
)golnego rozwoju nauki o fundamentach pod maszyny, wspomniana metoda stanowita istotny
vidad polskiej mysli technicznej w tej dziedzinie. Metoda ta pozwalala wyznaczy¢
rezposrednio ekonomiczne wymiary fundamentu, wychodzac z danych obciazen dynamicznych
dopuszczalnych amplitud. W swojej pracy autor analizowal drgania wlasne tarczy na podiozu
iprezystym oraz nietlumione i tlumione drgania wymuszone sita pozioma lub pionowa.
*odstawowym wspolczynnikiem okreslajgcym podloze gruntowe byt wspélczynnik
ownomiernego nacisku, wyznaczany z tabel, w zaleznosci od wytrzymatosci gruntu. Wplyw
lumienia materialowego 1 radiacyjnego zostal pominigty.

W metodzie Barkana (Barkan (1962)) analiza dynamiczna ukiadu obejmowala separowane
Irgania wymuszone, oraz drgania wahadtowe wlasne 1 wymuszone. Podtoze gruntowe przyjeto

vedtug modelu Winklera-Voigta. Wspolczynniki w tym modelu wyznaczano na podstawie
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idan polowych, polegajacych na dynamicznym obcigzaniu ptyty znajdujacej si¢ w naturalnym
odowisku i pomiarze amplitudy oraz czestosci w fazie rezonansu. Model ten okreslat
wdstawy normy radzieckiej z 1971 roku (SNiP II-B.7-70). Analizujac wyniki licznych badan
slowych Barkan wraz ze wspolpracownikami okreslit rozbieznosci migdzy wartosciami
alych obliczonych na podstawie badan piyty podczas rezonansu i wartosciami wyznaczonymi
: statycznie powtarzanego obcigzenia plyty. W ten sposob odwotano si¢ do modelu ,in-phase
ass”, aby polaczyé state modelu otrzymane z roznych typow badan. Stwierdzono, iz dodana
asa zalezy od wielkosci fundamentu, sposobu posadowienia i od whasciwosci gruntu dla
ang] postaci drgan. Okazuje sie, ze model Winklera-Voigta jest modelem czysto
npirycznym, wymagajacym statycznych i1 dynamicznych badan polowych dla kazdej
secyficzne) sytuacji. Takie badania sa nie tylko bardzo drogie 1 trudne do przeprowadzenia,
le co wigcej, dostarczaja one informacji, ktore nie moga by¢ fatwo interpretowane

ekstrapolowane do warunkoéw pracy realnego fundamentu. Jedynym uzasadnieniem
losowania obecnie dynamicznego modelu podloza Winklera-Voigta w analizie ukfadu
indament-podloze jest to, ze zebrano w wielu krajach duzg ilos¢ danych dotyczgcych badan
olowych. Takie dane, zwykle osiagalne z tablic, moga by¢ wykorzystywane w praktyce, co
ozwala unikna¢ badan probnych.

Teoretyczng podstawg metody Sawinowa (Sawinow 1955, 1964, 1972) jest przyjecie
wuparametrowego modelu podloza, w ktorym uwzglednia si¢ wspolprace czesci podioza
vinklerowskiego znajdujacego si¢ poza krawedziami fundamentu. Zakiada si¢, ze wspolprace
¢ zapewnia nieograniczona i jednorodna (naciagnigta we wszystkich kierunkach) blona
prezysta. Rozpatrujac rownowage sztywnego bloku o podstawie prostokatne),
poczywajacego na tak opisanym podiozu, Sawinow uzyskal wzdr na dynamiczny
vspolczynnik sprezystego rownomiernego nacisku, a nastgpnie po wprowadzeniu korekty
wzgledniajacej bezwladnos$¢ gruntu, wyprowadzit dalsze wzory uwzgledniajace wplyw
:sztaltu i wielkosei podstawy fundamentu oraz rzeczywisty jego nacisk na grunt. Wartosci
lynamicznych wspolczynnikéw podloza, okreslonych przez Sawinowa zaleza od
vspotezynnika podtoza dla gruntu w stanie naturalnego zalegania. Metoda ta obejmuje analize
Irgan wiasnych tarczy, separowane pionowe drgania wymuszone, nictlumione wahadlowe
frgamia wymuszone oraz rozwigzanie przyblizone tlumionych wahadlowych drgan
vymuszonych.

W pracach Lipinskiego (Lipinski 1969, 1985) dowolny ukiad sit obciazajacych sprowadzany

est do srodka masy bloku. Otrzymuje si¢ w ten sposob uogolinione obcigzenie o skladowych
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v postaci sily pionowej 1 poziomej oraz momentu w plaszczyznie pionowej i poziomej. Sily te
a harmonicznie zmienne i synchroniczne. Analiza objgte sa drgania wymuszone
v plaszczyznie pionowej, bedacej plaszczyzna glowna bloku, oraz drgania wymuszone skretne
v plaszczyznie poziomej. Wskazniki podatnosci gruntu oblicza sie¢ metodami podanymi przez
3arkana i Sawinowa. W obliczeniach inzynierskich wplyw tlumienia uwzglednia si¢ wylacznie
v prognozowaniu amplitud drgan wymuszonych w strefie rezonansu, przy czym czestosci
ezonansowe obliczane sg przy pominigciu thumienia. Metoda Lipinskiego stanowi podstawe
sbecnie obowigzujacych przepisow normowych (PN-80/B-03040).

W wigkszosci metod obliczeniowych nalezacych do tej grupy metod analizy dynamicznej
undamentow blokowych przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia:

1) w odniesieniu do bloku fundamentowego:

- fundament wraz z ustawiong na nim maszyna stanowi jedng bryle nieodksztalcalna,
- drgania bryty analizuje si¢ w jednej plaszczyznie,

- podstawa bloku fundamentowego jest pozioma,

- blok jest opisany w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych o poczatku w srodku

masy bloku, natomiast ptaszczyzny ukladu sa gléwnymi plaszczyznami bloku

1) w odniesieniu do podioza gruntowego:
- podioze jest liniowo-sprezyste, typu Winklera (Winkler 1867),
- thumienie drgan przez podloze uwzglednia si¢ w analizie separowanych drgan pionowych,
obrotowych lub skretnych, zgodnie z hipoteza thumienia wiskotycznego
;) w odniesieniu do sit wzbudzajacych:
- obcigzenie bloku stanowia harmonicznie zmienne sity wzbudzajace dzialajace w jednej

z plaszezyzn gtownych bloku.

Rozni autorzy w odmienny sposob okreélajg cechy sprezyste podtoza. Zaleza one od wielu
;zynnikow, z ktorych do najwazniejszych mozna zaliczy¢ rodzaj gruntu stanowiacego podioze
yudowlane, ksztalt fundamentu, powierzchnig¢ podstawy i wspotprace fundamentu z gruntem.
Cazdorazowo nalezatoby przeprowadzi¢ proby obciazen dynamicznych gruntu w miejscu
slanowanego ustawienia fundamentu. W praktyce rzadko mozna liczy¢ na przeprowadzenie
akich badan a projektanci fundamentow zmuszeni sa do korzystania z gotowych,

itabelaryzowanych danych zamieszczanych w roznych pracach,
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1etody uwzgledniajqce dynamiczng interakcje w ukladzie fundament-podloZe

U podstaw rozwoju metod analizy drgan fundamentoéw, uwzgledniajagcych dynamiczng
iterakcje migdzy fundamentem a podlozem znajduje si¢ teoria propagacji fal w osrodku
prezystym. Rozwoj tej teorii zostal zapoczatkowany w 1904 roku, kiedy to Lamb
publikowat wyniki badan dotyczace drgan potprzestrzeni sprezystej (Lamb 1904).

Analiz¢ praktycznie waznych przypadkéw dynamiki fundamentow blokowych mozna
rzeprowadza¢ wykorzystujac modele ukfadu fundament-podioze oparte na =zalozeniu
niowo-sprezystej lub lepkosprezystej zaleznosci migdzy odksztatceniami a naprezeniami.

Rozwiazanie problemow liniowej interakcji dynamicznej fundament-podtoze moze by¢
okonane w dziedzinie czasu lub w dziedzinie czgstosci. W obu przypadkach mozna
astosowa¢ podejscie bezposrednie (direct approach) lub technik¢ podzialu na poduklady
subsystem approach). Zasadniczy wplyw na wybdr sposobu rozwigzania i metody
1atematyczne] ma stopien zlozonosei ukiadu. W podejsciu bezposredmm ruch ukladu
ynamicznego fundament-podloze wyznaczany jest w ramach jednej procedury obliczeniowej.
V drugim podejsciu zagadnienie brzegowo-poczatkowe rozwigzuje si¢ w dwoch etapach.
V etapie pierwszym, formuhuje sig niezalezne zagadnienia brzegowe dla poszczegolnych
lementow ukiadu dynamicznego, tj. fundamentu oraz polnieskonczonego oérodka
runtowego. W etapie drugim, wykorzystujac warunki rownowagi oraz cigglosci, tworzy sie
ozwigzanie globalne dla calego ukladu. Zaleta podejscia dwuetapowego jest mozliwosé
nalizowania kazdego elementu skladowego za pomoca odmiennych metod, a uzyskane
pzwigzanie mozna tatwo wykorzysta¢ w innych problemach dynamicznych.

W liniowej analizie interakcji dynamicznej ukladu fundament-podloze istotne jest okreSlenie
dpowiedzi ukladu na wymuszenia harmoniczne, poniewaz znajac odpowiedz
zestotliwosciowa ukfadu mozna, na drodze syntezy Fouriera, uzyska¢ rozwiazanie dla
/ymuszenia dowolnie zmiennego w czasie (Wolf (1985)).

Pierwsza pracq na temat drgan fundamentu na inercyjnym podlozu sprezystym byla praca
eissnera  (1936). Autor przedstawit w niej odpowiedz ukladu fundament
ofowy-polprzestrzen sprezysta na pionowe obcigzenie harmonicznie zmienne w czasie.
.adanie zostalo rozwiazane analitycznie przez scalkowanie rozwigzania Lamba przy
praszczajacym zafozeniu, ze naprezenia w obszarze kontaktu maja stala wartosé. Zalozenie
. rtownomiernym rozkfadzie naprezen kontaktowych nie jest, jak wiadomo, realistyczne, nie

aje ono bowiem rownomiernego przemieszczenia podloza pod sztywna plyta kolowa.
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liemniej jednak praca Reissnera wyjasnita po raz pierwszy zjawisko thumienia radiacyjnego
reometrycznego), jakie towarzyszy drganiom bloku na polprzestrzeni idealnie sprezyste;.

Od tego czasu ukazalo si¢ wiele prac, w ktorych przedstawiono zachowanie si¢ ukladu
indament-podioze przy wymuszeniu harmonicznym rozwigzujac dynamiczne zagadnienie
ontaktowe réznymi metodami.

W najprostszej metodzie analityczne] przyjmowano rozklad naprezen kontaktowych
rozwigzanie otrzymywano przez scatkowanie odpowiedniego rownania Lamba w obszarze
ontaktu fundamentu z podlozem. Na tej drodze rozwigzania uzyskali Quinlan (1953) i Sung
1953), ktorzy przyjmujac rozktad dynamicznych naprezen kontaktowych zgodnie z rozktadem
-atycznym, analizowali drgania pionowe 1 skretne stempla kotowego.

Trudniejsze, ale dajace bardziej realistyczne rozwiazania, sa metody w ktérych stosujac
s:chnike transformat catkowych, doprowadza si¢ zagadnienie kontaktowe do dualnych rownan
alkowych, ktére najczesciej redukuje si¢ do rownania Fredholma drugiego rodzaju
rozwigzuje numerycznie. Stosujac te technike do analizy réznych form drgan stempli
ofowych 1 pasmowych, rozwigzania uzyskali: Collins (1962), Robertson (1966), Gladwell
1968), Veletsos 1 Wei (1971), Karashudi, Keer 1 Lee (1968), Luco i Westmann (1971, 1972)
raz Luco (1974, 1976),

Metody analityczne, w ktérych na samym poczatku postuluje si¢ dyskretny opis naprezen
ontaktowych, przyjeto nazywa¢ metodami analityczno-numerycznymi lub pofanalitycznymi
semi-analytical methods). W metodach tych podstawowym problemem jest wyznaczenie
rzemieszczenia w dowolnym punkcie styku podloza z fundamentem od jednostkowych,
ormalnych lub stycznych naprezen harmonicznie zmiennych w czasie, dzialajacych na
kreslony wycinek powierzchni kontaktowej. Majac te przemieszczenia, mozna wyznaczy¢ dla
dpowiednio zdyskretyzowane] powierzchni kontaktowej dynamicznag macierz wplywu
rozwigza¢ zagadnienie kontaktowe, wprowadzajac odpowiednie warunki ruchu sztywne)
ryly na podlozu. Ten skuteczny sposéb rozwigzania prezentuje szereg autorow, migdzy
mymi: Lysmer (1965), Elorduy, Nieto 1 Szekely (1967), Gaul (1978), Gazetas i Roésset
1979), Hryniewicz (1980, 1981), Gazetas (1980, 1981a,b), Hamidzadeh-Eraghi i Grootenhuis
1981), Adeli, Hejazi, Keer i Nemat-Nasser (1981), Ricker (1982), Chow (1986),
riantafyllidis (1986), Veletsos i Tang (1987), Filipkowski i Sienkiewicz (1990) oraz
lenkiewicz (1992).

W ostatnich latach do wyznaczania funkeji podatnosci sztywnego bloku na

niowo-odksztatcalnym podiozu zaczg¢to stosowa¢ metody numeryczne, przede wszystkim
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etode elementow skoficzonych (MES) oraz metode elementéw brzegowych (MEB). Metoda
ementow skoficzonych stosowana jest do rozwiazywania zlozonych zagadnien,
" ktorych np. uwzglednia sig niejednorodno$¢ podloza oraz ziozony ksztalt fundamentow.
ezultaty badan wuzyskane ta nmetoda opublikowali migdzy innymi: Lysmer
Kuhlemeyer (1969), Dasgupta i Kameswara Rao (1978, 1979), Sienkiewicz (1984), Chow
1987), Filipkowski 1 Sienkiewicz (1988). Metode elementéw brzegowych zastosowatl jako
lerwszy Dominguez (1978). Wyznaczyl on dynamiczne funkcje sztywnosci stempla
rostokatnego na powierzchni pdliprzestrzeni jednorodnej. Analize drgan stempli
wadratowych i prostokatnych metody elementéw brzegowych przeprowadzili Ahmad, Israil

Chen (1988). Rozwiazania mieszanego zagadnienia brzegowego poprzez zastosowanie
proszezonych modeli pOiprzestrzeni sprezystej poszukiwali Veletsos 1 Verbic (1973, 1974)
raz Langer i Ruta (1989).

Istotnym problemem jest uwzglednienie efektu zaglebienia stempla w podiozu. Problem ten
ietoda elementow skonczonych analizowali: Dasgupta i Kameswara Rao (1979) oraz Lysmer
Kuhlemeyer (1971), za$ metoda elementow brzegowych: Dominguez (1978), Ahmad, Israil
Chen (1988). Probg wykorzystania zalet obu metod numerycznych, polegajaca na polaczeniu
/ jeden algorytm metody elementéw skonczonych i metody elementow brzegowych podjeli
r swoich pracach: Gaitanaros i Karabalis (1988), Dasgupta (1980) oraz Betti (1994).

Lokalny opis efektu zaglebienia przy modelowaniu ukfadu dynamicznego fundament
lokowy-podioze gruntowe byt przedmiotem prac Beredugo i Novaka (1972), Filipkowskiego

Sienkiewicza (1990) oraz Sienkiewicza (1989, 1992). Zostal on poddany weryfikacji
ksperymentalnej] w pracach Beredugo i Novaka (1972), Novaka i Sachsa (1973) oraz
lana (1989).

Prace o charakterze do$wiadczalnym na temat dynamicznej interakcji konstrukcja-podioze
publikowali Falkowski i Filipkowski (1986), Ciesielski i Maciag (1990), Falkowski (1988,
991a,b), Dembiniski (1999) oraz Ciesielski, Macigg i Tatara (1990). Dotycza one
onstrukeji rzeczywistych. Problem drgan fundamentu blokowego wykonanego w skali
Olprzemystowe] byl przedmiotem prac Filipkowskiego, Sienkiewicza 1 Nowakowskiego
1997, 1998a,b,c,d), Sienkiewicza, Ingielewicza, Nowakowskiego i Zagubienia (1998) oraz

iienkiewicza i Nowakowskiego (1998).



STANOWISKO POLOWE DO BADANIA DRGAN FUNDAMENTOW
BLOKOWYCH

Stanowisko polowe do badania drgan fundamentow blokowych zostalo zaprojektowane
wykonane w Katedrze Mechaniki Budowli Politechniki Koszalinskiej w ramach projektu
idawczego nr 7510302205, finansowanego w latach 1993-1996 przez Komitet Badan
aukowych. Tematem projektu, ktorym kierowat prof. dr inz. J. Filipkowski byta , Propagacja
| oraz teoretyczne i eksperymentalne badania fundamentow na podiozu gruntowym™.
! sklad stanowiska przedstawionego na rys. 2.1 wchodzg nastgpujace elementy:

- zelbetowy blok fundamentowy,

- wzbudnik drgan typu bezwladnosciowego,

- silnik napgdowy,

- sterownik obrotow silnika (przetwornica),

- czujniki drgan i detektor fazy,

- wzmacniacz systemu pomiarowego 2100 firmy Measurements Group ,,VISHAY™

prod. USA,
- modut przetwarzania sygnatow - komputerowy system rejestracji, analizy

1 opracowania wynikow badarn.

Sterownik obrotow stinika i v Modut

Ay - detektor fazy
1, 2, 3 - punkty pomiarowe na bloku fundamentowym

.=1.80(1,20, 080)

Rys. 2.1. Schemat stanowiska polowego do badania drgan fundamentow blokowych
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1. Eksperymentainy blok fundamentowy

W celu uzyskania wiarygodnych wynikow badan drgan bloku fundamentowego na podtozu
untowym zaistniata konieczno§¢ skonstruowamia bloku o do$¢ znacznych wymiarach.
ardzo istotnym problemem byta konieczno$¢ zroznicowania ksztaltu i masy bloku oraz
niany miejsca jego posadowienia. Te uwarunkowama mozna bylo spelni¢ konstruujac
ndament blokowy, skladajacy sie¢ z prefabrykowanych podzespolow. Zespolony blok
ndamentowy skladajacy sig z siedmiu elementéw zelbetowych przedstawiono na
s. 22 Linie przerywane przedstawiaja wewnetrzny uktad rur stalowych, polaczonych ze
vba srubami imbusowymi w miejscu stykow poszczegolnych elementow prefabrykowanych.
lementy podstawowe, oznaczone symbolami 1P, 2P, 1L i 2L posiadaja cztery ztacza poziome
-az dwa pionowe, natomiast elementy zamykajace 3L i1 3P maja po dwa ziacza poziome
pionowe. Element centralny wyposazono w cztery wewngtrzne zlgcza poziome oraz cztery
onowe, a na powierzchni umieszczono podstawe do mocowania wzbudnika drgan. Blok
mdamentowy przedstawiony na rys. 2.2 o masie 2100 kg posiada nastgpujace wymiary:
rdstawa 0,8mx1,6m, wysokos¢ 0,7m.

Nalezy zauwazy¢, ze z elementow prefabrykowanych ktére wchodza w sklad omawianego
oku fundamentowego mozna skonstruowaé kilka innych fundamentéw blokowych

mniejszych wymiarach dolaczajac do centralnego elementu prefabrykowanego
podstawie kwadratowej 0,8mx0,8m kolejne elementy obustronnie Iub jednostronnie. Przy
iocowaniu obustronnym otrzymuje si¢ dodatkowo bloki o wymiarach  podstawy
.2mx0,8m oraz 1,6mx0,8m, obcigzone symetrycznie.

Natomiast przy mocowaniu jednostronnym lub obustronnym, o roznej liczbie elementéw
kazdej strony, uzyskuje si¢ bloki o wymiarach podstawy 1,0mx0,8m, 1,2mx0,8m oraz
,4mx0,8m obcigzone asymetrycznie. Prefabrykowane bloki fundamentowe moga byc
rzymocowane do plyty fundamentowej, ktéra w przypadku slabych gruntéw moze byc
osadowiona na palach. Przyj¢te rozwigzanie umozliwia zbudowanie stanowiska badawczego
7 zaplanowanym miejscu w terenie, przeprowadzenie badan eksperymentalnych na blokach

andamentowych w skali potprzemystowej a nastgpnie demontaz stanowiska badawczego.
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Rys. 2.2. Zespolony blok fundamentowy

Zestawienie wymiarow, mas i cigzarow poszczegolnych blokow fundamentowych wraz

calkowitg masg i ciezarem ukladow maszyna-fundament przedstawia tablica 2.1.
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iblica 2.1 Wymiary, masy i cigzary blokow fundamentowych oraz masy i cigzary uktadow

maszyna-fundament (m-f)

Wymiary bloku LxBxH Masa bloku Cigzar bloku | Masa uktadu m-f | Cigzar ukladu m-f
{m] my Jkg] Qi [kN] m [kg} Q. [kN]
0,8x0,8x0,7 1050,0 10,301 1224.6 12.014
1,0x0,8x0,7 1312.5 12,876 1487.1 14,588
1,2x0.8x0.7 1575.0 15,451 1749.6 17,164
1,4x0.8x0.7 18375 18,026 20121 19,739
1,6x0,8x0,7 21000 20,601 22746 22,314

asa urzadzen zamontowanych na bloku wynosita m,=174.6 kg , a ich cigzar Q,=1,713kN.

2. Wzbudnik drgan

Wzbudnik drgan zaprojektowano w celu generowania poziomych oraz pionowych sit
zbudzajacych o kontrolowanych amplitudach oraz czestotliwosciach wymuszenia. Przyjgte
zwigzanie umozliwia wzbudzanie zaréwno drgan pionowych, jak i drgan zlozonych
zesuwno-obrotowych.

Obcigzenia typu bezwladnosciowego powstaja w wyniku przeciwbieznego wirowania
osieznych tarcz z otworami, ktére osadzono na dwoéch ulozyskowanych watach (rys. 2.3).
'zbudnik napedzany jest silnikiem elektrycznym za pomoca przekladni pasowej. Silnik
masie m, = 32,8kg, mocy 3kW i1 maksymalnej predkosci obrotowej 2895 1/min, pracuje
yd kontrolg sterownika obrotow (rys. 2.9d). Mocowanie silnika do wzbudnika drgan odbywa

¢ za posrednictwem plyty stalowej o grubosci 12mm ktorej masa m, wynosi 18,0kg .

Podstawowe dane techniczne wzbudnika sa nastepujace: wymiary bloku z elementami
inyacymi  250mmx284mmx434mm, masa bez silnkka m, =1238kg, czestotliwose
ymuszenia drgan 048 Hz. Zmiang¢ kierunku dzialania sily wzbudzajacej z pionowego na
yziomy osiaga si¢ przez zmian¢ polozenia wzbudnika z poziomego na pionowe (rys. 2.4).
tnieje rowniez mozliwos¢ zmiany warto$ci mas wykonujacych przeciwbiezny ruch obrotowy,

tym samym generowania sit dynamicznych o stalych amplitudach dla wybranych
:gstotliwosci drgan.

Na podstawie prostych zaleznosci geometrycznych i masowych wyznaczono wartos¢
yjedynczej masy i mimosrodu, na ktoérym wykonuje ona ruch obrotowy na utozyskowanym

ale. Wynoszg one odpowiednio: masa m,, = 1,95kg , mimosrod e = 0,073m .
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Poprzez dolaczenie w otworach tarcz dodatkowych mas (m'= 0,424kg 1 m"=0,806kg )

zryskano mozliwosé generowania st wzbudzajacych o mniejszych wartosciach dla wybranych

restotliwoscel drgan. Amplitudy sity wzbudzajacej wyniosty zatem:

e dla maksymalnego poziomu obcigZenia

QM =2mye’=2-195-0,073-0" =

= 0,28470- (2xf)’ =11,240-f*[N],

e dla sredniego poziomu obciazenia

Q¥ =2mye 0’ =2(m, —m)ew® =2-(195-0,424)-0,073-0* =

=0,22280-(2xf)* = 8,796 - £*[N],

e dla minimalnego poziomu obciazenia

Qr" =2mye 0’ =2(m,, —m")e(2rf)’ =2-(,95-0,806)-0,073-0° =

=0,16702- (2xf)* = 6,594 - f*[N].

2.1)

(2.2)

(23)

Tartosel amplitud sit wzbudzajacych dla okreslonych trzech pozioméw obcigzenia zestawiono

“tablicy 2.2.

ablica 2.2 Amplitudy sity wzbudzajacej Q,

Amplitudy sily wzbudzajacej Q, [N]

Czestotliwoée Czestotliwose |  Czestosce Poziom obcigzenia
wzbudzenia wzbudrzenia | wrzbudzcnia maksymalny $redni minimalny
terownik obrotow) fx60 a=2nl Q™ =11,240 .2 Qi’ =8.796.f* QL““’ =6.594 .17
f [Hz] |obr/min| {rad/s]

10 600 62.8 1124 880

12 720 75,4 1619 1267
14 840 88.0 2203 1724
16 960 100,35 2877 2252
18 1080 113,1 3642 2850
20 1200 1257 4496 3518
22 1320 138,2 5440 4257
24 1440 150.8 6474 5066
26 1560 163.4 7598 5946
28 1680 175.9 8812 6896
30 1800 188.5 10116 7916
32 1920 2011 11510 9007
34 2040 213.6 12993 101638
36 2160 2262 14567 11400
38 2280 238.8 16231 12701
406 2400 251.3 17984 14074
42 2320 263.9 19827 15516
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Rys. 2.3. Wzbudnik drgan typu bezwladnosciowego
(a) widok po demontazu bocznej piyty,
(b) przekroj - ustawienie przy ktorym generowana jest pozioma
sita wzbudzajaca
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Rys. 2.4. Sposoby zamocowania wzbudnika na bloku fundamentowym przy ktorych
generowana jest pionowa i pozioma sita wzbudzajaca

Zastosowane rozwigzanie konstrukcyjne wzbudnika (Yacznie z regulowanym napedem
mozliwoscia pomiaru kata przesunigcia fazowego pomigdzy odpowiedzia bloku a silg
zbudzajaca) cechuje uniwersalnos¢, latwos¢ montazu i demontazu oraz mozliwosc
1stosowania do innych badan dynamicznych.

Przeprowadzone w laboratorium proby wzbudnika zamocowanego na podkladkach
imowych do masywnego 1 nieodksztalcalnego stanowiska (rys. 2.5) wykazaly, ze wzbudnik
sneruje sitg wzbudzajaca o czestotliwosci odpowiadajacej czestotliwosci wzbudzenia. Widmo
wrejestrowanego sygnalu przyspieszenia przy wzbudzeniu pionowym o czgstotliwosci 20Hz

okazano na rysunku 2.6.

Czujnik drgan

 Zestaw pomiarowy Brael-Kjaer:
s przenoény miernik i analizator drgar typ 2537 |
= rejestrator typ 2317 '

Rys. 2.5. Schemat ukfadu sfuzacego do laboratoryjnego sprawdzenia wzbudnika
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Rys. 2.6. Widmo sygnatu przyspieszenia przy wzbudzeniu pionowym o cze¢stotliwosci 20Hz

3. Zestaw pomiarowy

Stanowisko badawcze wyposazono w zestaw pomiarowy, przeznaczony do wielokanatowej

sjestracji sygnalow oraz ich analizy (rys. 2.7). W sklad zestawu wchodzily nastgpujace

rzadzenia:
e czujniki przyspieszen i detektor fazy,

e wzmacniacz - system pomiarowy 2100 firmy Measurements Group ,,VISHAY”

e modul przetwarzania sygnatow - komputerowy system rejestracji, analizy i opracowania

wynikow badan.

Czujniki przyspieszen, detektor fazy
EGCS-D2-2Z

&

Wzmacniacz
8-kanalowy 2100 System
Measurements Group VISHAY-USA

<

Modul przetwarzania sygnaléw
o 16-kanalowa karta AT2016-S
o Notebook 486 DX 33
« Oprogramowanie - system pomiarowy
E.S.A M. 3000
ESA Messtechnik GmbH-Germany

Rys. 2.7. Schemat blokowy zestawu pomiarowego
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Czujniki przyspieszen (piezorezystywne) firmy Entran“Sensoren (ESA MeBtechnik
mbH) o symbolu EGCS-D2-2Z umozliwiaja pomiar drgan w zakresie czestotliwosci od 0,2
o 200 Hz. Gorny zakres przyspieszen wynosi 2g (gdzie g - przyspieszenie ziemskie),
zgstotliwos¢ rezonansowa czujnikow wynosi od 280 do 295 Hz, za$ czulos¢ od 36,46
0 41,29 mV/g. Dobierajac czujniki, wzigto pod uwage charakter drgan oraz zakres
zestotliwosci wzbudzania i odpowiedzi uktadu maszyna-fundament-podtoze gruntowe.

Podstawowymi elementami detektora fazy jest przetwornik hallotronowy Ph wraz

elektronicznym ukladem formujgco-wzmacniajacym, zamontowany do bocznej sciany

rzbudnika oraz magnes M zamocowany do wirujacego kota zgbatego (rys. 2.8).

Szczegol A |

Rys. 2.8. Schemat dziatania detektora fazy
M - magnes, Ph - Przetwornik hallotronowy

Przetwornik hallotronowy 1 magnes =znajduja si¢ w bezposredniej bliskosci
/ momencie, gdy niewywazone masy na obu walach przyjmuja polozenie pionowe
ys. 2.8, szczegodl A - usytuowanie wirujgcej masy na jednym z watow). Odpowiada to chwili,
¢ ktorej sita wzbudzajaca osiaga wartos¢ maksymalng. Podczas ruchu obrotowego kota
gbatego w momencie przejscia magnesu w poblizu przetwornika hallotronowego generowany
st pojedynczy impuls, ktory po uformowaniu i wzmocnieniu jest rejestrowany w tym samym
zasie, co sygnaly przyspieszen z czujnikow zamocowanych na bloku fundamentowym.
Imozliwia to okreslenie réznicy w czasie pomigdzy chwila, w ktorej generowana jest
1aksymalna sita wzbudzajgca a chwilg, w ktorej nastapita maksymalna odpowiedz ukfadu. Na
odstawie prostych zaleznosci matematycznych mozliwe jest zatem okreslenie kata

rzesunigcia fazowego pomiedzy odpowiedzia bloku a sila wzbudzajaca.
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System pomiarowy Vishay 2100, przedstawiony na rys. 2.9(a) w dostepnej konfiguracii,
)stat zastosowany do zbierania i przetwarzania sygnalow dynamicznych w szesciu kanatach
whiolegle w czasie rzeczywistym, w celu ich dalszej rejestraciji i analizy komputerowe;.

Komputerowy modul rejestracji i analizy danych pomiarowych sklada si¢ z karty
stemowej AT2016-S (rys. 2.9(b)), dolaczonej do przenosnego komputera 486DX33
ys. 2.9(c), RAM 4MB, twardy dysk 130 MB), oraz oprogramowania E.S.A.M.3000 do tej

ity, ktore zapewnia pelng kontrole oraz zaawansowang obrobke¢ danych pomiarowych.

B LA RR B

Rys. 2.9. Elementy zestawu pomiarowego

(a) wzmacniacz - system pomiarowy Vishay 2100,
(b) karta systemowa AT2016-S,
(¢) komputer 486D X33,

(d) sterownik obrotow silnika

Zarowno przed jak i po wykonaniu kazdego etapu badan sprawdzano kalibracj¢ torow
omiarowych, wykorzystujac wzorcowe zrodio drgan w postaci kalibratora firmy Briel-Kjaer,

'p 4294. Schemat blokowy toru pomiarowego przedstawiono na rys. 2.10.
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16 kanatow analegowych - wejdcie

mV pv
4 Kanaly
TTL cyfrowe - wejscie
Monitor
Wslgpne wanuaiaie
e [ i S S ——— ; *» Drukarka
: I
: Komputer :
: ESAM Neotchook ! Ploter
i [
. Karta pomiarowa 486DX/33 |
| [
|
. |
| ! » Streamer
| IBM Bus T |
| Ay, |
p 8 Kanalow cyfrowydh - wyjscie
Dyskietki

Rys. 2.10. Schemat blokowy toru pomiarowego



iefsce, program i melodvka badan. Miejsce badan 27

MIEJSCE, PROGRAM I METODYKA BADAN

1. Miejsce badan

Badania drgan blokéw fundamentowych przeprowadzono na terenie skladowiska
tlezacego do Kopalni Kruszyw Mineralnych w Wegorzewie Koszalinskim w okresie od 23.06
> 11.08.98 r. Rozpatrywany teren, ktorego powierzchnia jest lekko nachylona w kierunku
ichodnim, polozony jest na obszarze Pobrzeza Stowinskiego, 15 km na wschod od Koszalina.

wyborze miejsca badan zadecydowal latwy dostep do energii elektrycznej, mozliwosc
‘owadzenia badan na terenie ogrodzonym i chronionym, niewielka odleglos¢ od Koszalina
‘az rodzaj poditoza gruntowego.

W celu okreslenia budowy geologicznej podioza wykonano 9 odwiertow 1 8 sondowan.
liejsce badan blokow fundamentowych znajdowato si¢ w centralnej czgsci wyznaczonej
:odezyjnie siatki odwiertow i sondowan o wymiarach 20x20m (rys. 3.1). Zakres wykonanych
idan geotechnicznych obejmowal makroskopowe rozpoznanie gruntu oraz okreslenie stanu
untu i jego podstawowych parametrow fizycznych. Na podstawie dokumentaci
przeprowadzonych badan geotechnicznych ustalono, ze w miejscu posadowienia badanych
ndamentow podioze gruntowe zbudowane jest z piaskow. Wodg¢ gruntowa zlokalizowano na

edniej glebokosci 4.8 m ponizej poziomu terenu. Przekrd] geotechniczny w miejscu

* ODWIERTY

q‘ SONDOWANIA
ae/

Rys. 3.1. Miejsce badan blokow fundamentowych



gjsce, program i metodyka badai. Program badan 28

gqstosc wiasciwa szk;eletu gruntowego

=265tm*,
el zagearrreri is= 08 gestosé objetoscmwa §zkseletu gruntowego
s =1,619Y
iigotnos¢ naturalna w, =5 4% wska;‘amlf dpgroﬁ-amgcni-l '
estosé objetosciowa p = 1,70 tm® e=064

kgt tarcia wewnetrznego:
Pa: mf,“) =31°,

P.: o) =340

u

lopien zageszczenia In=08 ,
ilgotnosé naturalna w,—5,6% ,
esto$é objetosciowa p = 1,70 t/m’

Rys. 3.2. Przekroj geotechniczny w miejscu posadowienia fundamentu

. Program badai

Program obejmowal badania drgan pionowych i drgan zlozonych przesuwno-obrotowych
rech blokow fundamentowych oraz badania propagacji drgan w gruncie. Obliczenia
dstawowych wielkosci charakteryzujacych badane bloki fundamentowe oraz uklady
iszyna-fundament, wykonano zgodnie z przepisami normowymi (PN-80/B-03040,
V-81/B-03020) i zawarto w Zataczniku 1. Wyniki obliczeni zestawiono w tablicy Z.1.

W miejscu prowadzonych badan wykonano wykop o tagodnych zboczach i wymiarach
zedstawionych na rys. 3.3, na dnie ktorego poddano badaniom trzy bloki fundamentowe
aglebienie  h,=0,0m). Zmienng warto§¢ zaglgbienia blokow fundamentowych
,=0,35m; 0,70m) uzyskano zasypujac zmontowane na dnie wykopu bloki fundamentowe
sypka z piasku drobnego (rys. 3.4). Zasypywanie blokow prowadzono kilkoma warstwami
zy jednoczesnym ich zageszczaniu.

Zrodlem drgan byt opisany w podrozdziale 2.2 wzbudnik generujacy drgania pionowe
b drgania zlozone przesuwno-obrotowe (rys. 2.4). W przypadku drgan pionowych sila
rmoniczna, dziala na kierunku pionowym przechodzacym przez $rodek masy ukiadu
aszyna-fundament oraz przez srodek podstawy fundamentu. W przypadku drgan ztozonych
zesuwno-obrotowych obcigzenie dynamiczne w postaci poziomej sity harmonicznej, dziala
nad srodkiem masy ukladu maszyna-fundament (rys. Z.1). Zakres cz¢stotliwosci wzbudzenia

badaniach wynosit od 10 Hz do 42 Hz, z przyrostem co 2 Hz.
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6,00
e 1,60 e 1.60 »
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punkty pomiarowe na bloku fundamentowym
punkty pomiarowe na gruncie ;
5,00 5.00 :
6,00 :
J‘Lh_—"‘:_,a,._._.. 2

Zasypka

3

l B=0,80

Rys. 3.3. Szkic sytuacyjny miejsca badan blokow fundamentowych
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Poziam terenu

a) b) c)

Rys. 3.4. Zaglebienie blokow fundamentowych
a)h,=0,00m - bloki na powierzchni gruntu,
b)h,=0,35m - bloki zaglebione do potowy wysokosci,
c)h,=0,70m - bloki catkowicie zaglgbione
W poszczegolnych punktach pomiarowych znajdujacych sie na bloku fundamentowym
znaczonych cyframi 1, 2, 3 - rys. 3.3+3.5) umieszczano czujniki drgan rejestrujace jedna lub
vie skladowe drgan. Punkty pomiarowe utrwalono w postaci wklejonych (klej Poxipol)
pieni metalowych, zakonczonych krazkami metalowymi. Przed rozpoczgciem badan
tawiano na nich przystawki magnetyczne z przykreconymi czujnikami. Przyjeto, ze pionowa
tadowa drgan odpowiada kierunkowi osi X, (oznaczenia v), zas sktadowa pozioma drgan
I[powiada kierunkowi osi X, (oznaczenia h).
Niezaleznie od prowadzonych badan drgan blokow fundamentowych, prowadzono rowniez
dania propagacji drgan w gruncie. W tym celu w punktach pomiarowych (oznaczonych
frami 4, 5, 6 - rys. 3.3 1 3.5) umieszczano czujniki rejestrujgce pionowe i poziome skladowe
gan (oznaczenia v oraz h). Wspomniane punkty pomiarowe utrwalono w postaci
stalowych krazkow z przyspawanymi stalowymi pretami zaglgbionymi w gruncie.
)zmieszczenie punktow pomiarowych na bloku fundamentowym oraz na gruncie wraz
oznaczeniem skladowych drgan rejestrowanych w tych punktach pokazano na

i.3.5.
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Wanacniacz "
2100 SYSTEM | Modul preetwarznia syonakow

Sterownik obrotdw silnika

av L e &2 . - - - - - - - - "-"7T-—--"—-"7-""""="7="">"~>"~>~"~"—-~"~-/" =/ +°
S " | dhadvazn . !
| |
it | |
X | |
6,70 | | |
I |
I Ady Adh ASv ASh Abv
h 4
ki ; L oty i T '?; i i R «»i"ci-‘.-%_
WX, i | i
}. B=0,80 Me — 080 e 1,80 0 1,60 v
S 3
il
A - detektor fazy,
| i 1,2, 3 - punkty porniarowe na bloku fundamentowym,
T 4,5, 6 - punity pomiarows na gruncie
Adyv Adh Abv,ASh Ay
1,60 (1,20, 0.80) - & -
4 I8 6

x.

Rys. 3.5. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na bloku fundamentowym i na gruncie;

oznaczenia sktadowych rejestrowanych drgan

Przy prezentacji wynikow badan eksperymentalnych, zastosowano nastgpujace oznaczenia:
A - blok na powierzchni gruntu (h, = 0,0 m),

B - blok zagi¢biony do potowy wysokosci (h, = 0,35 m),

C - blok catkowicie zagtebiony (h, = 0,70 m),

80 - blok o dlugosci podstawy L = 0,8 m,

120 - blok o dlugosci podstawy L = 1,2 m,

160 - blok o dtugosci podstawy L = 1,6 m,

v - wzbudzenie na kierunku pionowym,

h - wzbudzenie na kierunku poziomym,

max - maksymalny poziom wzbudzenia Q™ =11,240-f*[N],
§r - sredni poziom wzbudzenia Q¥ = 8,796-f*[N].

min - minimalny poziom wzbudzenia Q™ = 6,594 f*[N],

f - czestotliwosé wzbudzenia [Hz).
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Podczas badan wykorzystano zestaw pomiarowy przedstawiony w podrozdziale 2.3,
skiad ktorego obok wzmacniacza i modutu przetwarzania sygnatow wechodzito 5 czujnikow
zyspieszen oraz detektor fazy. Istotnymi ograniczeniami aparaturowymi, majacymi wptyw na
zebieg badan, byly: liczba dostepnych czujnikow pomiarowych, dtugos¢ kabli taczacych je ze
zmacniaczem oraz niewielka pamie¢ RAM-u i twardego dysku przenos$nego komputera,
jraniczajaca czas rejestracji drgan 1 wymuszajaca czgsta archiwizacje danych pomiarowych.
trudniona i1 pracochionna byla réwniez zmiana poziomu obciazenia (podrozdzial 2.2),
ymagata bowiem czgSciowego demontazu wzbudnika w celu zmiany wartosci mas
irujacych na mimosrodach.

Dla maksymalnej zalozonej czestotliwosci wzbudzenia, rowne; o, =42Hz, przyjeto, ze
totng jest jeszcze skladowa wymuszenia o czestotliwosci 3o, =126 Hz, dla ktorej okres
ynosi T, =1/126 =0,00794s. Globalna czestotliwos¢ probkowania ustalona podczas
ymiarow wynosita 29963 Hz, a czas probkowania At=1/29963 = 0,000033s. Zatem

okresie najwyzszej, istotne] jeszcze czestotliwosci sily wymuszajacej, otrzymywano
00749/ 0,000033 = 241 probek. Krok czasowy probkowania At jest w tym przypadku
1acznie mniejszy niz wynika to z czestotliwosci granicznej Nyquista dla najwyzszej
zewidywanej czestotliwosci 3a, =126 Hz. Przyjmujac bowiem czgstotliwosé Nyquista
wukrotnie wigksza od maksymalnej przewidywanej czestotliwosci skladnika badanego, czyli

 =2x126=252Hz, otrzymuje si¢ wymagany czas probkowania (krok czasowy Aty)

2 f = ,
WZoru Y
d At . 1 0,001984
i =———=———=0, 8,
* TT 2, 2252
iem At, =0,001984s » At=0,000033s

zas rejestracji drgan przy danej czestotliwosci wymuszenia wynosit 3s.
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Przebieg badan
1. Drgania pionowe

calizacje programu badan rozpoczgto montujac na dnie wykonanego wykopu (rys. 3.3

0) najwigkszy z trzech blokow fundamentowych, tj. 0 wymiarach LxBxH =1,6x0,8x0,7 m.

Rys. 3.6. Montaz bloku o wymiarach LxBxH =1,6x0,8x0,7 m na dnie wykopu

Przy poziomym zamocowaniu wzbudnika (rys. 2.4 i 3.7), generujacym pionowg sile
‘budzajacq 1 przy maksymalnym poziomie obcigzenia, wzbudzano drgania fundamentu
iieniajac liczbg obrotow silnika.

Dla kazdej czestotliwosci wzbudzenia dokonywano jednoczesne] rejestracji przyspieszen
gan z pigciu czujnikow zamocowanych w punktach pomiarowych na powierzchni bloku
znaczonych na rys. 3.5 cyframi 1,2.3 - skladowe Alv, A2v, A2h, A3v, A3h) oraz sygnalu
detektora fazy. Dla ustalonego czasu rejestracji wynoszacego 3s, przy danej czgstotliwosci
zbudzenia, mozliwe bylo z uwagi na ograniczona pamig¢ RAM-u wykonanie serii pomiarow
zakresie czestotliwosci wzbudzenia od 10 do 30 Hz, z przyrostem co 2 Hz Kolejna seria
imiarow byla realizowana dla czestotliwosci wzbudzenia od 32 do 42 Hz, z przyrostem co
Hz. Obie serie pomiarow stanowity pojedynczy cykl badan, obejmujacy zalozony zakres
gstotliwosci wzbudzenia od 10 do 42 Hz. Przedstawiony cykl badan powtarzano jeszcze
vukrotnie otrzymujgc tym samym po trzy 3-sekundowe rejestracje przebiegow drgan dla

1zdej czestotliwosci wzbudzenia w zalozonym zakresie czgstotliwosci.
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Rys. 3.7. Blok fundamentowy o wymiarach LxBxH =1,6x0,8x0,7 m,
zaglebienie h A = 0,0m , wzbudzenie pionowe

Kolejng czynnosciq byla zmiana poziomu obcigzenia z maksymalnego na $redni
odrozdziat 2.2), ktorg realizowano poprzez demontaz bocznej $ciany wzbudnika i dotaczenie
otworach mosigznych tarcz dodatkowych mas. Po zmianie poziomu obcigzenia powtarzano
\dania wykonujac trzy cykle rejestracji (kazdy w zakresie czestotliwosci wzbudzenia od 10
)42 Hz).

Zmieniajac poziom obcigzenia na minimalny powtarzano badania, wykonujac kolejne trzy

kle rejestracji drgan.

3.2. Drgania zlozone przesuwno-obrotowe

Po zakonczeniu badan drgan pionowych fundamentu LxBxH=1,6x0,8x0,7m przystapiono
» badan drgan zlozonych przesuwno-obrotowych, zmieniajac polozenie wzbudnika na
onowe (sita wzbudzajagca pozioma w plaszczyznie X X, - rys. 2.4, i 3.8). Rejestracje
ladowych drgafn prowadzono w tych samych punktach na powierzchni bloku
ndamentowego, co w przypadku drgan pionowych, wykonujac po trzy pelne cykle badan
rzy czgstotliwosci wzbudzenia od 10 do 42 Hz z przyrostem co 2 Hz) dla kazdego z trzech

zIomOw obciazenia.
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Rys. 3.8. Blok fundamentowy o wymiarach LxBxH =1,6x0,8x0,7 m,
zaglebienie h = 0,0m, wzbudzenie poziome

Opisany etap badan dotyczyt bloku fundamentowego o wymiarach LxBxH=1,6x0,8x0,7m
sadowionego na powierzchni gruntu. Zostal on powtorzony w przypadku blokow
damentowych usytuowanych na powierzchni gruntu, ktérych wymiary wynosity
BxH=1,2x0,8x0,7m, oraz LxBxH=0,8x0,8x0,7m.

Po zakonczeniu badan blokow fundamentowych posadowionych na powierzchni gruntu,
:edstawiony w odniesieniu do fundamentu o wymiarach LxBxH=1,6x0,8x0,7m, etap badan
stal powtorzony dla wszystkich trzech rodzajow fundamentow zagigbionych do potowy
sokosci oraz catkowicie zagiebionych.

Na rysunkach 3.9 i 3.10 przedstawiono blok o wymiarach LxBxH=1,6x0,8x0,7m,

budzany pionowo i poziomo przy zagigbieniu h, =0,35m i h, =0,70m.
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a)

Rys. 3.9. Blok fundamentowy o wymiarach LxBxH =1,6x0,8x0,7 m,
zaglebienie h, =0,35m
a) wzbudzenie pionowe,
b) wzbudzenie poziome
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a)

b)

Rys. 3.10. Blok fundamentowy o wymiarach LxBxH =1,6x0,8x0,7 m,
zagiebienie h = 0,70m

a) wzbudzenie pionowe,
b) wzbudzenie poziome
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3.3. Propagacja drgan w gruncie

Niezaleznie od prowadzonych badan drgan blokow fundamentowych, badano rowniez
opagacje drgan w gruncie. W tym celu w punktach pomiarowych na powierzchni gruntu
naczonych cyframi 4,56 (rys. 3.3, 3.5 1 3.11) rejestrowano sktadowe A4v, Adh, ASv, ASh,
v, bedace wynikiem drgan fundamentow o zréznicowanej dlugosci (L=1,6; 1,2; 0,8m),
rbudzanych pionowo. Dla kazdego z wymienionych fundamentéw wykonano po trzy peine
kle badan (przy czestotliwosci wzbudzenia od 10 do 42 Hz z przyrostem co 2 Hz) dla

iksymalnego poziomu obciazenia.

Rys. 3.11. Stanowisko do badania propagacji drgan w gruncie
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l.  Opracowanie wynikow

Zarejestrowane w punktach pomiarowych, znajdujacych si¢ na bloku fundamentowym,
:ebiegi przyspieszen wraz z sygnalem z detektora fazy postuzyly do posredniego
znaczenia amplitud przemieszczen oraz kata przesunigcia fazowego pomiedzy odpowiedzia
ku a sitq wzbudzajaca.

Z kolei zarejestrowane w punktach pomiarowych, znajdujacych si¢ na gruncie, przebiegi
ryspieszen postuzyly do wyznaczenia zaleznosci dyspersyjnej dla fali powierzchniowej,

nerowanej w gruncie podczas drgan.
l.1. Drgania pionowe

nplitudy przemieszczen

Amplitudy przemieszczen w ruchu pionowym wyznaczano wykorzystujac zarejestrowany
mnal przyspieszenia w punkcie pomiarowym 3 (skladowa A3v). Pozostale sygnaly
punktow pomiarowych 1 (skladowa Alv), 2 (skladowe A2v, A2h) i 3 (skladowa A3h),
ktowano jako kontrolne.

Sposob wyznaczania amplitud przemieszczen podczas stacjonarnych drgan pionowych
kow fundamentowych zostanie przedstawiony na przyktadzie bloku o wymiarach
‘BxH=1,6x0,8x0,7m, znajdujacego si¢ na powierzchni gruntu, wzbudzonego pionowa sila
rmoniczng o maksymalnej intensywnosci, przy czestotliwosci wzbudzenia rownej 26 Hz.
agment przebiegu przyspieszenia drgan bloku na kierunku pionowym, zarejestrowanego
zez czujnik umieszczony na osi podluznej bloku (punkt pomiarowy 3, skiadowa
v - 1ys. 3.5) tacznie z analiza czgstotliwosSciowa sygnalu przedstawiono na rys. 3.12.
W celu usunigcia szumow wysokoczgstotliwosciowych, jakie zawieraly sygnaly rejestrowane
zy roznych czestotliwosciach wzbudzenia, zastosowano filtracje cyfrowa (Bendat (1976),
ons (1999), Ozimek (1985)). Wykorzystano dostgpny w oprogramowaniu E.S.A.M.3000
Inoprzepustowy filtr cyfrowy Butterwortha o czgstosci odcigcia 90 Hz i nachyleniu zbocza
dB/oct. Szumy niskoczestotliwosciowe oraz powstale na etapie przetwarzania niektorych
gnatlow trendy, byly usuwane gomoprzepustowym filtrem cyfrowym Butterwortha
czestosci odciecia 6 Hz i nachyleniu zbocza 12 dB/oct. Na rys. 3.13. przedstawiono

arakterystyke zastosowanych filtrow Butterwortha.
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Powigkszony obraz sygnatu po filtracji wraz z analizg czgstotliwosciowg przedstawiono na
3.14. Rysunek 3.15 pokazuje drgania w szerszym przedziale czasu, oraz wartosc
lwojonej amplitudy przyspieszenia.

/s. 3.12. Przyspieszenie ruchu pionowego bloku fundamentowego LxBxH=1,6x0,8x0,7m,
zagiebienie h, = 0,0 m, czestotliwos¢ wzbudzenia 26 Hz
a) przebieg w czasie - przedziat 1,0+1,2s,
b) widmo sygnatu
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Rys. 3.13. Filtracja sygnatu przyspieszenia
a) charakterystyka dolnoprzepustowego filtru cyfrowego Butterwortha,
b) charakterystyka gornoprzepustowego filtru cyfrowego Butterwortha
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Rys. 3.14. Przyspieszenie ruchu pionowego bloku po filtracji dolno- i gérnoprzepustowej
a) przebieg w czasie - przedzial 1,0+1,2s,
b) widmo sygnalu
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ys. 3.15. Przyspieszenie ruchu pionowego bloku po filtracji dolno- i gornoprzepustowej,
przebieg w czasie - przedzial 1,0+2,0s

Odczytang wartos¢ podwojonej amplitudy przyspieszenia 2A, podzielono przez 2, a

stepnie, zgodnie z teoria ruchu harmonicznego, przez kwadrat czestosci wymuszenia

yskujac tym samym wartos¢ amplitudy przemieszczenia w rtuchu pionowym bloku

idamentowego
Ay YoxYin |
A s Al = m; B [m], (3.1)
: i i . . |rad
zie: o = 27f - czgstose sity wzbudzajacej [T} p (3.2)
) _ pierwszy cykl badan.

W sposob analogiczny wyznaczano amplitude przemieszczenia podczas dwoch pozostalych
low pomiarow. Ostateczng warto$§¢ amplitudy przemieszczenia okreslano jako srednig

ebraiczng z trzech wartosci amplitud
A, =A, = %(Ag:g +Al + A_‘;?) [m] , (3.3)

zie: @@ - drugi i trzeci cykl badan,

Zestawienie amplitud przyspieszen drgan A, [m/s’] w ruchu pionowym blokow
idamentowych zawiera tablica Z2.1, zas amplitud przemieszczen A =A, [m]
iblica Z2.2. Wartosci bezwymiarowe K\, obliczono wedlug wzoru (3.4) i zamieszczono

ablicy Z2.3.
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B (3.4)

yrazenia normujace zestawiono w tablicy 3.1

blica 3.1 Wyrazenia normujace m e/ m

lok LxBxH |m] | Poziom wymuszenia m, &/ m [m]
H8x08x07 maksymalny 2.325E-04 1.819E-04 1.364E-04
12x08x07 Sredni 1,627E-04 1,273E-04 9.546E-05
1.6 x 0.8 x (0,7 nunimalny 1,252E-04 9_795E-05 7.343E-05

t przesunigcia fazowego pomiedzy odpowiedziq bloku a sifq wzbudzajgcq

Sposéb wyznaczania kata przesunigcia fazowego pomiedzy odpowiedzia bloku a silg
budzajaca podczas stacjonarnych drgan pionowych blokow fundamentowych zostanie
wowiony na przyktadzie bloku o wymiarach LxBxH=1,6x0,8x0,7 m, znajdujacego si¢ na
wierzchm gruntu, wzbudzonego pionowa sita harmoniczng o maksymalnej intensywnosci,
y czestotliwosci wzbudzenia rownej 26 Hz. Fragment przebiegu przyspieszenia drgan bloku
kierunku pionowym, zarejestrowanego przez czujnik umieszczony na osi podhuznej bloku
inkt pomiarowy 3 skladowa A3v - rys. 3.5), facznie z sygnalem zarejestrowanym przez
ektor fazy przedstawiono na rys. 3.16.

Na wstepie nalezalo okresli¢ rozmice w czasie At pomigdzy chwila. w ktore) sia
budzajaca osiggata wartos¢ maksymalng (sygnal z detektora fazy) a chwilg, w ktorej
tgpowala maksymalna odpowiedz ukiadu (sktadowa A3v). Dla fagcznego czasu rejestracji
vnego 3s roznice At wyznaczano w chwili 0,75s |, 1,55 1 2,255 od momentu rozpoczecia
:stracji (test stacjonarnosci sygnatu). Na rys. 3.17 + 3.19 przedstawiono powigkszone

imenty zarejestrowanych sygnaldow oraz podano wartosci roznic w  czasie

,‘_-?5 : Atg__';n i At{;_)zj. Dla pojedynczego rozpatrywanego c¢yklu badan otrzymano

oAl = A = AL, =0,012625 co potwierdza stacjonarnosé sygnalu.
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Rys. 3.16. Przyspieszenie ruchu pionowego bloku oraz sygnat z detektora fazy,
przebieg w czasie - przedziat 1,0+2,0s

tatecznie, uwzgledniajac pozostate dwa cykle badan
1 _
A= (A + A A9) ] 3.5)

1 przesunigcia fazowego pomigdzy odpowiedzig bloku a sita wzbudzajaca jest rowny
chenbach (1973))

o, =At-o [rad] . (3.6)
stawienie wartosci At zawiera tablica Z2.4, natomiast wyznaczone wartosci katow
resuniecia fazowego pomiedzy odpowiedzig bloku a sita wzbudzajaca zawarto w tablicy
5. Katow przesunigcia fazowego nie wyznaczano w przypadkach, gdzie wskutek zbyt mate;
ensywnosci obcigzenia 1 wystepujacych duzych znieksztalcen sygnalow nie mozna bylo
Inoznacznie okresli¢ wartosci At (brak wartosci liczbowych w tablicy Z2.5).
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Rys. 3.17. Roznica w czasie pomigdzy chwila, w ktorej sila wzbudza}qca osiaga
wartos¢ maksymalna a chwila, w ktorej nastepuje maksymalna odpowiedz
ukladu, po uptywie 0,75s od momentu rozpoczecia rejestracji

At =0,822227 - 0,809611=0,012625s
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Rys. 3.18. Roznica w czasie pomigdzy chwila, w ktorej sita wzbudzajaca osiaga
wartos¢ maksymalng a chwila, w ktorej nastgpuje maksymalna odpowiedz
ukladu, po uplywie 1,55 od momentu rozpoczecia rejestracji

At =1,51289—1,50027 = 0,012625
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Rys. 3.19. Roznica w czasie pomigdzy chwila, w ktorej sita wzbudzajaca osiaga
warto$¢ maksymalna a chwila, w ktorej nastgpuje maksymalna odpowiedz
ukfadu, po uptywie 2,25s od momentu rozpoczecia rejestracji

Atl),, = 2,28025 - 2,26763 = 0,01262s
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.2. Drgania zlozone przesuwno-obrotowe

wplitudy przemieszezen

Sktadowe od obrotu i od przesuwu podczas drgan zlozonych przesuwno-obrotowych
znaczano  wykorzystujac  amplitudy przemieszczen, okreslone na podstawie
ejestrowanych sygnatow przyspieszenia w punktach pomiarowych 1 (skladowa Alv),
skfadowa A2v) i3 (sktadowa A3h) - rys. 3.5.

Sposob wyznaczania amplitud przemieszczen zostanie przedstawiony na przykladzie bloku
vymiarach LxBxH=1,6x0,8x0,7m, znajdujacego si¢ na powierzchni gruntu, wzbudzonego
rioma sila harmoniczng o maksymalnej intensywnosci, przy czestotliwosci wzbudzenia
vnej 26 Hz (jak dla drgan pionowych).

Fragment przebiegow przyspieszen drgan rozpatrywanego bloku, zarejestrowanych
iczas pojedynczego cyklu badan, przez czujniki umieszczone w punktach pomiarowych
skladowa Alv), 2 (sktadowa A2v) oraz 3 (skladowa A3h) przedstawiono na rys. 3.20.
rysunku 3.21 pokazano natomiast analizy widmowe rozpatrywanych sygnalow.

/5. 3.20. Przyspieszenia w ruchu zlozonym przesuwno-obrotowym bloku fundamentowego
LxBxH=1,6x0,8x0,7m, zaglebienie h, = 0,0m, czgstotliwos¢ wzbudzenia 26Hz,
przebieg w czasie - przedziat 1,0+1,2s
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Rys. 3.21. Widma sygnalow przyspieszenia a) Alv, b) A2v, c) A3h
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Zarejestrowane sygnaly przyspieszen poddano filtracji cyfrowej opisanej w podrozdziale
1. Na rys. 3.22 przedstawiono przyspieszenia w ruchu zlozonym przesuwno-obrotowym
ku po filtracji, zas na rys. 3.23 - odpowiadajace tym sygnatom analizy widmowe.

Rys. 3.22. Przyspieszenia w ruchu ztozonym przesuwno-obrotowym bloku po filtracji
dolno- i gornoprzepustowej, przebieg w czasie - przedzialt 1,0+1.2s
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Rys. 3.23. Widma sygnalow przyspieszenia po filtracji: a) Alv, b) A2v, c¢) A3h
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Stosujgc procedury opisane w przypadku drgan pionowych (podrozdziat 3.4.1
zory 3.1+3.3) wyznaczono amplitudy przemieszezen Alv, A2v 1 A3h, ktore zestawiono
tablicach Z2.6 + Z2.8 Amplitudy te pozwolily okreslic skladowe przemieszczen od
drgan zlozonych przesuwno-obrotowych blokow

zesuwu i od obrotu podczas

ndamentowych. Sktadowe okreslono w ukladzie osi X,,X, X, (rys. 3.51Z.1)

kladowa translacyjna (od przesuwu)

. A P |
Am = A['lJ1 ay T LR = .— |m 3.7
h 3h m?. 2 0]?. [ ] ? ( )
1 n {2) {3}
A, =A, :§(A3h +AY +AY) [m], (3.8)
kladowa rotacyjna (od obrotu)
A, +A,,
0= g5 lradl, (3.9)

zie 0,75[m] jest odlegtoscia na kierunku poziomym pomigedzy punktami pomiarowymi
2(rtys. Z.1).

Warto$ci amplitud A, i Ay zestawiono w tablicach Z29, Z2.11 1 Z2.13. Wartosci

zwymiarowe A, 1 A,

R, = 3.10
¥ m(!e ( . )
m
~ A,
A, = S (3.11)
m ez,
S
mieszczono w tablicach Z2.10, Z2.121 Z2.14.
Wartosci wyrazenia normujacego m e/ m[m] zamieszczono w tablicy 3.1,
vyrazenia m ez, /J;, w tablicy 3.2.
blica 3.2 Wyrazenia normujace m ez /J5,
ok LxBxH[m] | Poziom wymuszcnia rn“ezg / J_i’z
08x08x07 maksymalny 2,723E-04 2. 131E-04 1.597E-04
12x08x07 éredni 1.875E-04 1.467E-04 1,100E-04
16x08x0,7 minimalny 1,425E-04 1,115E-04 8.361E-05
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¥ prresunigcia fazowego pomiedzy odpowiedziq bloku a sitq wzbudzajqcq

Sposdb wyznaczania katoéw przesunigcia fazowego pomigdzy odpowiedzig bloku a silg
zbudzajaca w ruchu ztozonym przesuwno-obrotowym zostanie przedstawiony na przykladzie
oku o wymiarach LxBxH=1,6x0,8x0,7m, znajdujacego si¢ na powierzchni gruntu,
zbudzonego pozioma sita harmoniczng o maksymalnej intensywnosci, przy czestotliwosei
zbudzenia rownej 26 Hz (jak dla drgan pionowych). Fragment przebiegu przyspieszen drgan
oku, zarejestrowanych przez czujniki umieszczone w punktach pomiarowych 2 1 3 (skladowe
2vi A3h - rys. 3.5), facznie z sygnalem zarejestrowanym przez detektor fazy przedstawiono
-rysunku 3.24. Wstepnie nalezato okreslic réznicg w czasie pomiedzy chwila, w ktorej sifa
rbudzajaca osiagala warto$¢ maksymalng (sygnal z detektora fazy) a chwila, w ktore
stgpowala maksymalna odpowiedz ukiadu w ruchu zlozonym przesuwno-obrotowym

it, ,At, ). Odpowiedz ta okreslona jest poprzez skladowg translacyjna w punkcie 3 (A3h)

az sktadowa rotacyjna w punkcie 2 (A2v). Roznicg At wyznaczano po uplywie 0,75s, 1,5s
'25s od momentu rozpoczecia rejestracyi tak, jak w przypadku drgan pionowych (p.3.4.1).
1 rysunku 3.24 przedstawiono powiekszone fragmenty zarejestrowanych sygnatow oraz
dano  wartosei réznic w  czasie pomigdzy ~maksymalng sia  wzbudzajaca

maksymalng odpowiedzia ukladu w ruchu zloionym. Roéznice te byly stale w calym

(1) (
sekundowym czasie rejestracji (AL, ) = A =B, o A e =B =8 0)
. potwierdza stacjonarnosc sygnalu. Uwzgledniajac trzy cykle badan otrzymano
lla skiadowej translacyjnej w ruchu ztozonym przesuwno-obrotowym
LA o a2, At
At, :;(mk + A+ A [s] (3.12)
lla skladowej rotacyjnej w ruchu ztozonym przesuwno-obrotowym
A, = 1-(At“" + At + At(”) [s] 313
* 3 P P P : (3.13)

jt przesuniecia fazowego pomig¢dzy odpowiedzia bloku a sita wzbudzajacy jest rowny
lla sklfadowe;j translacyjnej w ruchu zZtozonym przesuwno-obrotowym
o, =At, -0 [rad] (3.14)
lla sktadowe;j translacyjnej w ruchu zlozonym przesuwno-obrotowym
o, =A,-o [rad] . (3.15)
Wartosci katow przesunigeia fazowego o, 1 o, zestawiono w tablicach Z2.15 i Z2.16.

itow przesuniecia fazowego nie wyznaczano w przypadkach, gdzie wskutek zbyt malej
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ensywnosci obcigzenia i wystepujacych duzych znieksztalcen sygnatow nie mozna bylo
Inoznacznie okresli¢ wartosci At (brak wartosci liczbowych w tablicach Z2.15 1 Z2.16).

Rys. 3.24. Przyspieszenia w ruchu zlozonym przesuwno-obrotowym bloku oraz sygnal
z detektora fazy, przebieg w czasie po uplywie 0,75s od momentu rozpoczecia
rejestracji
a) maksymalne wzbudzenie  t,,. = 0,775568s,

b) sktadowa translacyjna As, .Atﬁfﬂm =0,791989 — 0,775568 = 0,01642s,

¢) skladowa rotacyjna Ay, At = 0,785180— 0,775568 = 0,00961s
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I.3. Propagacja drgan w gruncie

Predkosci fazowe i dlugosci fal powierzchniowych, generowanych w gruncie podczas drgan
znaczono, wykorzystujac zarejestrowane w punktach pomiarowych 4, 5 i 6 sygnaly
ryspieszenia (sktadowe Adv, ASv i A6v - rys. 3.5). Sygnaly przyspieszenia byly rejestrowane
vnolegle w czasie rzeczywistym, a nastepnie zostaly poddane filtracji cyfrowej wedlug zasad
sanych w podrozdziale 3.4.1.

Sposéb wyznaczania predkosci fazowej i dfugosci fali powierzchniowej, generowanej
Iczas stacjonarnych drgan pionowych blokow fundamentowych, zostanie przedstawiony na
ykladzie bloku o wymiarach LxBxH=1,6x0,8x0,7m, znajdujacego si¢ na powierzchni
ntu, wzbudzonego pionowa sita harmoniczng o maksymalnej intensywnosci, przy
stotliwosct wzbudzenia rownej 26 Hz.

_zas propagacji fali okreslono jako roznice w czasie At pomigdzy chwilami, w ktdrych
stepowala maksymalna warto§¢ przyspieszenia zarejestrowanego przez czujniki
eszczone w punktach pomiarowych 4 1 5 (skladowe Adv 1 A5v). Roznicg At wyznaczano
uptywie 0,75s, 1,5s12,25s od momentu rozpoczgcia rejestracii otrzymujac

} ) %
Ati[.*]l)—s} = At“- = Atzlsyl,a = Atg.li]—s)z__zs [S] (3-16)

{a-5)0,75
rys. 3.25 przedstawiono powigkszone fragmenty zarejestrowanych i przefiltrowanych
nalow w punktach 4 1 5, oraz podano wartos¢ czasu propagacji fali (./.\tfff_j)n:?j) po uplywie

5s od momentu rozpoczecia rejestracji. Ostatecznic, uwzgledniajac pozostate dwa cykle

an

At

1 . .
_ (2) (3) 2

{4-3) — 5 (AtE_f__‘) + Atti.s) + At{i—ﬁ)) [S] (3.17)
-eSlony w analogiczny sposdb czas propagacji pomiedzy punktami 5 1 6 (skladowe ASv
5v) nte toznit sig od czasu propagacji pomigedzy punktami 4 i 5 (odleglo$¢ miedzy punktami
niarowymi Ay, ; = Ay, . =160m - rys. 3.313.5)

At 4= At o= At [s]. (3.18)

{4-3)
7Znajac odlegtos¢ pomiedzy punktami pomiarowymi i czas propagacji, predkosc fazowa fali

vierzchniowej okreslono ze wzoru

é.__Ay_‘lﬁ_;@ [E}, (3.19)
At, , At
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astepnie jej dlugosé z zaleznosci
é
f

stawienie predkosci fazowych oraz dlugosci fali powierzchniowej zawarto w tablicy Z2.17.

L=— [m]. (3.20)
:dkosci fazowych nie wyznaczano w przypadkach, gdzie wskutek zbyt malej intensywnosci
cigzenia i wystgpujacych duzych znieksztalcen sygnaléw nie mozna bylo jednoznacznie
reslic warto$ci At (brak wartosci liczbowych w tablicy Z22.17).
agos¢ fali powierzchniowej w zaleznosci od czestotliwosci wzbudzenia podano na
. 3.26, a predkosci fazowe w funkcji dtugosci fali na rys. 3.27.
Do opisu zaleznosci predkosci fazowe) fali powierzchniowe) od jej dhugosei (zaleznosc
spersyjna) przyjeto nastgpujaca funkcje:

¢(L)=b-(L) [mws], 3.21)
zie b 1 ¢ sg parametrami podlegajacymi estymacii.
tymacja parametrOw metodg najmmiejszych kwadratow (program komputerowy

athcad™ 6.0) data nastepujace wyniki:
a)blok LxBxH=08x0,8x0,7m-rys. 3.28a

i}

~fa A%0,102
¢(L)=109464-(L)"" [mvs], (3.22a)
b)blok LxBxH=12x08x0,7m-rys. 3.28b

~ fa A% 0151

¢(L)=106,609-(£)"" [rs], (3.22b)
c)blokLxBxH=1,6x0,8x0,7m-rys. 3.28¢c

(i) =92.674-(€)""  [ms] . (3.22¢)
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ys. 3.25. Przyspieszenia zarejestrowane w punktach pomiarowych 4 i 5 na powierzchni
gruntu (skladowe A4v i A5v), przebieg w czasie po uplywie 0,75s od momentu
rozpoczecia rejestracji, czas propagacji fali powierzchniowej:
ALY 5055 = 0,794191-0,783178 = 0,01101s

4-5)0,75
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ys. 3.27. Zaleznosé predkosci fazowej fali powierzchniowej C w gruncie od jej dhugosci L
(zalezno$¢ dyspersyjna), zrodlo fali - drgajacy blok fundamentowy o wymiarach
LxBxH
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's.3.28. Aproksymacja sredniokwadratowa zaleznosci dyspersyjnej dla fali powierzchniowej
w gruncie generowanej przez drgajacy blok fundamentowy o wymiarach LxBxH
a) LxBxH=0,8x0,8x0,7m, b) LxBxH=1,2x0,8x0,7m, ¢) LxBxH=1,6x0,8x0,7m



EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA LINIOWYCH MODELI PODLOZA
GRUNTOWEGO

|  Ogdlne rownania ruchu ukliadu maszyna-fundament na liniowo-odksztalcainym
podlozu
‘rzedmiotem rozwazan jest ukiad maszyna-fundament, reprezentowany przez sztywna,

1sywna bryle o ustalonym ksztalcie, zaglebiong w podiozu na glebokosé E (rys. 4.1.1).

Rys. 4.1.1. Geometria i obcigzenie sztywnej masywnej bryly na liniowo-odksztalcalnym
podiozu
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Punkt P jest poczatkiem ruchomego ukiadu wspoétrzednych (X,X,,X,), sztywno
nazanego z bryla. W stanie réwnowagl statycznej uklad ruchomy pokrywa sie
nieruchomym, inercjalnym ukfadem odniesienia. Srodek masy bryly znajduje sie
punkcie S.

Obciazenia dzialajace na blok fundamentowy, spoczywajacy na podlozu, skladajg sie
dwoch rodzajow oddziatywan o odmiennej strukturze. Obciazenia przylozone w punkcie
sg zbiorem sit wzbudzajacych, pochodzacych od ruchu elementéw maszyny zainstalowanej
fundamencie i reprezentowane sa przez sktadowe wypadkowej sity F*, i=1,2,3 oraz
tadowe wypadkowego momentu M, i=1,2,3. Obcigzenia te zalezq od typu maszyny
owinny by¢ okreslone przez producenta. Jezeli brak jest takich danych, to sity wzbudzajace
licza si¢ na podstawie teorii mechanizmow.

Odmienny charakter maja rekcje podioza, wystgpujace w postact pola naprgzen na
wierzchni kontaktu blok-podtoze. Pole naprezen kontaktowych moze by¢ zredukowane do
padkowej sity F°, i=1,2,3 i wypadkowego momentu M, i=1,2, 3, przylozonych
ustalonym punkcie O podstawy bloku. Wartosc reakcji podloza w zaleznosci od
zemieszczen bryly uwarunkowana jest modelem konstytutywnym podloza. W przypadku
dloza liniowo-odksztalcalnego, zaleznosé¢ t¢ w punkcie odniesienia O mozna zapisac

postaci
o (0} =~{[Ko ] {10 (0} +[Co {a0 (1)}). (4.1.1)
zie: {Po(8)} = {F° (1), F2 (1), B2 (1), MP(t), M2 (1), M2 (t)} - wektor reakeji podioza
w punkcie O,
{30 ()} = {ur (1), w2 (), u? (1), 7 (1), 03 (1), 02(t)} - wektor przemieszczenia
w punkcie O, przy czym u?(t), ¢ (t), i =1,2, 3 oznaczaja odpowiednio
przemieszczenie wzduz osi X i mate obroty wokot osi X',

{%(t)} {qo(t)} - wektor predkosci w punkcie O,

[K0 ] - macierz sztywnosci podtoza,
[CO ] - macierz thumienia podioza.
Macierze [KO] i [CO] zalezg od szczegdtowych zalozen przyjgtych w danym modelu

wdtoza.
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Modelem podloza gruntowego, ktory uwzglednia podstawowe zjawiska fizyczne
przypadku drgan o malych amplitudach odksztalcen postaciowych jest inercyjna
Hprzestrzen z tlumieniem materialowym typu histerezowego. Rozklad naprezenn na
wierzchni kontaktu blok-polprzestrzen otrzymuje sig, rozwigzujac zagadnienie kontaktowe
namicznej teorii sprezystosci (Gazetas (1983)). Ze wzgledu na fakt, ze w pracy
zpatrywane s drgania ustalone, zagadnienie kontaktowe rozwiaza¢ nalezy w dziedzinie
gstosci. Wystepowanie w polprzestrzeni tlumienia radiacyjnego oraz materiatowego
woduje, ze sity dynamiczne i przemieszczenia sa przesunigte w fazie. Stosujac analize
spolong do reprezentacji ruchow harmonicznych, zalezno$¢ pomig¢dzy reakcjami podloza

punkcie O podstawy bloku i przemieszczeniamt tego punktu otrzymuje si¢ w postaci
(P, (0} =K, ()] {a0] exp(r01) , (4.12)
|zie: [E 0(01)] - zespolona macierz sztywnosci poiprzestrzeni,
® - czestosc drgan,

t=4/—1 - jednostka urojona.
W przypadku lokalnego opisu efektu zaglebienia bloku dynamiczng macierz sztywnosci

iprzestrzeni [Eo(m)] otrzymuje sie, dodajac dynamiczna macierz sztywnosci warstwy
asypki) [ﬁg’(m)] do dynamicznej macierzy sztywnoici polprzestrzeni z wiezami na
wierzehni [K$(0)] (Sienkiewicz 1995)

[Ko(m)] = [Eg‘ (m)]+[f{(j) (m)] , (4.13)
wzgledniajac dekompozycje macierzy [IZ 4 (m)] na czgSC rzeczywist i urojong

[K,(0)]=Re[K, (0)]+11m K, (0)]. (4.1.4)
wnanie (4.1.2) mozna zapisaé nastepujaco:

{Po (1)} = ~(Ko ] fa0 O} +[Co ] {0 ©]). (4.1.5)
izie: [Ko]|=Re[K,(®)]- dynamiczna macierz sztywnosci, ktora reprezentuje sztywnosé

i inercyjnosc¢ podloza,

lCO] = [ml] Im [120 (m)] - macierz thimienia.
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" ujgciu normowym macierz sztywnosci podtoza(PN-80/B-03040) ma postac

[CF 0 0 0 0 0
0 CF 0 0 0 0
0 0 CF 0 0 0
K=l 6 0 0 €3e o 0o |’ )
0 0 0 6 CJ5 0
0 0 0 0 0 C,J3

lzie: C, - wspolczynnik sprezystego rownomiernego pionowego ugigcia, MPa/m ,
C, - wspolczynnik sprezystego rownomiernego poziomego przesuwu, MPa/m ,
C, - wspolczynnik sprezystego nierownomiernego pionowego ugigcia, MPa/m |
C, - wspolczynnik sprezystego nierownomiernego poziomego przesuwu, MPa/m ,

F - pole powierzchni podstawy fundamentu, m”*,

4

-4

J}, - moment bezwladnosci pola podstawy fundamentu wzgledem osi X, m

4

2

J3, - moment bezwladnosci pola podstawy fundamentu wzgledem osi X9, m

13, - biegunowy moment bezwladnosci pola podstawy fundamentu, m*,
Macierz thumienia w ujeciu normowym wynika z reologicznego modelu ciala
:lvina-Voigta (Christensen (1971))
[Co]=®[K,] . 4.1.7)
lzie @ jest wspolczynnikiem charakteryzujacym wiasciwosci thumiace podioza gruntowego,
przyjmowanym z tablicy 6 normy PN-80/B-03040.

Zlinearyzowane macierzowe rownanie ruchu bryly sztywnej wzgledem stanu rownowagi

itycznej mozna zapisa¢ nastgpujaco (Clough i Penzien (1993)):

M]{d(0)} = {p()} . (4.18)

lzie: [M] - macierz bezwladnosci,

2

d
{éi(t)} = dt—z{q(t)}- wektor przyspieszenia punktu odniesienia P,

{q(t)} = {u]"(t), ur(t), ul(t), @/ (1), o2 (1), 0f (t)} - wektor przemieszczenia punktu P,
przy czym u. (t), of(t), i=1,2,3 oznaczaja odpowiednio przemieszczenie wzdhuz osi
X, 1 male obroty wokot osi X, |

{P(t)} - wektor obciazenia w punkcie odniesienia.
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icierz bezwiadnosci ma nastepujaca strukture:

'm 0 0 0 8, -8,
0 m 0 =8 0 S, |
0 06 m S, -§ 0
M|= =p - - . 419
[ ] 0 _Ss Sé ‘]1}1 _lez _Jrs - ( )
Sa 0 = S| B Ilpz jgz - ];
__Sl SI 0 _J:; —]; TL B

zie. m - masa ukladu maszyna-fundament, kg,
S,=m X} - masowy moment statyczny wzgledem plaszczyzny prostopadiej

doosi X,,i=123, kgm,
J ;u - masowy moment bezwiadnosci wzgledemosi X, o =123, kgm?,

)5~ masowy moment dewiacyjny wzgledem plaszczyzn prostopadtych do osi X,

oraz Xﬁ) a:B:172?3 z kgrn25

X: - wspotrzedne srodka masy ukfadu maszyna-fundament w ukladzie X, ,

i=L23,m
cigzenie w punkcie P wynosi
(4.1.10)

P} = [T (210} + [Too ] {P (0},

e {PA (t)} = {FIA (1), EA(1), EA(0), MM (1), M3 (1), M7 (t)} - wektor obcigzenia sitami

wzbudzajgcymi w punkcie A,
{Po(t)} - wektor reakcji podioza w punkcie O (wzor 4.1.1),

[Tm ], [T 0] - macierze transformacji.

cierz transformacji [T,,J ] , = A, O, ma nastepujacg strukture:

| O
LE h([L]J] [[I]J} (4.1.11)
ie: [I] - macierz jednostkowa o wymiarze 3x 3,
[O] - macierz zerowa o wymiarze 3 x 3
z
g X X w
(4.1.12)

[cu]=| X3 0
-X, X! 0 |
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lzie X, X}, X} sa wspolrzednymi punktu J wzgledem ukladu odniesienia (X,, X, X,)

poczatku w punkcie P, rys. (4.1.1).

wzgledniajac we wzorze (4.1.10) zwiazek (4.1.1) oraz zaleznos¢ kinematyczng

(0.0} =[Tw] {a(®)}. (4.1.13)

rzymuge sie wektor obciazenia w punkcie P w postaci
{P()} = {0} - (K1 {a®} +[c]{a®)}). (4.1.14)
zie: {Q(t)} =[Tpu |{P. (1)} - wektor obciazenia czynnego w punkcie P o nastgpujacych
sidadowych: {Q(1)} = {F7 (1), BV (1), B (1), MP (1), ME (1), ME (1)},
[K]=[Tpo | [Ko ] [Tro ] - macierz sztywnosci podtoza,

[€]=[To0 ] [Co][Teo| - macierz tumienia podtoza.

) podstawieniu zaleznosci (4.1.14) do rownania (4.1.8) otrzymuje si¢ macierzowe rownanie

chu bryly sztywnej na limowo-odksztatcalnym podiozu w standardowej postaci (Clough

‘enzien (1993))

MO} [CHaO} K10} = o). @139)
st to ukdad szesciu rownan rozniczkowych zwyczajnych rzgdu drugiego.

W celu zapewnienia mozliwosci eksperymentalnej weryfikacji drgan bryly sztywnej oraz

yac na uwadze charakterystyke stanowiska polowego do badan fundamentow blokowych,

yrowadza si¢ nastepujace zalozenia dotyczace rozwigzania teoretycznego:

a) ukiad maszyna-podloze ma dwie wzajemnie prostopadie plaszczyzny symetrii X X, oraz
X,X,, a ich przecigcie wyznacza polozenie osi pionowej X, prostokatnego ukladu
odniesienia X,,X,,X, o poczatku w punkcie P, lezacym na osi pionowej wraz ze
srodkiem masy S, geometrycznym srodkiem podstawy bryly O i punktem A,
w ktorym dziala obciazenie zewngtrzne, w tym przypadku zespolone macierze

SZtywnoscl [Izg)((o)], [12[02}((0)] oraz macierz sztywnosci [Ko] i macierz thumienia

[C 0] liniowo-odksztalcalnego podioza majg nastgpujaca strukture:
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L - _
K., 0 0 0 Ki, O
0 Ky, 0 K, 0 0
e 0 o K2 o 0 0
[k ()]= on T . (@4116)
0 Kz O Ki; 0 0
o _
K{, o0 0 0 Ky, 0
|0 o 0 0 0 K|
RG, o o o K@ o
o K& o K o o
- 0 o K% o 0 0
[th’z}(m)]: (2} - (2 , (4.L17)
_ 0 K(D,H: O K@,Q), » 0 0
Ky, 0 0 Kgop, O
0 0 0 0 K]
Kig O 0 0 Kpg, O
0 Kju, O hs, D 0
0 0 K 0 0 0
[K,]= o KO (‘)"’ 5 0 o |- (4118
®H, Dy
Kog O 0 0 Kge O
|0 0 0 0 0 K
Chm, O 0 & Cig O
0 Ch, O Che 0O 0
0 0 C? 0 0 0
Col=| 0 e Y o @119)
0 Cgyn 0 Cgp O 0
Com O 0 0 Cie, O
0 0 0 0 & C5

b) srodek masy S lezy nad geometrycznym s$rodkiem podstawy bryly O w odleglosci
79 (X} =X} =0),

¢) bryla obciazona jest w punkcie A (Xf‘ =y = 0) bezwladnosciowa sita wymuszajaca
Q(t), dziatajaca niezaleznie w dwoch kierunkach: pionowym i poziomym
w plaszczyznie X X, |

d) analiz¢ ogranicza sig¢ do drgan drgan pionowych oraz niezaleznych drgan przesuwno-

obrotowych w plaszczyznie X, X, .
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2. Drgania pionowe

2.1 Amplituda i faza drgan ustalonych oraz zagadnienie odwrotne

Rownanie ruchu pionowego masywnej bryly na liniowo-odksztatcalnym podlozu ma

stepujaca postac:
mii (t) = F'(t) , (4.2.1)
zie: Ef(t) = FA )+ (1) . (4.2.2)
Q(t)
é
AZ
|
X
P SR N
1 uy(t)
S—C;;---— o
hu =E Z:
XZ« 0!
= ki
L S 8 e
EP (1)
v X,

Rys. 4.2.1. Geometria i obciazenie sztywnej masywnej bryly na liniowo-odksztalcalnym
podtozu (drgania pionowe)

tadowe obcigzenia przylozonego do punktu odniesienia P wynosza;

- skladowa czynnego obcigzenia zewngtrznego

ENt)=Q(t)=Q ", (42.3)
- skfadowa reakcji podtoza
FY (1) = ~[K o ud (1) + Cpus (1)] (4.2.9)

'korzystujac zwiazek geometryczny
ug (t) = ui(t) (4.2.5)
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iz uwzgledniajac wzory (4.2.2)+(4.2.4) w réownaniu (4.2.1), rownanie ruchu przyjmuje
stac
0+ €570+ K70~ 0,6° i

powiedz w postaci pionowych drgan ustalonych okreslona jest wzorem

wf()=A e =& Jele =), (42.7)
je; A = 5 Q?.J 5 - zespolona amplituda drgan, (4.2.8)
Y Ky t1eCyy —ma”
~ Q, 1 ; . ;
‘AVJ-—: 10 = e rzeczywista amplituda drgan, (4.2.9)
“ (1-p)" +(2028)
0
a, = arctg . |‘3'2 = arctg——— 5 - faza drgan, (4.2.10)
- o
&
B= ;)—0 - wspélezynnik czestoscei, (4.2.11)

0

K
A2 =,|—= - czestoéé niettumionych pionowych drgan wiasnych, rad/s, (4.2.12)
m

0 o
o _ Cwv _ va

D = =
Yo2mdl 2KOm

- liczba tlumienia. (4.2.13)

. harmonicznego wymuszenia bezwladnosciowego masa m,, wirujacqa na mimosrodzie

a?

trzymuje si¢ odpowiednio:

Q(t) = Q, sinot=m en’sinot , (4.2.14)
2
Q, men’ m, me , m e[ mJ
e S @ =" 4215
Koy K m K¢, m \A; ( )

powiedz w postaci pionowych drgan ustalonych przyjmuje wowczas postac
ui(t)=A, sin(mt—ccv) N (4.2.16)
ie amplituda pionowych drgan ustalonych okreslona jest wzorem

1
A, w8 (4.2.17)

5]
T AR J0-p2) +(2p0p)
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e] wartosc bezwymiarowa - wzorem

(4.2.18)

Zagadnienie odwrotne polega na wyznaczeniu wartosci wspolezynnikéw podloza K,
az C{, w zaleznosci od wartoéci amplitudy A, i fazy o, drgan, zarejestrowanych
eksperymencie.

Podstawiajac do rownania ruchu (4.2.6) rozwiazanie stacjonarne
ul(t)=A e =(X, +1X,)e*", (4.2.19)

ie: X, =ReA_, X, = ImA _, otrzymuje si¢ réwnanie zespolone
(X,KS, —0X,C%)+1(X,KS, -0X,C, ) =(Q, +moX,) +1(mo’X,) , (4.2.20)

re jest rownowazne dwom réwnaniom rzeczywistym, W zapisie macierzowym mozna je

X, -oX,]|KS +mao’X
1 2 ;\f :{QD ;, ma A, ’ (4221)
X, oX, ||Cy |mo "X,

edstawic nastepujaco:

e: X, =A, cosa,,
X, =—A_ sina,_,

2 : 5
Q, = m_en” - wymuszenie bezwladnosciowe.

- to ukfad dwoch réwnan algebraicznych ze wzgledu na wspolczynniki podioza K§,

(2]
g -
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2.2 Estymacja parametrow podloza w zagadnieniu drgan pionowych

2.2.1 Dyskretny dwuparametrowy model podloza (K?V,C?,v)

Podstawowy model liniowo-odksztalcalnego podloza w zagadnieniu drgan pionowych

oku fundamentowego skiada si¢ z dwoch elementow polaczonych rownolegle, rys. 4.2.2

Q(t)=Q, sinot=m en’sinot

{ — c ] ?’Rr, =
< < sult)=A, sin(mt = OLVO)
< <
& <

78. 4.2.2. Dyskretny model drgan pionowych bloku fundamentowego o masie m na podlozu
dwuparametrowym (K7, , C7, )

Liniowy element sprezysty o wspotczynniku sztywnosci K9, reprezentuje sprezyste cechy
dloza, natomiast liniowy element thumiacy o wspofczynniku oporu lepkiego C\., opisuje
mienie drgan w podiozu.

Wartosci parametrow K, i CS, mozna wyznaczy¢ dla kazdej czestosci drgan jezeli znane
eksperymentalne wartosci amplitud i1 faz drgan pionowych bloku fundamentowego. W tym
lu rozwiaza¢ nalezy rownanie macierzowe (4.2.21). Wyniki takich obliczei zamieszczono
tablicach Z3.1+Z3.3. Na uwage zastuguje fakt, ze otrzymane w ten sposob wartosci
rametrow K3, i Cy, zmieniaja si¢ wraz z czgstoscig drgan odzwierciedlajac tym samym
rreyjne cechy podioza gruntowego.

Wartosci parametrow Ky, i C3, mozna rowniez wyznaczy¢ wykorzystujac tylko
sperymentalne pomiary amplitud drgan pionowych bloku w danym pasmie czgstotliwosci
‘budzenia (10+42Hz). W tym przypadku posta¢ rownania opisujacego zaleznos¢ migdzy
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plitudg drgan pionowych bloku oraz parametrami podloza K9, i C,, znana jest z teorii
gan liniowych i okreslona wzorem (4.2.18). Zadanmie polega na dopasowaniu funkcji
yretyczne] (4.2.18) do danych eksperymentalnych przez estymacje dwoch niezaleznych
rametrow AT i DY. Wartosci tych parametrow wyznaczono metoda najmniejszych
sadratow (Brandt (1976)), wykorzystujac program komputerowy Mathcad® 6.0

rzedstawiono w tablicy 4.2.1.

blica4.2.1 Wartosci parametrow A5, D° z estymacji metoda najmniejszych kwadratow

BlokLxBxH=08x08x0,7 {m]

|Zagl¢bienie] Parametry Poziom obcigzenia m.e [kgm]
h,, [m] 12, B¢ 0.28470 0,22280 0,16702
xe [rad/s| 155,5 159.8 1640
0,00 D? 0,221 0,232 0,252
32 [rad/s] 178.2 184.0 187.8
0.35 De 0,265 0,255 0,300
2 [rad/s] 185.9 198.4 2148
0.70 Dy 0,273 0,279 0.285
BlokLxBxH=12x08x0.7 [m]
Zaglebienie| Parametry Poziom obcigzenia m.e [kgm|
h, [m] 3%, D 0.28470 | 022280 | 0,16702
s |rad/s] 154.9 157,7 162.3
0,00 D; 0,220 0.225 0,230
32 [rad/s] 191,9 187.2 1994
0.35 DY 0,288 0,306 0,324
3o [rad/s] 2159 221.7 2350
0,70 Dy 0,364 0,371 0,387
Blok LxBxH=16x08x0.7 |m]
Zaglebienie| Parametry Poziom obciazenia m.e [kgm|
h, [m] 2%, D? 0,28470 0,22280 | 0,16702
a2 [rad/s] 150,4 1524 1562
0.00 Dy 0.233 0.248 0,259
22 [rad/s] 1650 171.9 175.4
0,35 D° 0.273 0,321 0,319
32 [rad/s] 2168 229.1 241.9
0.70 D7 0,389 0.394 0,405

Majac dane wartosci A° oraz D, wspolezynniki sztywnosci K§, i thumienia CJ,
iczono ze wzordow (4.2.12) 1(4.2.13)
K9, =m(2%)" MN/m, (4222)

€9, =2D°JK° m =2mA°D® MNs/m . (4.2.23)
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artosci K, i CY, zestawiono w tablicy Z3.4.

Okreslajac parametry modelu tylko przy wykorzystaniu eksperymentalnych amplitud drgan

zymuje si¢ wspotezynniki K¢, i CJ, niezalezne od czgstosci drgan.

'.2.2 Dyskretny tréjparametrowy model podloza (nga Chvs ml)

Typowe wyniki badan eksperymentalnych dotycza zazwyczaj tylko amplitud drgan,
niewaz dodatkowa rejestracja fazy drgan jest znacznie trudniejsza do zrealizowania. Jakosc
pasowania funkcji teoretyczne] do eksperymentalnych amplitud drgan pionowych bloku
7na poprawi¢ wprowadzajac dodatkowa mase m; do podstawowego modelu

uparametrowego, rys. 4.2.3

Q(t) = Q, sinot=m e’ sinot

l u(t)= A, sin((ot —OL?)

=
- Q
<

el
l Cov

;. 4.2.3. Dyskretny model drgan pionowych bloku fundamentowego o masie m na podiozu

trojparametrowym (K9, ,CJ, ., m,)

Rownanie ruchu masy m okreslone wzorem (4.2.6) przy uwzglednieniu wymuszenia
monicznego (4.2.14) oraz dodatkowe] masy m;, przyjmuje w rozpatrywanym modelu
tepujaca postac:

(m = m,}ii(t) +Co () + K u(t) = m en’sinot. (4.2.24)
vnanie to mozna przeksztalcic do rownowaznej postaci

mii(t) + Coyift)+ K3y gu(t) = m en’ sinot (4.2.25)

ie: Kiva(@)=K3y —mo’ | (4.2.26)
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ore jest identyczne z rdOwnaniem ruchu masy m na podlozu dwuparametrowym

sarametrach K¢, , i CJy, 1ys. 4.2.4

Q(t) = Q, sinot = m en’ sinot

1 =g

i u(t)= A, sin(cot—af’)

K?‘\-’,dyn ((D) = K?!v - m1m2

s. 4.2.4. Dyskretny model drgan pionowych bloku fundamentowego o masie m na podtozu

dwuparametrowym (K1, ,..., C{y ) rtownowazny drganiom masy m na podiozu

trojparametrowym (K, ,Cy, , m,)

lezy zauwazyc, ze parametr K“,’,\,,d},1 reprezentuje dynamiczng sztywno$¢ podioza w ruchu
ynowym i zmienia si¢ z czestoscig drgan, natomiast parametr K7, reprezentuje statyczna
ywnos¢ podtoza K7, ze wzgledu na relacje

Klvs = imKYy 4 (0) = KT, . (4227)

Bezwymiarowa amplituda pionowych drgan ustalonych (wzor 4.2.18) i faza drgan
mowych o, (wzor 42.10) przy uwzglednieniu zaleznosci (4.2.11)+(4.2.13) oraz masy

datkowej m; wynoszg

A :[_2] : i (4.2.28)
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2D? D7 56
o, = arctg—"E2 = arctg — (4.2.29)
1-(1+m)B (el
1-(1+m) ~
_ 9
qe; AD =4f- n:v - poréwnawcza czestos¢ katowa pionowych drgan (4.2.30)
wiasnych masy m, rad/s,
Ky
A2 = - ::n - czestosé katowa pionowych drgan wlasnych (4.2.31)
!
masy (m-+my), rad/s,
—, 0 G 5
4 2 1 Y - porownawcza liczba tlumienia (4.2.32)

Dv = — — -
C, 2m)] ZJK v
podczas drgan pionowych masy m,

3 |
DY = s - liczba tlumienia podczas drgaf pionowych (4.2.33)
ZJK:}‘,(m + ml)
masy (m+m;),
. Im 7 .
m=—" - wspolczynnik masy. (4.2.34)
m

Dla kazdego rozpatrywanego bloku fundamentowego dokonano estymacji parametrow A
oraz DY w réwnaniu (4.2.28), metoda najmniejszych kwadratow, wykorzystujac program
nputerowy Mathcad® 6.0. Wyznaczone wartosci parametrow T‘,} , m oraz DY
neszczono w tablicy 4.2.2.

wspotczynniki sztywnosci K, , thumienia C3,

Majac dane wartosci A0, T oraz D?

v 2

z dodatkowa mase m; obliczono ze wzorow (4.2.30), (4.2.32)1(4.2.34)

K§y =m(32), (4.2.35)
C9, =2mA°D? , (4.2.36)
m,=mm . (4.2.37)

rtosei Ky, , CU, i m; przedstawiono w tablicy Z3.5.
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blica4.22 Wartosci parametrow X?_ , m, D? z estymacji metoda najmniejszych

kwadratow

BlokLxBxH=08x08x0,7 |m]
Zaglebicnie Parametry Poziom obcigzenia m,c [kgm]
h, [m] A, m. B? 0,28470 | 0,22280 | 0.16702
72(rad /5] 175,803 176.800 | 187.484
0.00 m 0,260 0211 0.289
D? 0,175 0,192 0.199
22 [rad /5] 195,991 194.879 | 210,061
0.35 m 0,198 0,117 0.258
DY 0,225 0,232 0,248
2°2[rad /5] 199,298 | 215361 | 235.050
0.70 m 0,153 0,193 0.236
D? 0,244 0,245 0.247
Blok LxBxH=12x08x0,7 [m]
Zaglehienie Parametry Poziom obcigzenia m.e [kgm]
hy(m] | 2. m,/m, D° | 028470 | 0,22280 | 0.16702
22 [rad /5] 178.809 | 176,943 | 177.147
0,00 m 0.302 0,239 0.175
B? 0.167 0,181 0,196
A2 frad /5] 204,075 | 198,500 | 222.530
0,35 iii 0.130 0.134 0.278
e 0,262 0.277 0.271
22[rad /5] 245,978 | 248257 | 262.705
0.70 Fir 0.383 0.346 0.386
D 0,299 0.315 0.334
Blok LxBxH=16x08x0,7 m]
Zaglebienic Parametry Poziom obcigzenia mee [kgm]
hy[m] | 2% m,/m. DY | 0.28470 | 022280 | 0,16702
22[rad /5] 162,348 | 177,834 | 182,592
0.00 m 0,146 0,320 0,332
D¢ 0.203 0,186 0,194
25 [rad /5] 186,065 | 203,408 | 208.214
0.35 m 0,247 0,367 0.373
D¢ 0.222 0,242 0,240
22[rad /5] 248,184 | 256387 | 269,791
0,70 m 0,403 0,364 0.399
D? 0.319 0,338 0.354




sperymentalna weryfikacja ... Drgania pionowe. Iistymacja parametrow podioza ... 78

2.2.3 Polprzestrzen inercyjna z histerezowym tlumieniem materialowym

Modelem matematycznym stacjonarnych drgan liniowych fundamentu blokowego na
dlozu gruntowym, ktory uwzglednia podstawowe zjawiska fizyczne towarzyszace
ocesowl drgan jest sztywna masywna bryla na inercyjnej polprzestrzeni sprezystej, obciazona

g harmonicznie zmienng w czasie, rys. 4.2.5

Qt)=Q,e™
oz sztywna
o i masywna |
P bryta S 3 TR : : . s
o ey inercyjna polprzestrzen
o i 7 I; J ,1 ﬁ\_lj kL_ L‘ sprezysta

# ! B
w7 4] fale naprezen ‘ L\ ’
! : A
@ P, ,\/J & W&
oo

Rys. 4.2.5. Kontynualny model drgan bloku fundamentowego na podtozu gruntowym

ymienic tu nalezy zjawiska falowe, ktore powstaja w polnieskonczonym osrodku gruntowym
kutek drgan bloku fundamentowego oraz dysypacje emergii w cyklicznie obcigZonym
ancie, spowodowang niesprezystymi cechami masy gruntowej (Werno (1985))
rozchodzeniem si¢ w podlozu fal naprezen generowanych przez drgajacy blok
wdamentowy zwigzane jest tzw. tlhumienie falowe (radiacyjne, geometryczne), natomiast
aty energii wskutek histerezy powoduja tzw. tlumienie materiatlowe.

W ogolnym przypadku kontynualnym modelem podloza gruntowego moze byé
izotropowa niejednorodna polprzestrzen sprezysta (Gazetas (1983)). W podstawowym
yrmutowaniu, ktore zastosowano w prezentowanej pracy, podtoze gruntowe reprezentowane
t przez izotropowa, jednorodng polprzestrzen sprezysta, ktore) wlasciwosci opisane sg przez
/e state materiatowe: modul $cinania (5 i liczbg Poissona v oraz gestosc objetosciowa p.
badan geotechnicznych przeprowadzonych w miegjscu posadowienia fundamentow
adrozdziat 3.2) wynika, ze gesto$¢ objetosciowa p polprzestrzeni nalezy przyjac rowna

00 kg/m’. Liczbe Poissona v przyjmuje si¢ zazwyczaj na podstawie danych z literatury i dla
antu niespoistego w miejscu badan polowych mozna przyja¢ v :% (Richart, Hall i Woods

970)). Podstawowym problemem jest oszacowanie dynamicznego modulu scinania G.
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odut ten moze by¢ okreslony na podstawie badan polowych lub laboratoryjnych
‘rakash (1981), Wemo (1985), Filipkowski, Hryniewicz 1 Sienkiewicz (1987)).

" prezentowanej pracy do oszacowania zmiennosci modulu $cinania G w funkeji gle¢bokosci

ykorzystano zaleznosc dyspersyjng C=¢(L znaczong w podrozdziale 3.8.3.
y wy.

Fala powierzchniowa o dlugosci L wnika w glab osrodka na gigbokos¢ okolo jednej
ugosci fali. Usrednione whadciwoscel osrodka w tym obszarze przypisuje si¢ tzw. glebokoscet
sktywnej z, rownej potowie dlugosci fali powierzchniowej (Richart, Hall i Woods (1970))

z=05L . (4.2.38)
odut §cinania na glebokosci efektywnej G(z) daje na powierzehni jednorodnej, izotropowej
dAprzestrzeni sprezystej predkosc fazowa fali Rayleigha C,, ktérg przyrownuje sig do
edkosci fazowej C fali powierzchniowej, zarejestrowanej w eksperymencie

c, =¢(L) . (4.239)
vigzek pomiedzy predkoscig fali Rayleigha C, oraz predkoscia fali poprzecznej C, jest
any z teorii (Fung (1969), Ciesielski t Maciag (1990))

G
C, =0C; =« % , (4.2.40)

zie: o - bezwymiarowy wspoétezynnik, ktory jest funkcja liczby Poissona; otrzymuje si¢ go
jako pierwiastek rownania falowego Rayleigha,
p - gestosé jednorodnej polprzestrzent sprezyste;.

vzgledniajac w rownaniu (4.2.39) zaleznosci dyspersyjne (3.22ab,c), zwiazki (4.2.38)
1
(4.2.40) oraz wartoSci parametrow: a:0,932(v:§) i p=1700kg/m* otrzymano

stepujace wartosci modutow Scinania w funkeji glebokosci:
a)blok LxBxH=08x0,8x0,7m
G(z) = 23,62-2"" [MPa] , (42.412)
byblokLxBxH=12x028x0,7m
G(z) = 22,60- 2" [MPa]j , (4.2.41b)
¢)blok LxBxH=1,6x0,8x0,7m

G(2) =17,73-2%97 [MPa] . (4.2.41¢)
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leznosci funkcyjne (4.2.41a,b,c) przedstawiono na rys. 4.2.6 w funkcji glebokosci, dla ktorej
tepuje interpolacja modulu Scinania. Poza tym przedziatem ma miejsce ekstrapolacja

rtosci modutu Scinania.

G [MPa]
1,0E406 6,0E+06 1 1E407 1,66407 21E407 2,6E+07
15 -
A7
19
24
23 L
E 25|
™
G Yir |
29
3.1 ¢ — LxBxH=08x08x07m |
LxBxH=12x08x0,7m
33 LxBx H=16x08x07m
B8 re— . - e

i. 4.2.6. Modul odksztalcenia postaciowego (G podioza w funkcji glgbokosci z (pole falowe
generowane przez blok o wymiarach L x B x H)

Zwiazki (4.2.41a,b,c) mozna wykorzysta¢ do estymacji statych w nastepujacej funkcji G(z).,
ra jest bardziej przydatna w zastosowaniach

G(z) =G, +(G.. - G, )[1-exp(-a-z)|, (4.2.42)
ie: G, =G(2)|_, . G, =1imG(z). (4.2.43)

poszczegolnych blokow otrzymano

a)blok LxBxH=08x0,8x0,7m

G
G, = 23,5MPa, o= 1082, a=0237m", (4.2.44a)

4]

b)blokLxBxH=12x08x0,7m
G
G, = 22,5MPa, o= 1083, a=0146m ', (4.2.44b)

(]

c)blok LxBxH=1,6x08x0,7m

G
G, =17,25MPa, G“' =1,258, a=0200m™". (4.2.44¢)

0
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lezno$¢ modutu scinania G od glebokosci z dla przedziatu 0<z<35m wg funkcji (4.2.42)

zedstawiono na rys. 4.2.7.

G [MPa]
1,0EH06 6,0E+06 11E407 1,6E+407 2107 2. 6E+07
0,0 ‘ : \

-0,5 \ ‘

|
.l

-

£
N
-2.0
25
| —LxBxH=08x08x0,7m
a0 | LxBxH=12x08x0,7m
LxBxH=16x08x07m
.3‘5 e v — e

Rys. 4.2.7. Zmiana modutu odksztalcenia postaciowego (7 z glebokoscig obliczona na
podstawie wzoru (4.2.42)

W przypadku pola falowego generowanego przez bloki fundamentowe o wymiarach
BxH=0,8x0,8x0,7m oraz LxBxH=1,2x0,8x0.7m modul scinania (& tylko nieznacznie rosnie
glebokoscia, natomiast w  przypadku najwigkszego bloku o  wymiarach
BxH=1,6x0,8x0,7m wzrost ten jest bardziej widoczny. W strukturalnie jednorodnym
diozu gruntowym (piasek), cigzar wiasny bloku oraz napr¢zenia geostatyczne wywoluja
rost zageszczenia z glebokoscia, co w efekcie daje wzrost modutu Scinania.
Otrzymane wartosci modutu odksztatcenia postaciowego (G porownano z wartosciami
ksymalnymi uzyskanymi przy zastosowaniu formul empirycznych przedstawionych
pracach Hardina i Richarta (1963) oraz Hardina 1 Dmnevicha (1972). Dla piaskow,
przypadku drgan o matych amplitudach odksztalcen postaciowych (y <10 "'), dany jest
igzek
G, =oF(e)c’’ [kN/m?] , (4.2.45)

my
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lzie: o - stala empiryczna, F(e)- funkcja wskaznika porowatosci e, o_- naprezenie
szechstronne (Srednie napr¢zenie glowne).
ala empiryczna a i funkcja wskaznika porowatosci F(e) wynosza

e dia piaskow o ziarnach zaokraglonych

(217-¢)
= 6908 KFe)=—"T""., 4.2.46
o ; (&) =" ( a)
e dla piaskow o ziarnach kanciastych
= 3230 F()—M 4.2 46b
&= ’ T Tlve 2
snienie wszechstronne o przyjmuje wartos¢ (Werno (1985))
G, = %(1 +2K,)o, . (4.2.47)
lzie: K, - spoczynkowy wspolczynnik parcia bocznego, G, - naprezenie pionowe.
artos¢ wspolczynnika K, dla piaskow mozna obliczy¢ ze wzoru (Glazer (1985))
K,=1-sin® , (4.2.48)

lzie: @ - kat tarcia wewnetrznego.

iprezenie pionowe na glebokosci z pod fundamentem jest suma dwoch skladowych

W4 g2 (4.2.49)

v v ¥

G,=0C
zie: ! - naprezenie pionowe wywolane cigzarem wlasnym gruntu,

(2}

o, - naprezenie pionowe wywolane obciazeniem na powierzchni, pochodzacym od

bloku fundamentowego 1 maszyny.
iprezenie o' oblicza si¢ ze wzoru (Glazer (1985))

ol =y, z=y,(1-0)1+w)z , (4.2.50)
lzie: vy, - cigzar objgtosciowy gruntu w stanie naturalnym
Y, - cigzar wiasciwy szkieletu gruntowego,
n - porowatosc,
w - wilgotnos¢.

(2)

prezenie ¢, mozna oszacowaé wykorzystujgc rozwigzanie dla obcigzenia roziozonego

wnomiernie na powierzchni prostokatnej L x B(L > B)

(_2p albz(a2 +b? +2z3) + arctg ik
T (a3 -4-z2)(b2 -kzz)(a/z +b? +zz)“2

(4.2.51)

h's

. . . L
lzie: p - rzeczywisty nacisk fundamentu na grunt, a = o b=
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Uwzgledniajac wartos¢ cigzaru objetosciowego y, gruntu w miejscu przeprowadzonych

N
lan. wynoszaca y, =16730—5 , otrzymano wykresy zaleznosci modutu $cinania G od
m

bokosci, ktore przedstawiono na rys. 4.2 8.

G, Gpax [MPa]

0,DE+D0 1.0E+07 20E+07 3,0E+07 4 0E+Q7 5.0E+07 6.0E+07
00— = — ]
0.5 / piaski o ziarnach kanciastych
|- |
¥ A
o _-'"
1]
1.0
3 N
|T:iaski o ziarnach zaokraglonych
m]
-2.0
25 W
3.0 —— blok LxBxH=0.8x08x07m
—— blok LxBxH=12x08x0,7m
— blok LxBxH=16x08x0,7m

73 (T Bt R

Rys. 4.2.8. Zmiana modutu odksztatcenia postaciowego (& 1 G, z glebokoscia z
1 - estymacja (G na podstawie pomiarow pola falowego,
2 - formuly empiryczne na G, dla piaskow o ziarnach zaokraglonych
i kanciastych
WVartosci maksymalnego modufu $cinamia G,,,. prognozowane na podstawie zaleznosci
siryeznych s srednio dwukrotnie wigksze od wartosci dynamicznego modutu $cinania
szacowanych na podstawie pomiarow pola falowego.

'ako reprezentatywna wartos¢ modulu scinania G dla jednorodnej izotropowe;j

yrzestrzeni sprezystej przyjeto wartos¢ modutu G z pomiardw pola falowego na glebokosct
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wnej potowie szerokosci bloku fundamentowego. Przyjecie takiej glebokosci odniesienia
otywowane jest wlasciwosciami rozkiadu ci$nienia wszechstronnego pod blokiem (rys. 4.2 8)
kceptowane w hiteraturze (Richart, Hall i Woods (1970)).
Wobec powyzszego zatozenia otrzymuje sig pewne zroznicowanie wartosci modulu $cinania
podioza w zalezno$ci od wielkosci spoczywajacego na nim bloku fundamentowego
eblok LxBxH=0,8x0,8x0,7m
G(, 0 =236 MPa , (4.2.52a)

eblok LxBxH=12x08x07m

G, 44 =22,6 MPa , (4.2.52b)
eblok Lx BxH=1,6x0,8x0,7m
Gy, =176 MPa . (4.2.52¢)

Thumienie materialowe typu histerezowego wprowadza si¢ do modelu izotropowej
Iprzestrzeni sprezystej zastepujac rzeczywisty modut scinania G, modutem zespolonym G
ienkiewicz (1993), Filipkowski i Sienkiewicz (1995))

G =G{1+18) (4.2.53)
zie & jest wspolczynnikiem thumienia histerezowego, ktéry mozna przyjac z literatury.
artosC tego wspolczynnika przyjeto rowng 0,1 co odpowiada s$redniemu poziomowi
mienia materiatowego w gruntach niespoistych (Ciesielski i Maciag (1990)).

W rownaniu drgan sztywnej masywnej bryly, polprzestrzen inercyjna reprezentowana jest
zez pionowa zespolong sztywnos$¢ dynamiczng Kﬁfv (@), ktora otrzymuje sie rozwiazujac
dziedzinie czgstosci dynamiczne zagadnienie kontaktowe bryla-polprzestrzen.

Pionows zespolong sztywno$é dynamiczng podloza K9 (@) odniesiona do srodka
zko$ci podstawy bloku mozna zapisa¢ na podstawie rownania (4.1.3) z uwzglednieniem
1.16) oraz (4.1.17), jako rowna sumie pionowej zespolonej sztywnosci dynamiczne;
tprzestrzeni pod blokiem ﬁ“!z, (w) i pionowej zespolonej sztywnosci dynamicznej warstwy
isypki) otaczajacej blok zagtebiony K2 ()

K% (0) =K (0) + K2 (0) =K, +10C, , (4.2.54)

zie. KO =ReKS, - wspolczynnik sztywnosci podioza,

1 ~
Co. = [g) ImK?, - wspotczynnik thumienia podtoza.
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Pionowa zespolona sitywnosé dynamicina polpriestrzeni IZ{\‘{ (0) z wigzami natozonymi

zez sztywny niewazki blok o podstawie prostokatnej (B xL, B< L.) moze by¢ zapisana

postaci
KU (al)= KO +wCl, =GB (k! +1acl)) (4.2.55)
zie: K\ =ReK! - wspotezynnik sztywnosci polprzestrzeni,
C{\ll, = £ Imlzf\:)v - wspolezynnik ttumienia polprzestrzeni,

k=" J( Vv L/B 5) bezwymiarowy wspolczynnik sztywnosci potprzestrzeni,

el = ¢l (aE,” v,L/B 6) bezwymiarowy wspotczynnik thimienia polprzestrzeni,

TR SR SR (4.2.56)
= = - bezwymiarowa czestosc, 2
JGlp  JGip e
G - modut odksztalcenia postaciowego potprzestrzeni,

B'=B/2 - polowa szerokosci bloku,

L - dlugosc bloku,

v - wspotezynnik Poissona poélprzestrzeni,

p - gestosc polprzestrzent,

S - wspotezynnik thumienia histerezowego polprzestrzeni,

I./B - bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu podstawy fundamentu,
o,f - czestose 1 czestotliwose drgan.

Pionowa zespolona sztywno$é dynamiczna warstwy kontaktowej (zasypki) K'Z (o)
grubosci E z wigzami nalozonymi przez sztywny, niewazki blok kolowy o promieniu

=R, moze by¢ zapisana w postaci
I"{fv(aﬁ)?) K +10C) = GSE(k{2 +1a{ni)cﬁ’) . (4.2.57)
zie: K!% =ReK{ - wspolczynnik sztywnosci zasypki,
cl? = [%j ImK'?, - wspétezynnik ttumienia zasypki,
km kE 2) (am , Oy ) bezwymiarowy wspolczynmk sztywnosci zasypki,

cl? = b2 1(3.{;], & s) - bezwymiarowy wspolczynnik thumiema zasypki,

v
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a[zl - m'Rw - 2Tff‘Rw
v
\/Gs / s ‘\/Gs ! ps

G, - modul odksztalcenia postaciowego zasypki,

- bezwymiarowa czgstosc, (4.2.58)

E - zaglebienie bloku,
Ps - gestosc zasypki.
Zastosowanie zaleznosci (4.2.58) w analizie drgan wymaga ustalenia promienia zastepczego
Ipowiadajacego rozpatrywanej formie drgan, ktory dla drgan pionowych okresla wzor
vazetas (1983))

B3 | -

4B’ ;
Rw:[ . ] , L'=L/2. (4.2.59)

W pracy Sienkiewicza (1995) podano wartosci bezwymiarowych wspolczynnikow
{1

vy

(1)
0 =

tywnosci k' i tlumienia ¢! dla wybranych wartoéci czestosci bezwymiarowej a
spolczynnika Poissona v, wspolczynnika ksztattu podstawy L/ B i wspotczynnika thamienia
sterezowego & . Podano réwniez wartosci bezwymiarowych wspolczynnikow sztywnosci
2 i thymienia ¢!? dla wybranych wartosci czestosci bezwymiarowej al?) i wspotczynnika
imienia histerezowego &¢. Ze wzgledu na fakt, ze w badaniach eksperymentalnych

(1)

vv ?

dsowano zmienne czestotliwosci wzbudzenia, potrzebne sa wartosci wspotczynnikow k

Wy

k' i ¢} dla odpowiednich czestosci bezwymiarowych. W celu ich wyznaczenia,
zyjeto funkcje aproksymujaca w postact wielomianu potggowego stopnia trzeciego

f(x)=bs x*+bJ -x* +b7 -x+by , (4.2.60)
orego wspotczynniki b (e=k,¢ 1=0,1,2,3) otrzymano, przeprowadzajac estymacje
etoda najmnigjszych kwadratow, na zbiorze wartosci dyskretnych, podanych
pracy Sienkiewicza (1995 - tablice 4.3.214.3.9).

Zestawienie wspotczynnikéw b; wielomianow aproksymujacych f]if) (a'é,”) i f (ag))

dano w tablicy 4.2 3, natomiast £, (af,?) i £2) (a(w”) w tablicy 4.2.4.
Wartosci dyskretne bezwymiarowych wspolczynnikow sztywnosei i thumienia oraz wykresy
nkcji aproksymujacych przedstawiono na rysunkach 4.2.9+4.2.12.
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. . : ; L s (1) L0 ;o (2) (2)
obliczeniach bezwymiarowych wspodlczynnikow sztywnosci i thumienia k. ', ¢, 1 k', €

vV Vi

SOWano:

e staly wspolczynnik Poissona v=1/3,

e polowg szerokosci bloku B* = 0,4m ,

e potowe dugosci bloku L' = {0,4 10,6 0,8} [m],

e gesto$¢ polprzestrzeni p=1700kg/ m?*,

* modut odksztalcenia postaciowego potprzestrzeni G w zaleznosci od wielkosci bloku
zgodnie z oszacowaniem (4.2.52a,b,c), G=G, ,,, = { 23,6 22,6 17,6} [MPa],

* gestosé zasypki pg =0,75p =1275kg/ m’,

e modut odksztalcenia postaciowego zasypki G (Beredugo 1 Novak (1972))

G 3
[—“—) = [&J ~0,4219, (4.2.61)
G p

stad G, =04219-G,,,,, ={10,0; 9,5; 7.4} [MPa], (4.2.62)

» dwie wartosci wspolczynnika tlumienia histerezowego polprzestrzeni 6 = {0,01;0,]},

gdzie pierwsza warto$¢ oznacza bardzo male ttumienie materiatowe i stanowi symulacje

osrodka sprezystego,
» dwie wartoscl wspotczynnika thumienia histerezowego zasypki 8, = {O ; O,l} :
Przyjete wymiary podstawy bloku okreslaja nastgpujace wartosci bezwymiarowego
yolezynnika ksztattu podstawy fundamentu; L./ B = {1 55 2} 3

Obliczone wartosci  bezwymiarowych wspolczynnikow sztywnosci 1 tlhumienia dla
wymiarowych czestosci odpowiadajacych czestotliwosciom wzbudzenia stosowanym

ksperymencie (od 10 do 42Hz z przyrostem co 2Hz) zawarto w tablicy 4.2.5.
Warto$ci pionowych funkcji dynamicznych polprzestrzeni pod blokiem K2, CY oraz
ypki K c'? podano w tablicy Z3.6, za$ pionowych funkcji dynamicznych podioza

. =K% +K'? oraz €%, =C +C@ przedstawiono w tablicy Z3.7.
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iblica 4.2.3 Wspolczynniki b wielomianow aproksymujacych f“’ ( (v ),

Drgania pionowe. Estymacja parametréw podioza ...

f{.l )

ALY

(=)

(v=1/3, &’ €[o, 1,50])
L/B=1
a . 3 . z & 4
O,(a0)=b% (@) +bd-(al) +br (o) 405 [ 8L (a)=b5-(al)" +b5 (o))" + b5 (o) + s
5 =10,01 6 =010 8 =001 & =010
bt 0.6845 b 0,4683 b 20,0670 be -3.3436
b‘z‘ -2.00582 b;‘ -1.6252 b; 0.6213 b; 11.1659
b 0,4246 b 0.1144 b -0,6935 bt -11,7496
b 6,5096 b 6.5137 be 6.2199 be 10,5990
L/B=135
3 2
O (a8) =05 -(a)) + 02 () 403 -(a) bk | £ (a0) =05 -(al?) 405 - () 45 - () + b5
a =001 6 =010 o =0.01 a=0]10
bt 0,2520 bt 0,1340 b -0,4191 be -4.6256
b 20,6944 b 10,6915 bS 16823 b 14,9346
b -1.0165 b* -1,0550 be -1.4365 be -15,0268
bE 8,2844 b 8.2249 be 9,8230 be 15,1706
L/B=2
3 2 2
() =65 -(a) + 05 - (al?) 40k - (al) 40k | 00 (20") =05 - (af?) +5 (o)) +5 - (al)) + 5
5 =001 o =010 o =0,01 8 =010
bt 20,1805 b -0,2004 be 20,7712 b -5,9077
bt 0.6694 b 0,2421 bt 2.7432 be 18,7032
b -2,.4575 b 22,2243 b -2.1796 be -18,3040
b 10,0593 b 9.9361 be 13.4261 b 19,7423
blica 4.2.4 Wspotczynniki b® wielomianow aproksymujacych £, (al?)), £12) (al?))

(6 . 3]

() =% (@) + 5 (o) + 0} - (al2) 0k | £ (o) = b5 -(afl) + b5 -(al)) + b5 -(al) + b
8, =0 8, =0.] B =0 3 =01

b';' 0.0950 b;‘ 0.0929 b3 -0.4173 b; -0.5240

b‘; -0.6209 b: 06111 b; 2.5522 b; 3.2139

b 13769 b 1.0619 x 5,0152 be 26,3690

b 1,9849 bt 1.9236 b 96013 b 10,6694
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Rys. 4.2.9. Bezwymiarowy wspoiczynnik sztywnosci ki,’v’(ai,”) potprzestrzeni inercyjnej

wartosci dyskretne,

aproksymacja wielomianowa
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Rys. 4.2.10. Bezwymiarowy wspolczynnik ttumienia cm(a(u”) polprzestrzent inercyjnej

e  wartosci dyskretne,

aproksymacja wielomianowa

vy



ipervmentalna weryfikacja ... Drgania pionowe. Estymacja parametrow podioza ... 91
o0 e
in mnon
it #D
1] ag
fl E il ]
1] s-.- a0
’ T
(] 4w
10 - > 8 8 9o 8 & 8 & 4 W
) - UL s & & & & & g ———
o fa + 4 +
e 02% o ous 100 2% 0 s 2o 23w 258 2T Ab nas u2%4  Gan @ 15 140 132 150 12% 0 EFFS O3S0 0% ann
", a®,
X v . R 2 (2 .
Rys. 4.2.11. Bezwymiarowy wspolczynnik sztywnosci ktw} (a'd‘,’) zasypki
e  wartosci dyskretne,
~ aproksymacja wielomianowa
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Rys. 4.2.12. Bezwymiarowy wspotczynnik thumienia ¢

I3
wartosci dyskretne,
aproksymacja wielomianowa
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&,

(afg,i’) zasypki
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kll']

(1)

(2)

blica 4.2.5 Bezwymiarowe wspdtczynniki sztywnosci k!, k'’ i tumienia ¢!, ¢
1 t) 2 2 2
o Gimoy Ry (4BLm)'? aL] k., c{\]v] 3&»" kEn,’ CL\'}
1§ [radis] [Pa} [m] LiBxH=08x08x07|m] LxBxH=08x08x07|m]
60 | 6=0.1] 8=0 |a~0,1 =0 |&-=01] 60 |8~=01
652,83 2.36E+07 (.451 0,213 ] 6.513 | 6,469 | 6,100 | 8568 10,321 | 2,366 | 2,205 | 8.241 [ 8,939
75,40 236E107 0.451 0,256 | 6.495 | 6.444 | 6.082 | 8,267 | 0,385 | 2.428 | 2.247 | 8025 | B.663
87,96 2.36L-+H07 1451 0209 ] 6471 | 6415 | 6.066 | 7997 10,449 { 2,487 | 2,286 | 7,825 | 8409
100,53 2.36EH07 0.451 0341 | 6.442 | 6,382 | 6.053 | 7,757 | 0513 ] 2,541 | 2,320 | 7.643 | 8.17¢6
113.10 2.36F 107 0,451 0384 ]| 6408 [ 6.345 | 6.041 | 7.544 | 0578 ] 2.591 | 2351 | 7475 | 7.962
125,66 2 361LEH7 1,451 0,427 | 6369 | 6303 | 6032 | 7.359 | 0,642 | 2.638 | 2,378 | 7.323 | 7.767
138.23 236E 107 0,451 0,469 | 6,326 { 6,258 | 6.024 | 7.199 | 0,706 | 2.681 | 2.401 | 7,186 | 7.590
150.80 2.36E+H07 0,451 0512 ] 6,279 | 6.209 | 6,019 | 7.062 | 0,770 | 2.720 | 2,421 | 7.062 | 7431
163.36 2.36E+H07 0.451 0555 ] 6.229 | 6.157 | 6.015 | 6.947 | 0,834 | 2,757 | 2.438 | 6,951 | 7.28%
175,93 236E+H)7 0,451 0557 ] 6.175 | 6,102 | 6.013 | 6.852 | 0,890 | 2.790 | 2.452 | 5.853 | 7.161
188.51) 2.36E+07 0,451 0640 6,118 | 6,044 | 6.013 | 6776 | 0963 | 2.820 | 2.462 | 6,766 | 7.049
201,06 236E+07 0451 0,683 ] 6.058 | 5983 | 6.015 | 6,718 | 1,027 | 2.847 | 2.470 | 6.691 | 6.951
213,63 2.36E+07 0,451 D725 | 5,996 | 5920 | 6,018 | 6.675 | 1,001 | 2.871 | 2.475 | 6,626 | 6.866
226,19 2,36E+07 0,451 0768 15932 | 5855 16,023 | 6647 | 1155 | 2.393 | 2.478 | 6,570 | 6,793
23876 2.36F:07 0,451 0811 § 5.866 | 5,788 | 6.030 | 6,631 | 1,219 ] 2.913 | 2.478 | 6.524 | 6.732
251,33 2,I6E+(7 0,451 0853 | 5,799 | 5,719 | 6,032 | 6,626 | 1,284 ]| 2,930 | 2.476 | 6.486 | 6.681
263.89 2,36E+07 0,451 0,896 | 5.730 | 5.648 § 6.049 | 6,630 | 1,348 | 2,945 | 2.472 | 6.456 | 6.641
{1 ¢ 2 )
@ Gy Ruv—(4B'Lm)'? a i‘” k"“) C[V? “ L\‘] k‘;’i) ¢ Ei)
1] [r=dis| [Pa] fm] LxBxH=-12x08x07{m] LxBxH=12x08x0,7[m]}
8=0 | 6-01] 80 }&-=0.1 8,0 | 8=01] a=0 | 8.=0.1
62,83 2.213E+07 (.553 D218 | B.032 | 7.963 | 9.585 |12.557] 0,402 | 2.444 | 2.258 | 7972 | 8.5%6
75.40 2,213E+07 (3,553 0262 ] 7976 | 7.904 | 9,555 112,179 0482 | 2,515 | 2,304 | 7,730 | B.288
£7.96 2,213E+07 (1553 0305] 7917 | 7842 | 9529 |11.8441 0562 | 2,580 | 2,344 | 7.514 | 8.011
100,53 2.213E+07 0,553 0,349 | 7.856 | 7.779 | 9.509 [11.550] 0,643 | 2.639 | 2.378 | 7.322 | 7.765
113.10 2.213E+07 0,553 0392 7,794 | 7,713 | 9493 |11.294] 0,723 | 2,692 | 2,407 | 7,152 | 7.547
125.66 2.213E+07 0,553 0436 | 7.730 | 7645 | 9482 |11,075] 0,803 | 2.740 | 2,430 | 7.003 | 7.356
133.23 2213E107 0,553 0,480 | 7.665 | 7,575 | 9475 | 10,889 0,884 | 2.782 | 2.449 | 6,875 | 7,190
150,80 2.213E+07 0,553 0523 | 7.599 { 7,503 | 9,472 | 10,734{ 0,964 | 2.820 | 2.463 | 6,765 | 7,047
163.36 2.213E+07 0,553 0567 | 7.531 | 7,429 | 9473 | 106091 1,044 | 2.854 | 2,472 | 6.672 | 6.927
175,93 2.213E+07 0,553 0610 7463 | 7354 | 9478 | 10,5111 1,125 | 2.883 | 2477 | 6,596 | 6,826
! 138,50 2213E+H)7 11,553 0,654 ] 7.393 | 7.277 | 9486 | 104371 1,205 | 2.90% | 2,478 | 6,534 | 6.745
201.06 2.213E+07 0,553 0698 | 7323 | 7.198 | 9497 |10,386] 1,285 ] 2.931 | 2476 | 6.485 | 6.680
213,63 2.213E+07 0,553 0741 ] 7252 | 7118 | 9,512 [10.354] 1,366 | 2.94% | 2471 | 6.449 | 6.631
226,19 2213E407 0,533 0785 | 7.181 | 7.036 ] 9.529 | 10340 1,446 | 2.965 | 2,462 | 6,424 | 6,596
238.76 2213E+H7 0,553 0828 | 7109 | 6.953 | 9.549 | 10,342 1,526 | 2.978 | 2,451 | 6408 | 6.572
| 251,33 2.213E+07 0,353 08721 7.037 | 6,868 | 9572 | 10356 | 1,607 | 2988 | 2,438 | 6.401 | 6,560
263 .89 2,213E+07 0,553 D916 ] 6,965 | 6.782 | 9,596 [10,382] 1,687 | 2.997 | 2.422 ] 6,401 [ 6.556
1 {n (1 2 2 2
@ Giron Ruv—(4B'L7m)"™ ay Koy e} aly k) e
i1 [rads [Pa] {m] LxBxH=16x08x07 [m] LxBxIl-16x08x07[m]
8=0 | 8=011 8=0 |&-0.1 5=0 | 6=0,1] 8=0 | =01
62,83 1,.652E+07 (1,638 0,247 | 9490 | 9,398 |13.043 [ 16.273 ] 0,526 | 2.551 | 2,326 | 7610 | 8,134
! 75.40 L6521+0G7 0.638 0,206 | 9385 | 9,293 | 13,001 | 15.806 ) 0,631 | 2.630 | 2374 | 7349 | 7.800
i 87.96 1.652E+017 0638 0,346 | 9.282 | 9.188 | 12969 | 15405 0,736 | 2.700 | 2,411 | 7,127 | 7.515
i ] 100.53 1.652E+07 0,638 0,305) 9,181 | 9082 12946 |15065) 0,841 ] 2,760 | 2,440 | 6941 | 7275
: 113,10 1,652E+07 0,638 0,445 | 9.083 | 8977 12,932 14,782 0946 | 2,812 | 246U | 6.788 | 7.077
I | 125,66 1.652E407 0,638 (0,494 8987 | 8872 [12,926|14,552] 1,051 | 2.856 | 2,473 | 6,665 | 6,917
) 138,23 1.652E+07 0,63% 0543 ] 8.893 | 8767 | 1292814371 | 1,156 | 2.894 | 2,478 | 6,570 | 6792
| 150,80 1,652E107 0,638 0,553 | 8.800 | 8.661 |12.937|14.233] 1,261 | 2,924 | 2477 | 6.499 | 6.698
) 163.36 1.652E+07 0,638 Q642 | 8,709 | 8,554 112,953 114,136 1,366 | 2.949 | 2,471 | 6,449 | 6,631
v ] 175,93 1,652E+07 0,638 0,692 | 8.620 | 8447 |12,976|14,075] 1,472 ] 2,969 | 2,459 | 6,418 | 6,587
l 188,50 1,652E407 0,638 0,741 | 8.532 | 8339 |13.003 | 14045] 1577 ] 2.985 | 2443 | 6.403 | 6.563
V| 201,06 1.652E+07 0,638 0,790 | 8446 § 8230 | 13,036 | 14.042] 1,662 | 2.996 | 2,423 | 6.400 | 6,556
| | 213,63 1.652E+07 0.638 0,840 | 8361 § 8,120 | 13,074 | 14,0621 1,787 | 3.005 | 2,400 | 6,408 | 6,561
' 226,19 1.652E+07 0,638 0,889 | 8,276 { 8,009 |13,115| 14,1013 1,892 | 3.011 [ 2375 | 6,422 | 6,575
' 238,76 1,652E+ 07 0.638 0939 | 8,193 | 7896 F13,159 | 14,154 1,897 | 3.015 | 2.347 | 6.441 6,595
) 25133 1,652E (07 0.638 0988 | 8.111 | 7.781 }13.207]14,217] 2,102 | 3,018 | 2319 | 6460 | 6616
L] 263,89 1,652E+07 0.638 1,037 | 8.029 | 7.665 §13.256| 14,286 | 2,207 | 3,021 | 2.290 | 6,478 | 6.635
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1.2.4 Model podloza w ujgciu normowym

Normowy model podloza, w zagadnieniu drgan pionowych bloku fundamentowego, jest
iowo-sprezystym nieinercyjnym podiozem Winklera w ktorym, zgodnie z hipoteza
winowa, czes¢ podioza winklerowskiego znajdujaca si¢ poza krawedziami fundamentu
aczona jest do wspotpracy dzigki nieograniczonej i jednorodnej (naciagnietej we wszystkich
runkach) blonie, bez sil tarcia z plaszczyzng elementow sprezystych (rys. 4.2.13b).

mmienie typu lepkiego przyjmuje sie zgodmie z hipoteza Voigta.

Q(t)=Q, sinwtl=m eo’sinot
a)

T\ [) m “,\ l.:.v.
;} .;) \'.> <.
‘,\“‘— ;“‘) f) ,<
- o -3 23
- W % = >3 5
S - > . > s -
$ 333333233

Q1) = Q, sinet=m eo’sinaot

b)
m

¢ £% 5 L L Eg s
> 2> 3T 5325 ¢
S 2 s T > 5 o >

5. 4.2.13. Dyskretny model drgan pionowych bloku fundamentowego o masie m na podlozu
a) Winklera,
b) Winklera-Sawinowa-Voigta (ujgcie normowe)

W modelu Winklera-Sawinowa-Voigta wartosci wspdlezynnikoéw  sztywnosei  K§,
amienia Cy, podioza gruntowego zostaly obliczone zgodnie z obowiazujacymi przepisami
mowymi (PN-80/B-03040).
Wspotezynnik sztywnosci podioza KY, (oznaczenie normowe K ,) wyrazony jest wzorem
K¢ =K,=C,-F [MN/m], (4.2.63)

itorym:

F - pole powierzchni podstawy fundamentu, m*,

C, - dynamiczny wspotezynnik sprezystego rownomiernego pionowego ugiecia

podloza
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[MPa/m] , (4.2.64)

C - CDI:“‘ 2(a+b)J p

A-F 0,02
lzie: C, - dynamiczny wspolczynnik podioza dla gruntow w stanie naturalnego zalegania
przyjmowany z tablicy 1-1 normy, MPa/m; dla piaskow drobnych, s$rednich
1 grubych, niezaleznie od ich wilgotnosci i zaggszczenia C, =18 MPa/m (przy
nacisku na grunt p = 0,02MPa, dla fundamentéw o polu podstawy F < 50m*),
a,b - wymiary podstawy fundamentu w rzucie, przy czym b jest bokiem prostopadlym
do rozpatrywanej ptaszczyzny drgan (a=B, b=L), m,

1
3

A - wspolczynnik korekeyjny, A =1m"~
p -~ rzeczywisty nacisk statyczny fundamentu na grunt, MPa.
Wzor (4.2.64) dotyczy przypadku zalegania pod fundamentem warstwy gruntow
Inorodnych.
Grunt odznacza si¢ wihasciwosciq tlumienia drgan. W ujeciu normowym tlumienie to
grywa istotna role w przypadku, gdy wystepuje rezonans drgan wzbudzajacych z drganiami
asnymi fundamentu. Wtasciwosci tlumiace podloza gruntowego opisane sa przez czas
ardacji @ [s], przyjmowany z tablicy 1-3 normy. Wartosci @ wynosza dla gruntow
1szezystych nienawodnionych od 0,006s do 0,01s. Nizsze wartosci wspolczynnika @ dotycza
1damentow plytko posadowionych (h, =1,0+15m), wyzsze - fundamentow gigboko

sadowionych (h >1,5m ). Obowiazujaca norma nie roznicuje wartosci @ w zaleznosci od
staci drgan.

Czas retardacji w modelu Voigta wynosi (Nowacki (1963)):

CO
O=—1" (4.2.65)
K\"V
id wspolczynnik thumienia przy drgamach pionowych ma wartosce
Clu=09K% (4.2.66)

spoftczynnik tlumienia przy drganiach pionowych obliczono, przyjmujgc minimalny czas

ardacji @, .. =0,006s. Wyznaczone wartosci dynamicznego wspolczynnika sprezystego

wnomiernego pionowego ugigcia podioza C_, wspolezynnika sztywnosci K,

£

wspolczynnika tlumienia C), podloza przy drganiach pionowych zamieszczono

tablicy Z3.8.
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2.3. Poréwnanie wspoélczynnikéw sztywnosci i tlumienia oraz charakterystyk

amplitudowo-fazowych

Wspolezynniki sztywnosci i thumienia, reprezentujace podloze gruntowe w zagadnieniu
gan pionowych bloku fundamentowego 1 wyznaczone w podrozdziale 4.2.2, przedstawiono
. rysunkach od 4.2.1 do 4.2.6 w zaleznosci od wielkosci bloku, gtebokosci posadowienia,
¢stotliwosel drgan oraz poziomu obcigZzenia. Jakosciowy charakter zmiennosci tych

rametrow przedstawiono w tablicach4.2.714.2.8.

Iblica 4.2.7 Zestawienie zmiennosci wspotczynnika sztywnosci K|, przy wzroscie roznych

czynnikow
Zmienny czynnik | Masa bloku przy Glebokosc Czgstotliwosé Poziom
stalej wysokosci | posadowienia drgan obciazenia
i szerokosci bloku
el podioza gruntowego m A h, 2 f A Q, 72
vuparametrowy: estymacja K, |znacznie wzrasta wzrasta maleje nieznacznie
7 zagadnienia odwrotnego maleje
vuparametrowy: estymacja K9, | znacznie wzrasta | znacznic wzrasta nie zalezy maleje
:loda najmnigjszych kwadratow
Trojparametrowy znacznie wzrasta | znacznie werasta | znacznie malgje nieznacznie
maleje
Polprzestrzen inercyina nicznacznie nieznacznie malcje nie zalezy
wzrasta wzrasta
Winklera-Sawinowa-Voigta znacznie wzrasta ni¢ zalezy nie zalezy nie zalezy
(ujecie normowe)

blica 4.2.8 Zestawienie zmiennosci wspolczynnika thumienia Cy, przy wzroscie roznych

czynnikow
Zmienny czynnik | Masa bloku przy Glebokosc Czestotliwosé Poziom
stale) wysokosci | posadowienia drgait obcigzenia
i szerokosci bloku
wiel podloza gruntowego m 7 h, A [ A Q, A
vuparametrowy: estymacja €%, | znacznie wzrasla | znacznie wzrasta | poczatkowo wazrasta nieznacznie
z zagadnienia odwrotnego njcz,;fﬁfﬁa,eje maleje
vuparametrowy: ¢stymacja €9, | znacznie wzrasia | znacznie wzrasta nie zalezy nieznacznie
stodq najmniejszych kwadratow maleje
Trojparametrowy wzrasta Znacznie wzrasta nic zalezy nieznacznie
malcic
macznie maleje dla
Polprzestrzen inercyjna znacznie wzrasta | znacznie wzrasta :E::ﬂzid;gm:m» nie zalezy
wiarasla
Winklera-Sawinowa-Voigta wzrasta nie zalezy nic zalezy nie zalezy
(ujecie normowe)
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Majac okreslone wspolczynniki sztywnosci i tlumienia podloza mozna opracowac
arakterystyki amplitudowe i fazowe trzech blokoéw fundamentowych bedacych przedmiotem
dan. Zbior charakterystyk przedstawiono na rysunkach od 4.2.7 do 4.2.12. Parametry
dioza 1 charakterystyki amplitudowo-fazowe blokow przedstawione w dziedzinie czestosci
1 trzech pozioméw posadowienia i obcigzenia dajg wglad we wiasciwosci dynamiczne

stosowanych linlowych modeli drgan.

skretny dwuparametrowy model podloza

Dynamiczne wiasciwosci inercyjnego podioza gruntowego w dziedzinie czestosci najlepie;
zwierciedlaja wspotczynniki sztywnosci i thumienia otrzymywane z rozwigzania zagadnienia
wrotnego w ktorym danymi s eksperymentalne amplitudy i fazy stacjonarnych drgan
mowych bloku. Stanowig one dyskretne dane bazowe, z ktérymi porownywane sg inne
racowania. | tak wspolczynniki sztywnosci 1 thumienia podioza otrzymane z estymacii
«dniokwadratowej na zbiorze eksperymentalnych amplitud drgan wykazuja zroznicowana
2dnos¢ z danymi bazowymi w zaleznosci od wielkosci masy bloku, poziomu zaglebienia
zestotliwoscl drgan. Charakterystyki amplitudowe przedstawiaja w tym przypadku jakosé
pasowania rOwnania teoretycznego do danych eksperymentalnych przez estymacje dwoch
-ametrow metoda najmniejszych kwadratow, prognozowane sa natomiast fazy drgan.
/kazuja one dobrg lub umiarkowang zgodnosé¢ z danymi eksperymentalnymi. Zalezy to od

slkosei bloku, poziomu zaglebienia oraz czestotliwosci drgan.

skretny trojparametrowy model podloia
Prognozowany dynamiczny wspdlczynnik sztywnosci podloza wykazuje dobrg Iub
iarkowang zgodnos¢ z wartosciami bazowymi dwuparametrowego modelu podloza. Jest to
zystny wplyw dodatkowej masy, ktora symuluje inercyjne cechy podloza gruntowego.
tomiast ustalone wartosci wspotczynnika ttumienia tylko w nieznacznym stopniu roznig sig
analogicznych wielkosci dla dwuparametrowego modelu podioza. Charakterystyki
plitudowe przedstawiaja jakos¢ dopasowania rownania teoretycznego do danych
iperymentalnych przez estymacje trzech parametréw metoda najmniejszych kwadratow.
)gnoza teoretyczna dotyczy charakterystyk fazowych, ktore wykazuja dobrg zgodnosc
anymi eksperymentalnymi.
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stprzestrzen inercyjna z histerezowym tlumieniem materiatlowym

Dynamiczne wspoélczynniki sztywnosci 1 thumiemia wykazujg zroznicowana zgodnosc
wartosciami bazowymi dwuparametrowego modelu podioza. Zalezy to od czestotliwosci
zbudzenia, wielkosci masy i poziomu zaglebienia bloku. Istotnym faktem jest prognozowanie
yzszych ~ wartosci  wspolczynnika  thumiemia  wzgledem  wartosci  bazowych.
tego powodu charakterystyki amplitudowe maja gladki przebieg bez strefy rezonansu.
ykazuja one zgodnos¢ z eksperymentem tylko w zakresie malych czestotliwosci drgan
strefie przedrezonansowe]. Zgodnos§¢ wynikow ma miejsce w sytuacji, gdy bezwladnosc¢
az thumienie odgrywaja mata rolg a decydujacy wplyw na wlasciwosci podioza ma sztywnosé
tyczna. Przy wyzszych czestotliwosciach, szczegoélnie w  strefie rezonansowej,
ognozowane amplitudy drgan sa znacznie zanizone w stosunku do wartosci
sperymentalnych. Z teorti wiadomo, ze model jednorodnej pdiprzestrzeni sprezystej
arakteryzuje si¢ najwyzszym poziomem tlumienia radiacyjnego w przypadku drgan
nowych bloku fundamentowego (Gazetas (1983)). Z kolei w strukturalnie jednorodnym
«dfozu gruntowym nastgpuje wzrost zageszezenia z glebokoscia spowodowany naprezeniami
ostatycznymi oraz cigzarem wlasnym bloku. Efektem tego jest redukcja tlumienia
fiacyjnego 1 w konsekwencji amplitudy drgan bloku zarejestrowane podczas eksperymentu
duzo wigksze w porownaniu z prognoza teoretyczna.

Wplyw zaglgbienia bloku przejawia si¢ we wzroscie wartosci wspolczynnikow sztywnosci
lumienia, co w efekcie powoduje przesunigcie strefy rezonansowej w prawo oraz spadek

ognozowanych amplitud drgan.

vdel Winklera-Sawinowa-Voigta (ujecie normowe)

Dia blokow na powierzchni i zagiebionych do potowy wysokosci, ustalone wspolczynniki
:ywnosci sa zawyzone w stosunku do wartosci bazowych dwuparametrowego modelu
dloza. Zgodnos¢ wynikow poprawia si¢ w miarg wzrostu czestotliwosci wzbudzenia,
elkosci masy bloku i poziomu zagigbienia. Wartodci wspotczynnikow thumienia sa zawsze
wyzone w stosunku do wartoesci bazowych.

Generalnie, prognozowane charakterystyki amplitudowo-fazowe blokow wykazuja
jwicksza rozbieznos¢ z wartosciami eksperymentalnymi w poréwnaniu do prognoz z innych
deli linlowych. Zgodno$¢ z eksperymentem ma miejsce tylko w zakresie malych

sstotliwosci drgan w strefie przedrezonansowej. Przy wyzszych czgstotliwosciach
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-ognozowane amplitudy drgan bloku sa znacznie zanizone. Wynika to z faktu, ze poziom
amienia w tym modelu, pomimo przyjecia najmniejszej wartosci czasu retardacji zalecane;
zez normg, jest znacznie zawyzony wzgledem danych eksperymentalnych. Ponadto
>minigty jest wplyw bezwladnosci podloza gruntowego, ktoéry przejawia si¢ w zaleznosci
mamicznego wspolczynnika sztywnosci od czestotliwosci drgan.

Podsumowujac uzyskane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze niezadowalajaca jest jakosc
'ognozy drgan pionowych eksperymentalnych blokow fundamentowych przy zastosowaniu
ymowego modelu podioza. Niezadowalajacq jakos¢ prognozy uzyskano rowniez przy
istosowaniu modelu jednorodnej potprzestrzeni sprezyste). Jednakze rozwigzania teoretyczne
ityczace wspolczynnikoéw sztywnosci i tlumienia podioza jednorodnego, moga by¢
ykorzystane do symulacji dynamicznych wiasciwosci podloza niejednorodnego, w ktorym
chodzi redukcja tlumienia radiacyjnego. Uzyskuje sig to przez odpowiednie przeskalowanie
iormalizowanych wspotczynnikow sztywnosci 1 thumienia na osi bezwymiarowej czestosci.
'ognozowane amplitudy drgan pionowych bloku po takiej modyfikacji parametrow podioza
ykazuja zadowalajaca zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi (Sienkiewicz i Nowakowski
998)).
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b Drgania zlozone przesuwno-obrotowe
1.  Amplitudy i fazy drgan ustalonych oraz zredukowane zagadnienie odwrotne

Rownania ruchu zlozonego przesuwno-obrotowego masywnej sztywnej bryly na
iowo-odksztatcalnym podtozu maja nastepujaca postac:

{mﬁr(t)+mxz¢;’(t)=1:f(t), .
mX;iiy (t) +15,05(0) = M3(1),
zie: E'(t) =F*(t) +E%(t) , (4.3 2a)

ME(t) = X2EM(t) + XIFC (1) + M2 (1) (4.3.2b)
zzgodniezrys. 43.1:  X2=-z', X0=22, X=(£-29).

P

o> Zp oznaczono odleglosci pomigdzy odpowiednimi punktami.

I€Z Z

Q) -]

_.// S 1

L2 Al
e D (1) R
' 7 P _.L\Z .l/ -

>

| a7

o

Rys. 4.3.1. Geometria i obciazenie sztywnej masywnej bryly na liniowo-odksztalcalnym
podtozu (drgania ztozone przesuwno-obrotowe)
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1adowe obciazenia przylozonego do punktu odniesienia P wynosza:
- skladowa czynnego obcigzenia zewngtrznego
E'M(t)=Q(t) =Q,e™ =m_ en’e"™ , (4.3.3)
- skladowe reakcji podioza:
FY (0) =KD up (0 +Co 00 () + Ko, 05 0+ Cho, 05 ()] . (43.42)
MP(t) = K8, uP (1) + €0 00 (1)) + K 0,05 (1) + €20, 05 ()] . (43.4b)
ichodzg przy tym zwiazki;
Kio, =Ko » Cos =Cos (4.3.5)

ykorzystujac zaleznosci geometryczne:

uy (1) = u (1) +2505(1), (4.3.6a)
HGEIHOR (4.3.6b)
Ipowiedz ustalona dla drgan ztozonych przesuwno-obrotowych okreslona jest wzorami:
uf ()= Ale™ =[A2le ) (43.7a)
o2() = Ale™ = [AZ[e ™) (4.3.7b)

|zie: Eﬁ i K: oznaczajg odpowiednio zespolone amplitudy ruchu translacyjnego

rotacyjnego, «, i o oznaczaja fazy drgan, natomiast ‘Kﬂ i |E$‘ sa amplitudami

eczywistymi.
sspolone amplitudy drgan maja nastepujaca postac:

TP 'Y:)+le’ _ 71}.8:) +Y§E§ Y§81 7181 IAP‘ (4.3 8a)

Vel (o) (o) (er) (el

xr Ol Blelrolel | el blsl g
= A 43 8b
et T @
"artosci rzeczywistych amplitud l;&: ' i N;',
K:: (4.3.9a)
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AP
Al= (4.3.9b)
ry drgan o i (1: opisuja nastgpujace wzory:
P_P r.P
P Y18, _7281)
o, =arctgl 55| » 43.10a
a1 10
3,6, —SPSP)
P 1v2 21
o, =arctgl 55 5 4.3.10b
’ g(sfgpagag IR0

/stepujace we wzorach (4.3.8a)+(4.3.10b) wymiarowe wspotezynniki € ,€5, 77,75,

¥ wynosza odpowiednio:

g = Kg,HlKgﬂrZ@f » €; = K&HIKSE‘%@E , (4.3.11a)
Y: =me0’Kg o ¥, v, =m,e0 K3, Py, (4.3.11b)
8y =-m,en’zgKy, AT , 8; =—m en’z Ky, A) (4.3.11c)

aleza od bezwymiarowych funkcji ©;, @1, ¥F, ¥, A", A%
2 2 N2 , 2
pj{qﬂﬂ;g+ﬁ(ﬂlﬁg_zggﬂaggy+
' _[ Ay A A i 2% A 1S i 1A
O. 2 f‘ 2 DO DO
+4m2(2:;J [i‘;] ‘%2['1%J[xf , (4.312)
¢ m h P

¥
2 2
DAL || oz £, f [ZSJ [DZ’J ® Xi(f Z?J
2 ——=-{| -2 = -2—F—o—| = ol ==l = =+ s 43.13
ey | e e e ) [relelag) i) Y

2 P % oN2 7 o2 P o r (&)
- 0} Z; X A z Zoz, f.|2Zo _z
f'{ﬂﬂafaﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬁkéa”é= @
” . (4.3.15)
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2 4
X.‘s f iO 8]
A, n[—] [— ]—— : (43.16)
M zZ, 1, Zg Zg
DO f iO ZU
A =202 14+ 4K 43.17
SIS ()

/ystepujace we wzorach (4.3.12)+(4.3.17) czestosct drgan wilasnych A5 i K‘fp, liczby

imienia Dy i D, . bezwymiarowe wspolczymniki f,, f_, o, oraz promien bezwtadnosci

&7

KU KO__
0 _ HH o _ [0y
=y, 2 = 1/ o (4.3.18)

asy i. wynosza

o O
DOZF___EHIL_ Dﬂzjﬂ‘i___ (4.3.19)
bo2yKS . m N
Ko a2
£ f=—g, (4.3.20)
HH, HH,;
&) 154
B Bt 5 e 43.21)
1is m

Izie J$, - masowy moment bezwladnosci bryly wzgledem osi X .

mplitudy bezwymiarowe oraz fazy drgan ztozonych przesuwno-obrotowych okreslaja wzory:

A1) ( o ] \/(\w’)z ()

]2 (4.3.22a)
(]

W Y(er) (o)
_l‘_;_:a (ﬂjz M (4.3.22b)
[mocz;] (A (@f)2+(®§)2 ’

\PP@P - l{,PQP

o, = arctg[w : (4.3.23a)
NG — A'@P

o, = arctg[mzfa—';} (4.3.23b)
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Zagadnienie odwrotne polega na wyznaczeniu wartoscl wspolczynnikéw podloza
v s Chin s Koo, » Co,» Kie, 1 Cpe, W zaleznosci od wartosci amplitudy i fazy w ruchu
nslacyjnym lzif I i a; oraz w ruchu rotacyjnym IAH;J ia; . Wobec szesciu niewiadomych
y czterech wartosciach danych, konieczne jest zredukowanie liczby niewiadomych. W pracy
yieto, ze relacje pomigdzy Ky, i Ky, oraz pomiedzy Ch, i Cp, sa ustalone
;prezentowane przez bezwymiarowe wspolezynniki f, i f, (wzor 4.3.20).

Uwzgledniajac w rownaniach ruchu (4.3.1) odpowiedz ustalong dla drgan zlozonych

:esuwno-obrotowych (4.3 7a, b):

ul(t)= Ale™ =(X, +1X, )e"™, (4.3.24)
al(t) = Al e™, (4.3.25)
i’ ()= -0’Ale™, (4.3.26)
¢ ()= Ale™ =(Y, +1Y, )™, (4.3.27)
oo (t) = 1(1):&;(3“‘“, (4.3.28)
pi(t)=—0’Ale™, (4.3.29)

iz zwiazki geometryczne (2.4.7a, b):
ul () =uf () + 2005 (1) = Ale™ + 20 A e = (;&: + zf,’;ilj)e”’“ (4.3.30)
a0 () =0 (0 +226°(1) = 1A e™ +tmzl?;i:,.e”“‘ = w)(h;AhP + ZSK;)e‘“", (43.31)
()=l () =1wALe™, (4.3.32)
zymuje si¢ uklad dwoch rownan algebraicznych zespolonych, ktéry rownowazny jest

ladowi czterech rownan algebraicznych rzeczywistych ze wzgledu na Ky, . Chl . Koo,

ALy

“p,0, bedace niewiadomymi.
zapisie macierzowym otrzymuije si¢

all

a, a, 0 0 CEIH, - sz (4333)

(9]
a;, a; Ay 8y | |Kgge, b,

; 0
ay 8y a5 Ay |Coo, b,
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lzie:
a, =X, +(f +22)Y, , (4.3 34a)
a, =-0X, -off, +22)Y, , (4.3.34b)
a5y =X, +(L+22)Y, , (4.3.34c)
a,, =0X, Jro_J(fc +21?)Y1 , (4.3.34d)
a, =(f, +20)X, +((z§)2 +222fk)Y1 , (4.3.34e)
a,, = —o(f, +2°)X, —0)((2,?)2 +22§fc)Y2 , (4.3.349)
a, =Y, (4.3.34g)
a,, = —0Y, , (4.3.34h)
ay =(f, +22)X, +((zf,’)2 +22§ffk)Y2 , (4.3.34i)
a,, = off, +20)X, +co((z;§.‘)2 +221‘;‘fc)Y1 ; (4.3.34))
az=Y,, (4.3.34k)
d,, =0Y,, (4.3.34])
b, =Q, +me’X, +mXje’Y, , (4.3.34m)
b, =me’X, +mXie’Y, , (4.3.34n)
b, =—2,Q, +mXie’X, +1 %Y, , (4.3.340)
b, = mXje’X, +10%Y, , (4.3.34p)
X, =|Af|cosal | (4.3.34r)
X, = —~|Rﬂsina§ , (4.3.34s)
Y, :lgglcosag , (4.3.34t)
Y, = —|X$isinai , (4.3.34u)
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J3.2. Estymacja parametrow podloza w zagadnieniu drgan zlozonych

przesuwno-obrotowych

3.2.1. Dyskretny szeScioparametrowy model podloza (K}, , K, , Ki, , Coy,

O 0
Co0,0 Cro,)

Podstawowy model liniowo-odksztalcalnego podioza w zagadnieniu drgan zlozonych

rzesuwno-obrotowych reprezentowany jest przez trzy wspolczynniki sztywnosci Kglﬂl ,

Lf;z(bl i thq,z oraz trzy wspolczynniki thumienia Cf,l,{l ; Cgﬂ,2 i Cg]d,:. Wartosci tych

irametrow podloza mozna wyznaczy¢ wykorzystujac eksperymentalne pomiary amplitudy
ichu rotacyjnego bloku, ktora jest identyczna w kazdym punkcie sztywnej bryly. Postaé
ywnania opisujacego zalezno$¢ miedzy amplitudg ruchu rotacyjnego bloku i parametrami
ydtoza znana jest z teorii drgan i1 okreslona wzorem (4.3.22b). Zadanie polega na
>pasowaniu tego rownania teoretycznego do danych eksperymentalnych w analizowanym

1$smie czestotliwosci drgan od 10 do 42Hz, przez estymacje szeciu parametrow: A, K?p,

£, f , .
I b —, —=. Wartosci tych parametrow wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow,
lm m

—

ykorzystujac program komputerowy Mathcad® 6.0 i podano w tablicy 4.3.1. Obliczone na

. IS T e . ;- 0 O (o] . . . O 0
h podstawie wspélezynniki sztywnosei Ky, Kgo,» Kyo, 1 tumiema Cy, , Cyq ,

fﬂr@ﬂ zestawiono w tablicy Z3.9.

. (5] O (8] - O 3 - oy ;
Cztery parametry podtoza Ky, , Cy,. Kge 1 Cgq mozna rowniez wyznaczyC

dziedzinie czestoSci z rozwigzania zredukowanego zagadnienia odwrotnego (4.3.33)
ktorych danymi sa eksperymentalne wartosci amplitud 1 faz w ruchu translacyjnym
rotacyjnym. Pierwszg trudno$¢ w tym podejsciu stanowi interpretacja czgsci
wejestrowanych sygnalow z ktorych mie udalo si¢ wyznaczy¢ fazy drgan blokow dia
ektorych czgstosci drgan. Drugim problemem jest konieczno$é przyjecia relacji miedzy

-0

e, 1 Ky, oraz C3, 1 Cy, . reprezentowanych przez wspotezynniki f, i f, (4.3.20).
bliczenia wartosci parametrow podloza przeprowadzono przy dwoch zatozeniach
tyczacych wartosci wspotczynnikow f, i f, . Pierwsze zalozenie to przyjecie wartosci f

f. z estymacji metoda najmmiejszych kwadratow (tablica 4.3.1). Drugie zalozenie to przyjgcie



sperymentalna weryfikacja ... Drgania ziczone ... Estymacja parametrow podioza ... 118

rowych warto$ci wspotczynnikow f, 1 f,. Wyniki obliczen przedstawiono w tablicach

L 10+Z3.15.

. i f .
blica 4.3.1 Wartosci parametrow A5, AQ, Dy, DU, — =& 7z estymacji metoda
]m ]m

najmniejszych kwadratow

Blok L x B xH [m]

0.8x08x07 1.2x08x0,7 1.6x08x0.7

aglebicnic Parametry mge m.e m.e m,e m.e m,e m.e m,e myc
h;, |m] | [kgm] | [kgm] | [kgm] | [kgm] | [kgm] | [kgm] | [kgm] | [kgm] | [kgm] |
0.28470]0,22280|0,16702]0.28470]0.22280{0.16702}0.28470|0,22280|0,16702
pi 113.,640]120,105(129,324]104,569|108.270|113,065] 107,97 {115,134|125,579

A9 54,301 | 55,473 | 61,858 | 49.609 | 50,103 | 50,859 | 53,739 | 57,213 | 69,015

0,00 Dy 0,046 | 0.055 | 0.075 ] 0.024 | 0,033 | 0,060 | 0,050 | 0,046 | 0.071

Dy 0,049 | 0628 | 0.061 | -0,013 | 0,014 | 0,027 | 0,043 | 0.063 | 0.136

O it 0,354 | 0,326 | 0305 ] 0.360 | 0.357 | 0,311 | 0327 | 0.286 | 0,239
£.7i -0,897 | -0.961 | -0.579 | -2,942 | -1,737 | -0,688 | -1.608 | -1, 581 | -0.575

» 155,807|138.428| 172.447|195,958|147.884| 202,57 |135,877]162,167|158.740
A2 85,280 | 85,603 | 83,815 [ 90.444 [104.296(188.648[103,140]137,768]174,214
0,35 DY 0393 [ 0,171 | 0,181 | -0,150 | -0.265 [ -0.925 | -0.251 | -0,400 | -0.394
D? 0.014 | 0,124 | 0,108 | -0.056 | 0.144 | 0306 | 0.120 | 0379 | 0,49
£, /i° 0,018 | 0,343 | 0227 | 0,046 | 0.131 | -0.663 | 0,088 | 0,363 | -0.538
[ /10 0,149 | 0,048 | 0,043 |-1552 | -0.231 | 0279 [ 0275 | 0,035 | -0.138
A2 130,710[130,618]117,241] 99,015 [110,814(121,207{114,085]119,200(128 827
re 120,174]123,843[130,889]111.698[125,777] 128,253 157.545]163.705| 175.896
0,70 DY 5235 [ 3,000 | 1.522 | 0,106 | 0,122 | 0,154 | 0,060 | 0,065 | 0,081
D? 0.036 | 0,134 | -0.158 | 0.210 | 0.230 | 0.184 | 0.229 | 0.229 | 0.230
£, /i° 1828 | 1.950 | 2120 | 1331 | 1279 [ 1231 | 1273 | 1219 | 1,200
£ /i2 0.121 | 0.129 | 0.198 | 0.833 | 0.727 | 0.839 [ -0,097 ] 0,139 | 0.357

3.2.2. Poélprzestrzen inercyjna z histerezowym tlumieniem materialowym

Model inercyjnej poiprzestrzeni sprezystej w zagadnieniu drgan blokow fundamentowych
isano w podrozdziale 4.2.2.3. W rownaniu drgan zlozonych przesuwno-obrotowych

tywnej masywnej bryly, ktore zachodza w plaszczyznie X, X,, polprzestrzen reprezentowana

st przez zespolone sztywnosci dynamiczne K?m (o), I’Zgz@l () oraz szl'q,z (@)= I’Egﬁ' (@),

1.16)i (4.1.17).
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Pozioma zespolonj sztywnos¢ dynamiczng podioza K‘;Hi (@) odniesiona do érodka
¢zkosct podstawy bloku mozna zapisa¢ na podstawie rownania (4.1.3) z uwzglednieniem
1.16) oraz (4.1.17), jako rowng sumie poziomej zespolone] sztywnosci dynamiczne;
siprzestrzent pod blokiem fi‘gfﬁl (w) i poziomej zespolonej sztywnosci dynamicznej warstwy
asypki) otaczajacej blok zagtebiony K17, (o)

Kia (@)= KHH (m)Jer (0)=Kj, +wCh, , (4.3.35)

lzie: K§p =ReK§, - wspotczynnik sztywnosci podtoza,

H, 11,

5 1 - . L.
Ciiz. = [—J ImK{ - wspotczynnik thumienia podtoza.
m {5 |

Pozioma zespolona sztywnosé dynamiczna polprzestrzeni K[HIIHI (w) z wigzami nalozonymi

zez sztywny niewazki blok o podstawie prostokatnej (BxL, B<L, B=2B", L=2L")
rreslona jest wzorem

IE{}'I}H] (a“}) = K(}RHI +“DC(I-IIIH. = ('J‘B'(kt,-l?llI +1al cL')h ) , (4.3.3060)

0

|zie: K{rEn, = Re K{IEH, - wspolczynnik sztywnosci poiprzestrzeni,

1 ~ C e .
C[}’]:HI = [—) Im K(IEHI - wspolczynnik thimienia polprzestrzeni,

k‘hlil kﬁ ( o>V L/B, 6) - bezwymiarowy wspotczynnik sztywnosci polprzestrzeni,

e =i (.':10 ,v,L/B, 5) - bezwymiarowy wspoétczynnik thumienia potprzestrzeni,
w ©B 2nf-B

= = - be miarowa czestose drozdziat 4.2.2.3,
0 JG Ip JG /o ZWY € (po

wzor (4.2.56)).

G - modut odksztatcenia postaciowego potprzestrzeni,

B =B/2 - potowa szerokosci bloku,

L - dlugosé bloku,
v - wspotczynnik Poissona polprzestrzeni,
P - gestosé polprzestrzeni,

o - wspolczynnik thumienia histerezowego polprzestrzeni.
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Pozioma zespolona sztywnos¢ dynamiczna warstwy kontaktowej (zasypki) K{Iijﬂl (@)

grubosci E z wiezami nalozonymi przez sztywny niewazki blok kolowy o promieniu

=Ry moze by¢ zapisana w postaci

I’Z{Ii]lll (aﬁ-‘]) Kfrilm + lmC{Hz,}H, = GSE(kEl{ + laiuzhlcfhl) (4.3.37)
izie: K\? h, H = Re:KHH - wspotezynnik sztywnosci zasypki,
. 1N, s , - .
C{H[]’HI = (-(;) Im K{HZ]’H] - wspolczynnik thumienia zasypki,
ki n = kfh (ai,h) . Vg, Og ) - bezwymiarowy wspotczynnik sztywnosci zasypki,
cﬂl = c,,,)l (afﬁ,] . Vg, 0 ) - bezwymiarowy wspotczynnik thimienia zasypki,
o-R 2nf-R
aﬁ: = LI = bezwymiarowa czgstosc. (4.3.38)
JGs/ps Gy /p
G, - modut odksztalcenia postaciowego zasypki,
v, - wspolezynnik Poissona zasypki,

Ps - gestosc zasypki,
3 - wspotczynnik thumienia histerezowego zasypki.
Zastosowanie zaleznosci (4.3.38) w analizie drgan wymaga ustalenia promienia
istepczego, ktory dla drgan poziomych oblicza si¢ ze wzoru (Gazetas (1983))

1
4B'L' )2,
RHIH]:[ . ] ; Li=Liz. (4.3.39)

Obrotowy zespelong sztywno$¢ dynamiczng podioza i{g:ﬁ,z (o) odniesiong do s$rodka

gzkosci podstawy bloku mozna zapisa¢ na podstawie réwnania (4.1.3) z uwzglednieniem

}.1.16) oraz (4.1.17), jako rowng sumie obrotowej zespolonej sztywnosci dynamicznej

przestrzeni pod biokiem lﬁ{gim.z (o) i obrotowej zespolonej sztywno$ci dynamicznej
arstwy (zasypki) otaczajacej blok zagtebiony ﬁ(;jd,z (m)

KS o, (0)= Ky (0)+ KD, (0) =K, +10C,, . (4.3.40)
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Obrotowa zespolona sgtywnosé dynamicina polpriestrzeni Izgi% (0) z wiezami
atozonymi przez sztywny niewazki blok o podstawie prostokatnej (BxL, B<L, B=2B",

.= 2L") moze by¢ zapisana w postaci
Dl ), @341

A UL T 1 _ V. (
Kd’z“’z (a“ )_ K‘I"z‘b: +1mC‘Dz@? o G(B ) (k‘szPz 1, c‘Pz‘P:

dzie: Kg}g% =Re szl')za,2 - wspélczynnik sztywnosci polprzestrzeni,

1 ~ ) e .
CE,LL,,: = [8) Im Kglq,! - wspofezynnik thumienia potprzestrzeni,
kf;j% = kgj% (ai,”, v,L/B, 6) - bezwymiarowy wspolczynnik sztywnosci potprzestrzeni,

fp'j% - CE;:% (a{u” ,v,L/B, 8) - bezwymiarowy wspélczynnik thumienia polprzestrzeni,

\ -B"  2nf-B’ _
agt= <. = - bezwymiarowa czgstosc (podrozdziat 4.2.2.3,
JG/p JG/p

wzor (4.2.56)).

Obrotowa zespolona sztywnos¢ dynamiczna warstwy (zasypki) 1"5‘&2 (w) o grubosci E

wigzami nalozonymi przez sztywny niewazki blok kolowy okreslona jest wzorem

sienkiewicza (1995))

o |3 ]. —~ o
K, (@) = S EKif), (0) + Ky, (0), (4.3.42)

dzie: Iﬁifﬁjh () - pozioma zespolona sztywno$¢ dynamiczna warstwy (zasypki) o grubosci E
z wigzami nafozonymi przez sztywny nmiewazki blok kotowy o promieniu
R=Ryy (wzor4.3.37),
Iz‘fj.{, (@) - antysymetryczna zespolona sztywnos¢ dynamiczna warstwy (zasypki)
o grubosci E z wigzami nalozonymi przez sztywny niewazki blok kotowy

o promieniu R =Ry 4 .

Antysymetryczna zespolona sztywnos¢ dynamiczna warstwy (zasypki) 12%1?1 (w) o grubosci

z wigzami natozonymi przez sztywny niewazki blok kotowy o promieniu R =R, , moze

y¢ zapisana w postaci
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RE), (a2)) =K§), +10C, = GERY kY, +1al)?, ), (43.43)

Yalia Waly

dzie: K(‘Ii]‘l’z =Re K{.:RT: - wspolcezynnik sztywnosci zasypki,
€l = (;9 mK{), - wspotezynnik thumienia zasypki,
kfi% 2 k[ﬁ% (a{oﬂ ,_85) - bezwymiarowy wspolczynnik sztywnosci zasypki,
c[qi]% = cflw: (ai.ﬂ, 65) - bezwymiarowy wspotczynnik thumienia zasypki,

o-Ryq 2TCf'ch¢u . e
= e = - bezwymiarowa czg¢stosc. (4.3.44)
JGS / ps \/GS / ps

Zastosowanie zaleznoSci (4.3.44) w analizie drgan wymaga ustalenia promienia

astepezego, ktory dla drgan obrotowych oblicza si¢ ze wzoru (Gazetas (1983))

Dy Dy 31 ' T

Sprzezona zespolong sztywnos$¢ dynamiczng podioza IZIC;I% (@)= IEE:HI (w) odniesiona
o srodka ciezkosci podstawy bloku mozna zapisa¢ na podstawie rownania (4.1.3)
uwzglednieniem (4.1.16) oraz (4.1.17), jako rowna sumie sprzgzone] zespolonej sztywnoscl
ynamicznej polprzestrzeni pod blokiem Eiﬂ-;jd,z (w) i sprzezonej zespolonej sztywnosci
ynamicznej warstwy (zasypki) otaczajacej blok zaglebiony Izﬁlbz (@)

KS o (0)=KY, (0)+Kih (@)= K5 e, +10Ch, , (4.3.46)

dzie: Kgl% = Rel??ll(Dz - wspolczynnik sztywnosci podioza,
] ~ : e
Cﬂ@2 = [_(;) Im Kﬂ:% - wspotezynnik thumienia podloza.

Wplyw sprzgzei opisywanych przez pozadiagonalne skladowe macierzy sztywnosci
}.1.16) jest niewielki, zatem w tym przypadku sprzezona zespolona sztywnos¢ dynamiczna

slprzestrzeni K}, (@) moze by¢ pominieta, tzn.

Ky (@)=0. (4.3.47)
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Sprzeiona zespolona sztywnos¢ dynamiczna warstwy (zasypki) IZ{HZI&& (w) o grubosci E

wigzami nalozonymi przez sztywny niewazki blok kolowy okreslona jest wzorem

sienkiewicza (1995))
— 1 —
Kifh, () = *EE'KE’E (o), (4.3.48)

1zie K{:H (w)- pozioma zespolona sztywnoéé dynamiczna warstwy (zasypki) o grubosci E
wigzami nalozonymi przez sztywny niewazki blok kolowy o promienu R=R,,
vzor 4.3.37).

W pracy Sienkiewicza (1995) podano wartosci bezwymiarowych wspolezynnikow
tywnosci 1 tlumienia w zaleznosci od ksztattu bloku, czgstosci bezwymiarowych,

spolczynnika Poissona i wspoélczynnika thumienia histerezowego (k,ﬂI b > cm w tablicy 4.3.4,

‘h‘;h cf,’l w tablicy 4.3.8, k(p oo s ¢ wtablicy 4.3.7, k'? | ¢'?)  w tablicy 4.3.10).

o wws 2 Sy,
Ze wzgledu na fakt, ze w badaniach eksperymentainych stosowano zmienne czestotliwosci

zbudzenia, potrzebne sa wartosci wspélezymnikow ki, . ¢, ki, eon s kb L el

2. 2 o (o - - - -
g, | Cyy, dla odpowiednich czgstosci bezwymiarowych. W celu ich wyznaczenia, przyjeto

nkcje aproksymujaca w postaci wielomianu potggowego stopnia trzeciego (podrozdziat
223, wzor (4.2.60)), ktorego wspolczynniki by (a=k,c 1=0,1,2,3) otrzymano,
zeprowadzajac estymacjg metodq najmniejszych kwadratow na zbiorze wartosci
iskretnych, podanych w pracy Sienkiewicza (1995, tablice: (4.3.4), (43.8), (43.7)
4.3.10)).

Zestawienie wspOlczynnikow b wielomianow aproksymujacych podano w tablicach
3.2+4.3.5. Wartosci dyskretne bezwymiarowych wspolczynnikow sztywnosci i tlumienia
az wykresy funkcji aproksymujacych przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4.3.2+:4.3.9.

0

W obliczeniach bezwymiarowych wspotczynnikow sztywnosci i thumienia khh 5 Ciiges

.2) (2 {1 (1) (2) (2)
hih) 2 ch iy ? ©P; 7 c‘Pz‘Pz 2 kll-'zll"z 2 C"l-"zq"z

przyjeto analogiczne, jak w przypadku drgan

onowych (podrozdzial 4.2 2. 4), wartosci parametrow: B", L', E, L/B, p. v, G, 8, p,,

¢» 04 OTAZ Vg = V.
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Obliczone wartosci bezwymiarowych wspotczynnikow sztywnosci 1 tlumienia dla
ezwymiarowych czestosci odpowiadajacych czestotliwosciom wzbudzenia stosowanym
' eksperymencie (od 10 do 42Hz z przyrostem co 2Hz) pokazano w tablicach 4.3.614.3.7.

Wymiarowe wartosci wspotczynnikow sztywnosci 1 thumienia polprzestrzeni pod blokiem
raz zasypki podano w tablicach Z3.16, Z3.18 i Z3.19, natomiast sumaryczne wartosci
spotezynnikow sztywnosci 1 thumienia podloza zestawiono w tablicach Z3.17, Z3.20 oraz

3.21.

ablica 4.3.2 Wspotezynniki bY wielomianow aproksymujacych £y (aﬁ,"), ‘é_',flhl(a(g,”)
(v:1/3, al!) [0, 1,50])

L/B=]
0, ()08 () ot () b (a2 b | L, (80 o) b (o) b o)
8= 0,01 5=010 =001 5=0]10
bk 0.1982 b 0,1601 be -0,3045 be -2.8559
b 0.4674 bt -0,3892 bS 1,0384 b: 9,3176
b:‘ 0,0318 b}‘ 0.1334 by -1.0084 b, -9.8932
b§ 5.2824 b§ 5,2839 bg 3.8197 b 7.4417
L/B=1.5
SOOI IR V) R N1 SR (1 S S ()1 P S N O AV P (5 S 1/ P U (1) S
k_,1_:,‘:(210 )-b3 -(aD ) +b; -(au ) +b, -(a0 )+bU f‘:_hlhl(au )—b3 -(a,, ) +b; -(au ) + b, -(au )+bU
o =0.01 o =010 a =0.01 a =010
b’; 0,8101 b;‘ 0,7277 b -0,0580 b -3.2121
b -1,4998 b -1,3752 be 0,3197 be 10,6003
b’ 0,5530 bt 0,3008 be -0,5142 be -11.5802
bt 6,5417 b 6,5416 be 5.9779 be 10.4989
L/B=2
O OV wk (oY wf OV nEfa@Y awd b e® 0 ke O b fa®Y b f40) 4 e
k_h__,ll(au )—b3 -(ao ) +b, -(ae ) +b, -(aa )+bﬂ fc‘hjh](aﬂ )—b3 -(ao ) +b; '(ﬂo ) +b; -(do )+b,,
8 =0.01 4 =010 8 =001 8 =010
bk 1,4220 bt 1.2954 bs 0,1885 bs -3,5682
b -2.5323 b -2.3613 be -0,3990 b} 11,8830
b 1,0743 bt 0,7350 b° -0,0200 b? -13,2672
bk 7.8011 b 7.7993 be 8,1361 be 13,5561
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ablica 4.3.3 Wspolczynniki b] wielomianéw aproksymujacych £}, (aub)

(a8 [0, 3] )

{2)
f‘chh

(=)

L o60) =02 -(a6) 08 -(o)) w0 fa) i | 18D, (o) =5 (o) w5 al) o1 (al)) 405
5, =0 8 =01 5. =0 By = 0.1
or 0,1863 b 0.1821 be 70,6488 b 0.8431
b 21,0301 bt 21,0281 s 3.8979 : 5.0955
b 1.7412 o 1.3256 e 273285 be 97475
bz 3.1806 bg 3.0770 bs 13,8279 b; 15,6433
ablica 4.3.4 Wspolczynniki b} wiclomianéw aproksymujacych f\') " ( t”) félq,,%( ”)

(v: 1/3, af) <o, 1,50])

L/B=1
{'l’% (au”):b;‘ '(3531])3 +bt -(aﬁf})z +bf -(ag’)+b:§ fﬂw ( m) bl ( (-,’)3 +bl -(aﬁa”) +bf- ( {”)+b"
5 =001 5 =010 5 = 0,01 5 =010
b_'; -5,2281 b;‘ -5,2165 bs -1.1953 b -5.8495
bt 15,8318 b* 158112 be 32776 be 17,9732
b 15.9217 b -15.8998 be 21,7520 be _16,7332
b 9.7989 b 9.7960 be 0.6992 be 6.0697
L/B=1,5
‘i’l,z% (ag}) =bf -(aﬁf’); +b¥ A(a{t,’})z +b! -(a{n”) +by ffli ~ ( {”) =bf -(aE]‘J )3 +b¥ -(aL'})z +bf -(af}” ) +bk
0 =001 5 =010 & =001 & =010
b'; -7.8225 b; -7.8012 bj -1.8097 bs -8.4591
bt 23.7459 b* 23.6939 be 4.6757 bS 25.6969
b* 23.7579 b 237124 b 2.1312 be 23,5424
b 12,0158 b* 12,0100 be 10189 be 8.6410
L/B=2
B ) o ) | ) ) o ) )
8 =0,01 8 =0.10 8 =0.,01 5 =010
b,'“ -10.4170 bI; -10.3860 b; -2.4242 b; -11,0686
b 31,6601 b 31,5765 bs 6.0738 b 33,4205
b 31,5940 b 31,5249 be 25104 bt 303517
b 18.2326 b 182241 be 1,3385 be 112142
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ablica 4.3.5 Wspotczynniki b;" wielomianow aproksymujacych

elo, 3] )

(2
o

£

k., yrays

(2] {2) (2}
aﬂu-) 2 fo-w;w: (aﬂw)

2 2 27\? 2)
o (a62) =05 (a0} 2 -(ald

2 o
) +by -(aﬁf)+b§ f,

&L

(2)

(8=t (a2 ot (2] ot (a2 40

B¢ =0 8, =0.1 B=0 5, =01
b* 10,0998 bt 10,0887 b 0,2279 b 0.0174
b 0,7051 b 0.6383 bS -1,5053 bS -0.2248
b -1.7402 b -1.7850 b 3.3515 b 0.8557
b 3,2363 b 3.2518 b 0,4068 be 2,0630
e W
1) B0 LRE LE-1.0
i N 100 !
- =001 ag 8-0,10
i 20
£ 1o £ 0
%= o i—_ 60
j 0 » —8 - 2 E sgf-——————%—— —— e . 4
40 an
1 20
20 a0
1.0 in
“'I:\ £ 035 ns s 1400 125 150 D.DI'J_IIjn [ asd 4is 1o 175 158
£,
w0 12,0
i o
o L/B-1.5 0o L/B-15
3 5=0,M ap 8=0.10
40 ‘=0
5" I" - L - — :E s —— o I
- &0 R s B BN
£ i £ 80
4 a0
29 ®0
23 zn
‘g 10
i oo
@00 a2 05 o7 115 ] 1,50 p.00 o35 50 s 1 124 15
a, ',
125 — 2o
1" "
i=n LJ'B_Z-” 1,0 L'B-20
20 o-.01 it A 6=0.10
oy e e e L SRR VS NS
£ 5o £ 78
i-r_‘ B0 i_‘ an
EEL £ w0
40 10
an 10
0 20
10 10
“'“n " 235 asn 075 10 12 1 “'Un_uu 025 50 s B 120 “ 40
a, A",
{1)

Rys. 4.3.2. Bezwymiarowy wspolczynnik sztywnosci k

wartosct dyskretne,

aproksymacja wielomianowa

hyh,

(aE,] : ) polprzestrzeni inercyjnej
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Rys. 4.3.3. Bezwymiarowy wspolczynnik thumienia cml (a&,” ) polprzestrzeni inercyjnej
s wartosci dyskretne,

aproksymacja wielomianowa
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1ne "oy
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Rys. 4.3 4. Bezwymiarowy wspofczynnik sztywnosci ki, (301. zasypki
e wartosci dyskretne,
aproksymacja wielomianowa
a0 200
150 ssl__o 184 ﬁs—ﬂ! ] n
L] 180
40 3 140
o
£ 20 \\M g 120
Ll — 8 A _ a & e —= 4§ E_. 1ha <. - =
Ué o I-I= En
B &0
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Rys. 4.3.5. Bezwymiarowy wspoltczynnik thumienia ¢,

e wartosci dyskretne,

aproksymacja wielomianowa

(2)

(a5) zasypki
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Rys. 4.3.6. Bezwymiarowy wspétezynnik sztywnosci ki, (aEJ”) polprzestrzeni inercyjnej

wartosci dyskretne,

aproksymacja wielomianowa
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Rys. 4.3.7. Bezwymiarowy wspolczynnik tlumienia Cq:,}.p, (aE,”) polprzestrzeni inercyjnej

e wartosci dyskretne,

aproksymacja wielomianowa
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Rys. 4.3.8. Bezwymiarowy wspolezynnik sztywnoscei k7, (afqu) zasypki
e wartosci dyskretne,

aproksymacja wielomianowa

200
w0 = 180
wo Os 160 G5=0.10
o e
ST 2120
L owo Z 1op
> >
5 8o & 80
60 &0
40 40
— S . - N T
20 gt 5] —a—e—e—a——a—e—
_‘__-r.-
00 = : ' t t + t a0 + : - - - + + +
@ Bz 65 o™ 1 125 15 m 2 226 2% 27 3 0 0z 08 078 1 125 15 138 2 228 25 215 3
aﬂlg am-

Rys. 4.3.9. Bezwymiarowy wspotczynnik thumienia c.”) (aﬁfw’) zasypki

W22
e wartosci dyskretne,

aproksymacja wielomianowa
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ablica 4.3.6 Bezwymiarowe wspolczynniki sztywnosci k{,ffhl , kﬂ} i thumienia c

(1)

(2)

byb, > Cnpn,

a0

A1)

H[Z]

2)

2

f @ Giciiy Ry = Ik, Cih, oh k Rh\;:, Chh,
1z] | [rad’s) [Pa] _(4B‘L- ! ﬁ)""z LxBxH=0.8x08x0,7 [m] LxBxH=08x08x07[m}

m] 8.=0 | 8=0.1] 6,0 | 801 =0 |8-01] 8-0 |5-01
0 62.83 2.36E+07 0,451 0,213 | 5,270 | 5239 | 3.649 | 5,728 | 0,321 | 3.639 | 3.402 [11,856|13.014
2 75.40 2 36E 107 0,451 0256 | 5.263 | 5227 | 3624 | 5472 | 0,385 | 3.709 | 3,445 | 11,547 [ 12,599
4 B7.96 236E107 0.451 0,299 | 5,255 § 5,214 | 3,603 | 5,242 | 0,449 | 3.772 | 3.481 }11.263|12,218
6 100,53 2 36F.107 0.451 0341 § 5247 § 5,199 | 3,584 | 5,037 ] 0,513 | 3,828 | 3,511 J11.005[ 11,870
g 113,10 236EH)7 0,451 0,384 | 5,237 § 5,184 | 3,568 | 4.855 | 0,578 | 3.879 | 3,535 10,770 | 11.552
o] 115,66 2.3614+07 0,451 0,427 | 5,226 § 5169 | 3.555 | 4,695 | 0,642 | 3.5923 | 3,552 J 10,558 ] 11.265
2 | 138.23 2.35E+07 0.451 0,469 | 5,215 | 5,152 | 3,544 | 4,556 | 0,706 | 3,962 | 3.564 10,368 | 11,007
4 | 15080 2.36E+07 0,451 0.512 | 5.203 | 5,135 | 3,535 | 4436 | 0,770 | 3.996 | 3.571 | 10,199 | 10.775
6 163,36 236E+07 0,451 0,555 | 5,190 | 5,118 | 3,528 | 4,334 | 0.834 1 4,624 | 3.573 | 16,050 | 10,570
] 175,93 2 36E107 0,451 0597 | 5177 | 5,099 | 3.523 | 4,248 | 0,899 | 4049 | 3,570 | 9,219 | 10,389
i0 | 18850 | 2.340E+07 0,451 0.640 | 5.163 | 5,081 | 3.520 | 4.178 | 0,963 | 4,068 | 3,563 | 9,806 | 10,232
12 201,06 236E+07 0,451 0683 | 5.149 | 5062 | 3518 | 4,122 | 1,027 | 4,084 | 3,551 | S.710 [10.096
i4 21363 2I6E107 0.451 0,725 | 5,135 | 5,044 | 3,518 | 4078 | 1,091 | 4,096 | 3,536 | 9.629 | 9,981
} 226,19 2.36E+07 0.451 0,768 | 5.121 | 5024 | 3,520 | 4.046 | 1.155 | 4.104 | 3,517 | 9,563 | 9.885
i8 238,76 2,36E+07 0,451 0.811 | 5,107 | 5005 ) 3,522 | 4,024 § 1,219 | 4,110 | 3.495 | 9.511 | 9.807
I3 251.33 2.36E 07 0,451 0,853 | 5,092 §{ 4986 | 3,526 | 4010 | 1,284 | 4112 | 3,470 | 9471 | 9.746
12 263 89 2 36F407 0,451 0,896 | 5078 | 4967 § 3.531 | 4003 ] 1,348 | 4112 | 3442 | 9443 | 5,700

i 1 2 2 2

f & Go - a[ul} k{h,)h, c{h,}h. aLh’ k[h._L, Elj]h,
Iz} ] [radfs] | Pal =(m'{.‘ / E)""z LxBxH=12x08x0.7 |m] LxBxH=12x08x0.7[m]

[m] =0 |8=0.1] =0 | 8.=0,1 8=0 |&=0.1] 6=0 |&=0.1
Rl 62,83 2.213E+HD7 1,553 0,218 | 6,599 | 6.549 | 5.880 | 8445 | 0402 | 3,726 | 3,455 | 11,471 |12.498
2 T5.40 2.213E+H)7 1,353 0,262 | 6,598 | 6,539 | 5864 | 8,138 | 0,482 | 3,801 | 3.497 |11,129]12,037
4 87.96 2.213E+07 0.553 0,305 ] 6,594 | 6,526 | 5.849 | 7.861 | 0,562 | 3.867 | 3.530 | 10.824 | 11.626
6 | 100,53 2,213E 107 0,553 0,349 | 6,587 | 6,510 | 5,835 | 7.613 | 0.643 | 3.924 | 3,553 | 10,556 11.262
g 113,10 2213E107 0,553 0392 16,577 | 6,492 | 5,822 | 7.393 | 0.723 } 3.971 | 3.567 | 10,322 |10.943
0 125,66 2.213E+07 0.553 0,436 | 6,565 | 6,472 | 5,810 | 7.199 | 0,803 | 4.011 | 3,573 | 10,120 | 10,666
2 ] 13823 2.213E+07 0.553 0,480 | 6.351 | 6,450 | 5.798 | 7,029 | 0,884 ] 4,043 | 3,571 | 9.948 (10,429
14 150,80 2,213E+07 0,553 0,523 | 6,537 | 6.427 | 5,788 | 6,882 | 0.964 | 4069 | 3,563 | 2,804 | 10,229
6 16336 2.213E+07 0,553 0,567 | 6,521 | 6,403 | 5779 | 6.756 | 1.044 | 4088 | 3.547 | 9,687 | 10,063
18| 175,93 2.213E+07 0,553 0,610 1 6505 | 6378 | 5.770 | 6,650 | 1,125 | 4.101 | 3,526 ] 9,593 | 9.929
W | 18850 | 2.213E+07 0.553 0,654 | 6,489 | 6,354 | 5,762 | 6,561 | 1,205 | 4,109 | 3.500 | 9,522 | 9.823
12 201,06 2.213E+07 0,553 0,698 | 6,473 | 6329 | 5,755 | 6489 | 1,285 | 4.112 | 3.469 | 9.470 | 9,744
4 213,63 2213E-07 0,553 0.741 | 6.458 | 6,305 | 5,749 | 6,431 | 1366 | 4,112 | 3,434 | 9437 | 9,689
6 226,19 2.213E+07 (0,553 0,785 | 6,444 | 6282 | 5,743 | 6,387 | 1,446 {1 4,108 | 3.395 | 9419 | 9656
I8 238.76 2.213E+07 0,553 0,828 1 6,431 | 6261 | 5738 | 6354 | 1.526 | 4,101 | 3,353 | 9.416 | S.640
10 25133 22138407 0.553 0872 1 6421 | 6241 | 5.734 | 6332 | 1,607 { 4092 | 3.308 | 9,424 | 9,641
12 263,89 2,213EH07 0,553 0916 § 6413 | 6,223 | 5,731 | 6317 | 1.687 | 4.081 | 3.262 | 9,443 | 9.655

1 ] 1 2 2 2

f © [ R!Lll, = a{o } kE}}h, CL ._jhJ a(()h} kghil] C{IL:]:I:‘
1] | [radss] [Pa) = (07 1) I.xBxH-16x08x0,7 [m] LxBx[l=16x08%07 [m]

[m] 8,=0 | 8-01] 80 |8&-01 80 |8-01] 8=0 |&-01
[0 62,83 1.6521LH07 0,638 0,247 1 7933 | 7856 | 8,110 | 16,950] 0.526 | 3.838 | 3.516 | 10.959| 11 808
12 75,40 1,652E+07 0.638 0,296 § 7934 | 7.843 | 8,100 | 10.575) 0.631 } 3.916 | 3,550 J10,594111313
14 87.96 1.652E+07 0.638 0346 | 7.929 | 7.825 | 8.089 | 10.242] 0,736 | 3,978 | 3,568 §10.288 | 10896
[£3] 100,53 1.652E107 0,638 0,395 { 7018 | 7.801 | R,078 | 9948 | 0,841 } 4027 | 3,573 | 10.036 | 10,551
18 [ 11310 | 1.652E107 0,638 0445 [ 7903 | 7773 | 8065 | 9693 | 0946 | 4064 | 3,565 | 9.834 [ 10271
0 125,66 1.652E+07 0,638 0.494 | 7,885 | 7742 | 8,052 | 9472 | 1.051 | 4089 | 3,546 | 9,678 | 10,050
12 133,23 1,652E+07 0,638 (0,543 | 7.865 | 7,709 | 8,038 | 9283 | 1.156 | 4,105 | 3.517 | 9,563 | 9,884
14 15080 1.652E+07 .638 0,593 1 7.844 | 7675 | 8023 | 9124 | 1,261 | 4112 | 3,479 | 9484 | 5,765
16 163.36 1,652E+07 0,638 0,642 | 7.823 | 7.641 | 8,009 | 8992 | 1,366 | 4,112 | 3,433 1 9.437 | 9.689
iR § 175,93 1.652E-07 0.638 0692 | 7.803 | 7,607 | 7994 | 8,884 | 1,472 | 4.106 | 3,382 { 9.417 | 2.649
U 188,50 1.652E-07 0,638 0,741 | 7785 | 7.574 | 7979 | 8798 | 1,577 ] 4.095 | 3,325 § 942G | 9639
12 | 20106 1,652E+07 0.638 0,790 | 7.770 | 7,545 | 7.964 | 8,731 | 1,682 | 4081 | 3.265 § 9441 | 9,654
34 | 213.63 1,652E+07 0,638 0.840 | 7.760 | 7.518 | 7.950 | 8,682 | 1,787 | 4.066 | 3,202 | 9,477 | 9,687
36 226,19 1,652E107 0638 0,889 | 7.754 | 7497 | 7935 | 8,646 | 1,892 | 4049 | 3,138 | #.521 | 9.733
38 | 238.76 1,652E+07 (1,638 0939 | 7,754 | 7480 § 7.922 | 8.622 | 1,997 | 4,033 | 3,074 | 9.570 | 9,786
1) | 251.33 1,652E+07 0638 0988 | 7.762 | 7470 | 7,909 | 8606 | 2,102 | 40192 | 3.012 | 9,620 | 9,840
2 | 263,89 1,652E+107 0,638 1,037 § 7,778 | 7.467 | 7,896 | 8597 ] 2207 | 4,008 | 2,952 | 9.665 | 9.889
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. 3 . -1 - COERE A | (2) O (1 {2)
iblica 4.3.7 Bezwymiarowe wspofczynniki sztywnosci k., , ki, 1 thumienia ¢, , ¢,
! 1 1 7] 2k 1
@) Ge 04 Rm)m_ = a(f?] ki;FQ}Q’: cfv:-J'Pg aE}HJ’ l\lwzlu‘- c[ij_.
2] | [radis] [Pa] -~ awiz)” LxBx-08x08x0.7 [m] LxBxH=03x08x0,7 [m]
[m] 80 | &=0.1] 8=0 |&=0,1 6=0 | &=0,1] 8=0 | 8.0,
1) 62,83 2.3615+07 0,457 0213 | 7072 | 7.073 § 0463 | 3261 | 0,325 | 2742 | 2,737 [ 1.344 | 2318
2 75,40 2.36E+07 0.457 0256 | 6673 | 6675 | 0,445 | 2866 | (0.390 | 2659 | 2648 | 1497 | 2.363
4 §7.96 2.36E+07 0,457 0209 | 6317 | 6319 | 0.436 | 2,520 | 0,454 | 2582 | 2564 | 1,640 | 2407
6 100,53 2.36E+07 0.457 0,341 | 6.001 | 6.004 | 6,436 | 2.220 | 0,519 | 2.509 | 2.484 | 1,773 | 2,449
8 113,10 236FE107 0,457 0384 | 5,724 | 5,727 | 0,442 | 1,963 | (0,584 | 2.440 | 2,409 | 1.897 | 2,490
0 125.66 2 36F1 07 0,457 0,427 | 5,482 | 5485 | 0456 | 1,748 | 0,649 | 2.376 | 2.338 | 2.011 | 2,529
2 138.23 2.361-+H07 0.457 0,469 ]| 5,273 | 5277 | 0475 | 1,571 | 0714 | 2317 | 2.270 | 2,116 | 2,566
4 150,80 2.36E+07 0,457 0,512 ] 5.096 | 5100 | 0,501 | 1,429 | 0,779 | 2.261 | 2207 | 2.212 | 2,601
] 163.36 236E107 0.437 0,555 | 4946 | 4951 | 0,532 | 1.320 | 0.844 | 2.210 | 2.147 | 2,300 | 2,636
8 175,93 2.36E+07 0,457 0597 | 4823 | 4828 | 0,567 | 1.241 | 0,909 | 2.162 | 2,090 | 2381 | 2,668
0 188,50 2.340E+07 0,457 0640 | 4723 | 4729 | 0607 | 119 | 0974 | 2118 | 2,037 | 2,454 | 2.699
2 201,06 2.36E+H)7 0.457 0683 | 4645 | 4651 | 0650 | 1,162 11,039 | 2077 | 1,987 | 25192 | 2,729
4 213,63 2.36E+H07 0.457 0,725 | 4585 | 4591 | 0,697 | 1,156 | 1,104 | 2040 § 1940 | 2,579 | 2,757
6 ) 22619 2,36E+07 0.457 0,768 | 4541 | 4548 1 0,745 | 1,170 | 1,169 | 2,006 | 1,896 | 2.631 | 2,784
8 | 238.76 2.36E+07 0,457 0,811 | 4511 | 4518 | 0,796 | 1,200 | 1,234 | 1,975 { 1,855 | 2.678 | 2.80%9
n | 25133 2.36F 107 0.457 0,853 | 4492 | 4500 | 0,848 | 1.244 | 1.299 | 1,947 | 1.816 | 2,720 | 2,833
2 263,89 2.36E )7 0,457 0,896 | 4482 | 4491 1 0901 | 1,298 | 1,363 | 1,921 | 1,780 } 2.756 | 2.856
L) (1) A1 2 2) 2)
@ Gig=o,) Rai% b di}} k‘PJ‘P L’Lr‘l‘z aL‘l}' kl:‘i’s‘“a cL’:‘F’r
2} | [radis] [Pa] _(m-];“,)"" LxBxH=12x08x0.7|m] LxBxH=12x08x0.7|m]
[m] 6=0 | 6011 8-0 | 60,1 80 | 8-01] -0 |&-01
0 62,83 2.213E+407 0.505 0,218 | 9884 | 9.886 | 0,758 | 4.644 | 0,367 | 2.687 | 2.678 | 1,446 | 2.348
2 75,40 2,213E-07 {.505 0,262 | 9,286 | 9289 | 0,749 | 4,091 | 0,441 | 2,598 | 2,582 | 1,611 | 2,398
] 87.96 2.213E-07 1,505 0305 | 8755 | 8.759 1 0.752 | 3610 | 0514 | 2,515 | 2491 1,763 | 2 446
b 100,53 2.213E-07 1,505 0,349 | 8286 | 8291 | 0,768 | 3,198 | 0,587 | 2437 | 2406 | 1902 | 2492
g 113,10 2.213E+07 0,505 0,392 | 7.877 | 7,883 | 0,793 | 2.850 | 0,661 | 2.365 | 2,325 | 2.030 | 2.535
i] 123,66 2.213EH07 0,505 0,436 | 7.523 | 7,529 | 0,828 | 2,561 | 0,734 | 2,299 | 2,250 | 2,146 | 2,577
2 138,23 2.213E107 0,5(15 0,480 1 7.221 | 7,227 | 0873 | 2,322 | 0,808 | 2,238 | 2.180 | 2.252 | 2617
94 150,80 2213E4107 0,505 0,523 | 6966 | 6,973 | 0924 | 2,147 | 0,881 | 2.182 | 2.114 | 2,347 | 2.654
5 163,36 2213E+H07 .505 0,567 ] 6,754 | 6,762 | 0,983 | 2,013 | 0,955 | 2,131 | 2,052 | 2.433 | 2,650
g 175,93 2.213E+07 0,505 0,610 | 6,583 1 6,590 | 1,048 | 1,922 | 1,028 | 2.084 | 1,995 | 2,509 | 2,724
] 188.50 2,213E+07 1,305 0654 | 6447 | 6,454 | 1.119 | 1,870 | 1.101 | 2,042 | 1,942 | 2.577 | 2,756
2 201,06 2.213E+07 0.505 0698 | 6343 | 6351 ] 1,193 | 1.852 | 1175 | 2003 | 1,892 | 2.636 | 2,786
q 213,63 2.213E+07 0,505 0,741 | 6,267 | 6,275 | 1,271 | 1,865 | 1,248 | 1,968 | 1.846 | 2,688 | 2,813
b | 226,18 2,213E:07 0,305 (0.785 | 6215 | 6,223 | 1351 | 1,904 | 1,322 | 1,937 | 1,803 { 2,733 | 2,842
g 238.76 2213E107 0,505 0828 | 6,183 | 6,192 | 1433 | 1965 | 1395 |1 1910 | 1,763 | 2,771 | 2.867
D | 25133 2,213E+07 0,505 0872 | 6,168 | 6,177 ] 1,516 | 2.043 | 1469 | 1.885 | 1,726 | 2.504 | 2.8%0
2 263.89 2,213E+07 0.505 0916 | 6165 | 6,174 | 1,598 | 2,136 | 1,542 | 1.863 | 1692 1 2,831 | 2212
i 1 1 2 {2 7)
o Ge o Ry, = ag} l‘En}% CEP}‘P: 3{%]: k 'wfm,. EV}."]‘Z'
2| [rad's] [Pa] —(4Bt‘f1‘l:)”2 I.LxBxH-1.6x08x0,7 [m] TL.xBxH-1,6x08x07 [m]
ra] 50 | 80.1] 8=0 [5=0.1 5=0 |6=0.1] 80 |8&-01
i] 62,83 1.652EH07 0,543 0,247 112,203 {12,207 1,052 | 5,589 ] 0,447 ] 2,5%0 | 2,573 | 1.625 | 2402
2 75,40 1.652E-07 0,543 0,296 | 11,3781 11,384 1.065 | 4.866 | 0.536 | 2,490 | 2464 | 1.BOT | 2 460
4 87,96 1,652E+07 0.543 0346 |10662]10669] 1096 | 4257 | 0.626 | 2399 | 2363 | 1971 | 2,515
] 100,53 1,652E+07 0.543 0,395 | 100481 10,056 1.145 | 3.756 | 0,715 | 2316 | 2269 | 2,117 | 2.566
8 113.10 1,652E107 0,543 0,445 1 9,529 | 9537 | 1,210 | 3.353 | 0805 | 2,240 | 2,183 | 2,248 | 2615
i] 125.66 1.652E107 0,543 0494 | 9,095 | 9,104 | 1,288 | 3.042 | 0.854 | 2,173 | 2,103 | 2,363 | 2,661
2 138.23 1.652E+07 0,543 0,543 | 8,742 | 8,751 | 1,379 | 2,814 ] 0.984 | 2,112 | 2,029 | 2464 | 2,704
4 150,80 1,652E+07 0,543 0,593 | 8459 | 8469 | 1480 | 2.660 | 1,073 § 2.058 | 1.962 | 2,551 | 2.744
b 163.36 1,652E+07 0,543 0,642 | 8,241 | 8,251 | 1,589 | 2,574 | 1,162 | 2,009 | 1.900 | 2,627 | 2,781
g 175,93 1.652E+07 0.543 0692 ] 8080 | 8089 | 1,706 | 2547 | 1232 1 1967 | 1.844 | 2690 | 2.816
1] 188,50 1.652E+07 0,543 0,741 | 7967 | 7.976 | 1,827 | 2,571 | 1,341 1 1,930 | 1,792 | 2,744 | 2,848
1 201.06 1,652E+07 0,543 0,790 | 7,896 | 7.505 ] 1.952 | 2.638 | 1.431 1.897 | 1,745 ] 2,788 | 2,878
4 213,63 1,652E+07 0.543 0,840 | 7859 | 7,868 | 2078 | 2732 | 1,520 J 1870 | 1.702 | 2,824 | 2905
6 | 226,19 1,652E+07 0.543 0,889 | 7,848 | 7.857 1 2204 | 2.868 | 1609 | 1,846 | 1,663 | 2,852 | 2,931
g8 | 238,76 1,652E+07 0.543 0,939 | 7.856 | 7.865 | 2329 | 3,016 | 1699 | 1,825 | 1,627 { 2.873 | 2953
I} 251,33 1,652E+07 0.543 0988 | 7.876 | 7.8384 | 2.449 | 3,175 | 1,788 | 1.8N% | 1.594 § 2,890 | 2,974
2 263 89 1,632E407 1,543 LU37 § 7900 | 7907 | 2564 | 3337 | 1.878 | 1,794 | 1,363 | 2501 | 2992
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.3.2.3. Model podloza w ujg¢ciu normowym

Na podstawie zalecen normy PN-80/B-03040 sprezyste wlasciwosci podioza gruntowego
¢ rozpatrywanym zagadnieniu okreslone s3 za pomoca dynamicznych wspolczynnikow
odloza do ktorych zalicza sie:

e wspolczynnik sprezystego nierbwnomiernego pionowego ugiecia

- 2(a+3b) ] P
cq,_c‘,[n A ]V0,0Z MPa/m , (4.3.49)

e wspolczynnik sprezystego rownomiernego poziomego przesuwu
C,=0,70C, MPam, (4.3.50)
dzie wspélczynnik C, oraz wielkosci wystgpujace we wzorze (4.3.49) opisano
* podrozdziale 4.2.2.4 Wyznaczone wartosci dynamicznych wspotczynnikow podioza C,
C, podano w tablicy Z3.22,
Na podstawie wspolczynnikow podioza oblicza sig wspoétczynniki sztywnosci Kf{,zd)_l
Ky (0znaczenia normowe odpowiednio K, i K, ) ze wzorow:

e wspolczynnik sztywnosci przy nierdwnomiernym nacisku pionowym ng%
(dla drgan w plaszczyznie X, X,)

Ko, =K,=C,-J5, MNm, (4.3.51)
gdzie JY, - moment bezwladnosci podstawy fundamentu wzgledem osi X3
prostopadtej do pionowej ptaszczyzny drgan, m* | (podrozdziat 3.3 tablica 3.1),

¢ wspolezynnik sztywnosci przy réwnomiernym $cinaniu (przesuwie) poziomym K?I,HI

Koy =K, =C,-F MN/m. (4.3.52)

W ujgciu normowym

Ko, =Koy =0 (4.3.53)

lyznaczone wartosci wspotczynnikow ng,‘.,zi K?IJH’ podano w tablicy Z3.22.

Na podstawie czasu retardacji ® w modelu Voigta, uzyskano wzory na wspolczynniki
amienia Cq o, , Cyy i Ch, (norma nie roznicuje czasu retardacji w zaleznosci od postaci
gan)

Cas. =PKas, MNsm , (4.3.54)
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Chu, = PKyy, MNs/m , (4.3.55)
Che, =Cou =PKj, =0 MNs/m. (4.3.56)

W obliczeniach rozpatrzono trzy przypadki thumienia w zaleznosci od czasu retardacji @ .

rzypadek 1 - pominigcie wptywu tlumienia

Cow, =0, (4.3.57)
Cou =D, (4.3.58)
Che, =0 . (4.3.59)

zypadek 2 - minimalne tlumienie wedlug normy (CD == 0,006 s)

Cqp, =0,006-Kg , MNsm, (4.3.60)
Chm, =0,006-Ky, MNs/m, (4.3.61)
oo, =0

zypadek 3 - pominiecie tlumienia skladowej obrotowej ruchu przy minimalnym tlumieniu

sktadowej translacyjnej

Cow, =0,
Chn, = 0.006-K3
Ca, =0.

Wartosci wspdlezynnikow thumienia podioza Cy i Cyyy podano w tablicy Z3.22.
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1.3.3. Poréwnanie wspolczynnikow sztywnosci i tlumienia oraz charakterystyk

amplitudowe-fazowych

Wspolczynniki  sztywnosci 1 thumienia reprezentujace liniowo-odksztalcalne podioze

v rownaniu drgan zlozonych przesuwno-obrotowych bloku fundamentowego okreslono

v podrozdziale 4.3.2 w przypadku trzech liniowych modeli drgan. Wybrane parametry: K?r,u, :

$o.w,» Cuy, 1 Cgo, przedstawiono na rys. 4.3.10+4.3.21 w zaleznosci od wielkosci bloku,

tebokosci posadowienia, poziomu obcigzenia oraz czestotliwosci drgan. Charakterystyki
mplitudowe 1 fazowe eksperymentalnych blokow fundamentowych pokazano na rys.
3.22+43.33. Uzyskane wyniki dajga wglad we wlasciwosci dynamiczne poszczegodlnych

10deli podioza gruntowego, opisane w dziedzinie czestosci.

Wskretny szescioparametrowy model podloZa

Przedstawiono dwa zbiory parametrow uzyskanych w odmienny sposob. Pierwszy zbior
tanowia parametry podioza otrzymane metoda najmniejszych kwadratéw z wykorzystaniem
ksperymentalnych amplitud skladowej obrotowej ruchu blokéw fundamentowych.
Vspotczynniki sztywnosci i thumienia sg niezalezne od czgstosci drgan. Charakterystyki
mplitudowe skiadowej obrotowej ruchu blokow przedstawiaja w tym przypadku jakosé
opasowania danego réwnania teoretycznego do wynikéw eksperymentalnych, prognozowana
:st natormiast charakterystyka amplitudowa skladowej translacyjnej ruchu ztozonego blokow
raz  charakterystyki fazowe. Zgodnos¢ prognozowanych amplitud =z danymi
ksperymentalnymi jest zadowalajgca z wyjatkiem bezposredniej strefy rezonansu, gdzie
rognozowane amplitudy maksymalne sa wigksze od wartosci eksperymentalnych, przy czym
‘opien przewyzszenia zalezy glownie od wielkosci zaglebienia. Zgodne z danymi
ksperymentalnymi jest prognozowane polozenie strefy rezonansu skladowej translacyjne;
ichu blokow. Teoretyczne charakterystyki fazowe wykazuja zréznicowana zgodnosé
danymi eksperymentalnymi. Zalezy to od wielkosci bloku, poziomu zaglebienia,
itensywnosci obcigzenia i postaci ruchu skladowego.

Drugi zbior parametrow podloza z rozwiazania zredukowanego zagadnienia odwrotnego
rzedstawiono dla dwoch roznych zalozen odnosnie do wartosci dodatkowych danych
zupelniajagcych wyniki pomiardw. Ilustruje to wrazliwosé rozwiazania zredukowanego

agadnienia odwrotnego na przyjmowane wartosci sprzezonych parametrow podioza Kﬁ,mz
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Cﬁjq,2 . Wrazliwos¢ ta jest zroznicowana, od mate] do bardzo duzej, przy czym zalezy to od

ielkosci bloku, poziomu zaglebienia, poziomu obcigzenia 1 czestotliwosci drgan.

Interpretujac uzyskane wyniki nalezy mie¢ na wzgledzie nastepujace fakty. Po pierwsze,
yszukiwanie w przestrzeni szeSciowymiarowej minimum danej funkcji celu (suma kwadratow
iznic wynikow pomiarow i funkeji teoretycznej dla danych czestotliwosci wzbudzenia) jest
udnym problemem obliczeniowym, ktory wymaga iteracyjnego rozwigzywania ukiadu
eliniowych rownan algebraicznych. Znalezione rozwiazanie moze by¢ punktem stacjonarnym,
ekoniecznie minimalnym Chociaz zadanie aproksymacji sredniokwadratowej rozwigzano
osujac komercyjny program Mathcad” 6.0, problem uznaje si¢ za otwarty do dalszych badan
zy wykorzystaniu zaawansowanego oprogramowania. Po drugie, w przypadku drgan
zesuwno-obrotowych liczba parametréow podloza jest wigksza od czterech danych
sperymentalnych. Zredukowanie liczby niewiadomych do czterech uzaleznia rozwigzanie
oblemu od dodatkowych danych, ktore nie sg danymi eksperymentalnymi przez co

ymplikuje si¢ interpretacja uzyskanych na tej drodze wynikow.

Hprzestrzen inercyjna z histerezowym tlumieniem materiatowym
Prognozowane wspolczynniki sztywnosci i tumienia zmieniajq si¢ wraz z czestoscig drgan
ponadto zaleza od wielkosci prostokatnego pola podstawy bloku i poziomu zaglebienia.
rametry te przedstawiono w zaleznosci od dwoch wartosci histerezowego wspolezynnika
mmienia w celu zilustrowania wptywu thumienia materialowego na dynamiczne wilasciwosei
iprzestrzeni inercyjnej. Thumienie materialowe w nieznacznym stopniu zmniejsza wartosci
spofczynnikow  sztywnosci oraz podwyzsza wartosci wspOlczynnikow  thumienia
porownaniu do wielkosci dla polprzestrzeni idealnie sprezystej. Teoretyczne strefy
zonansowe sg przesunigte w prawo wzgledem stref eksperymentalnych dla obu skladowych
chu ztozonego, przy czym najwigeksze przesunigcie wystepuje dla blokow na powierzchni
rmniejsza si¢ wraz ze wzrostem zaglgbienia. Prognozowane amplitudy sktadowe) rotacyjnej
chu sa znacznie zanizone wzgledem amplitud eksperymentalnych we wszystkich
zypadkach. Odnosnie do amplitudy sktadowej translacyjnej ruchu blokéw obserwuje sig

dowalajaca zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi.
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fodel Winklera-Sawinowa-Voigta (ujecie normowe)

Prognozowane wspdtczynniki sztywnosci i thumienia sa niezalezne od czestosci drgan oraz
1 poziomu zaglebienia. W zbiorze parametrow opisujacych wiasciwosci podioza pomija sie
dadowe sprzezone KS{[‘I’: 1 Cfm: , co jest uzasadnione tylko w przypadku blokow

oczywajacych na powierzchni gruntu. Teoretyczne strefy rezonansowe sa przesunigte
prawo wzgledem danych eksperymentalnych odzwierciedlajac wieksza sztywnos¢ modelu
"-§-V. Przesunigcie to jest najwigksze dla blokow na powierzchni i zmniejsza si¢ w miarg
zrostu zaglebienia.

Z analizy prognozowanych charakterystyk amplitudowych wynika, ze znacznie zawyzony

st rowniez poziom tlumienia reprezentowany przez wartosci Cﬂlﬁl 1 Cgﬂ,z, pomimo

Zyjecia najmniejszego czasu retardacji wedlug normy. Umiarkowana zgodnoéé wynikow
oretycznych i eksperymentalnych dotyczy tylko amplitudy skladowej translacyjnej ruchu
okow maksymalnie zagiebionych. Arbitralne pominigcie thumienia sktadowej obrotowej ruchu
dng czgs¢ prognoz poprawia (amplitudy sktadowej obrotowej ruchu blokow na powierzchni
az w polowie zaglebionych) a inng pogarsza (zawyzone amplitudy skladowej obrotowe;

chu blokéw w petni zaglebionych oraz wszystkie amplitudy skladowej translacyjne;).
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych i teoretycznych badan zagadnienia
stacjonarnych drgan pionowych oraz przesuwno-obrotowych blokéw fundamentowych
posadowionych bezpoérednio na niespoistym podiozu gruntowym. Porownania wynikow
eksperymentalnych oraz teoretycznych dokonano w szerokim pasmie czesto$ci drgan
z uwzglednieniem dwoch form drgan, trzech wielkosci prostopadiosciennych blokow
fundamentowych, trzech pozioméw posadowienia oraz trzech poziomoéw obcigzenia.
Zapewnia to wiarygodng weryfikacje przedstawionych w pracy matematycznych modeli
drgan blokow fundamentowych na podlozu gruntowym.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku polowym, ktore charakteryzuje
si¢ tatwoscia montazu i demontazu prostopadtosciennych blokow zelbetowych o znacznych
wymiarach i masie. Zrodiem drgan byt wzbudnik typu bezwladnosciowego ze sterowanym
napgdem, ktory generowal pionowa lub poziomg site harmonicznie zmienna w czasie.
Stanowisko badawcze wyposazono w zestaw pomiarowy do wielokanalowego
przetwarzania sygnalow dynamicznych oraz komputerowy modul rejestracji i analizy
danych pomiarowych. Rejestrowane wielokanalowo sygnaty pochodzily z czujnikow
przyspieszen, przy czym jeden z kanatow pomiarowych przeznaczono do rejestracji sygnalu
z dodatkowego czujnika, tzw. detektora fazy. Ten dodatkowy pomiar umozliwit
oszacowanie fazy drgan, co poszerzylo zakres eksperymentalnej weryfikacji
matematycznych modeli drgan blokow fundamentowych na podiozu gruntowym.

Polowe stanowisko badawcze wykorzystano do zbadania dyspersji fali powierzchniowej,
generowanej w gruncie przez drgajacy blok fundamentowy. Wykorzystujac aproksymacje
sredniokwadratowa zaleznosci dyspersyjnej oraz znane fakty z teorii propagacji fal
w jednorodnej, izotropowej poOlprzestrzeni sprezystej, oszacowano zmiennosc
dynamicznego modulu $cinania podtoza w zaleznosci od glebokosei.

W badaniach teoretycznych zastosowano trzy modele podioza: dyskretny, kontynualny
oraz normowy. Dyskretne modele podioza, zawierajace minimalng liczbg parametrow dla
danej formy drgan okreslono jako modele podstawowe. W pracy zastosowano dyskretny
podstawowy model podioza w zagadnieniu drgan pionowych bloku (model
dwuparametrowy) oraz  drgan  zlozonych  przesuwno-obrotowych  (model
szeScioparametrowy). Mozna rowniez tworzy¢ modele dyskretne o wigkszej liczbie

parametrow. Przyktadem jest trojparametrowy model podioza w zagadnieniu drgan
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pionowych bloku. Dyskretne modele podioza umozliwiaja oszacowanie wspotczynnikow
sztywnosci 1 tlumienia przez zastosowanie aproksymacji $redniokwadratowej do
eksperymentalnych amplitud drgan bloku. Dodatkowy pomiar fazy drgan pozwala na
wyznaczenie dynamicznych parametrow podloza przez rozwiazanie zagadnienia
odwrotnego w przypadku drgan pionowych lub zredukowanego zagadnienia odwrotnego
w przypadku drgan przesuwno-obrotowych. Wyznaczone roznymi metodami wspotczynniki
sztywnosci i tumienia podioza tworza bazg poréwnawcza dla parametrow
prognozowanych przez kontynualny oraz normowy model podioza.

Kontynualnym modelem podioza gruntowego w zagadnieniu drgan bloku
fundamentowego jest jednorodna, izotropowa polprzestrzen sprezysta pod blokiem oraz
niezalezna warstwa sprezysta wokot bloku, o grubosci rownej glebokosci zaglebienia. Jest
to model podstawowy, ktory charakteryzuje si¢ racjonalnym uwzglednieniem wielu
istotnych czynnikow, majacych wplyw na prognoze¢ teoretyczng drgan uktadu fundament-
podioze, takich jak: czg¢stosc i posta¢ drgan, wielkos¢ i ksztalt pola podstawy bloku,
thumienie radiacyjne oraz tlumienie materiatowe. Wilasciwosci jednorodnej, izotropowej
polprzestrzeni sprezystej sa w pelni okreslone przez modut odksztalcenia postaciowego
G, wspolczynnik Poissona v oraz gestos¢ p. Uwzglednienie thumienia materialowego
wymaga dodatkowo przyjecia wartosci wspolezynnika thumienia histerezowego 6. Zasypka
wokot bloku reprezentowana jest przez niezalezna warstwg inercyjnege osrodka
sprezystego w osiowosymetrycznym  plaskim stanie odkszialcenia. Matenal warstwy
zasypki charakteryzuje modut Scinania G,, wspolczynnik Poissona v, gesto$¢ p, oraz
wspofczynnik thumienia histerezowego &, W zagadnieniu drgan bloku osrodek sktadajacy
si¢ z polprzestrzeni 1 warstwy sprezyste) reprezentowany jest przez zespolong macierz
sztywnosci, ktorg otrzymuje sie, rozwiazujac dynamiczne zagadnienie kontaktowe warstwa-
blok-potprzestrzen. Wyniki takich rozwigzan znane sq w literaturze. CzgSC rzeczywista
zespolonej macierzy sztywnosci reprezentuje sztywnos¢ oraz inercyjne wlasciwosci
podtoza, czes¢ urojona podzielona przez czestos¢ drgan jest macierza thumienia podioza.
Parametrem, ktorego wartos¢ ma decydujacy wplyw na jakosé prognozowania drgan przez
kontynualny model podloza jest dynamiczny modul scinania jednorodnej, izotropowej
potprzestrzeni sprezystej pod blokiem fundamentowym. Do ustalenia wartosci modulu
scinania wykorzystano oszacowana na podstawie badania pola falowego zaleznos¢ modutu

Scinania gruntu od glebokosci, przyjmujac, ze glgbokos¢ odniesienia znajduje sig
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w odlegtosci rownej polowie szerokosci bloku. Wartosci pozostatych parametrow modelu
kontynualnego ustalono na podstawie badan geotechnicznych lub przyjeto z literatury.
Charakterystyczne cechy prognozy drgan bloku wynikajace ze stosowania podstawowego
modelu kontynualnego to zanizanie maksymalnych amplitud drgan oraz zawyzanie czestosci
rezonansowych (czestosci drgan z amplituda maksymalng). Zanizanie maksymalnych
amplitud drgan wynika z wysokiego poziomu tlumienia radiacyjnego w jednorodnej
polprzestrzeni sprezystej. Redukcje tego tlumienia mozna uzyska¢ przez zastosowanie
modelu niejednorodnej polprzestrzeni sprezystej. Inng mozliwosé stanowi odpowiednie
przeskalowanie rozwiazafn z modelu polprzestrzeni jednorodnej. Zawyzanie czestosci
rezonansowych $wiadczy o prognozowaniu wigksze] sztywnosci podioza przez model
polprzestrzeni jednorodnej i wynika z pominigcia zaleznosci dynamicznego modutu $cinania
od amplitudy odksztatcen postaciowych, Modul $cinania gruntu zalezy od wielu czynnikow,
miedzy innymi znacznie maleje ze wzrostem amplitudy odksztalcen postaciowych.
Normowe uj¢cie dynamicznych wiasciwosci podloza gruntowego prowadzi do prognozy
drgan eksperymentalnych blokéw fundamentowych, ktora jest niezadowalajaca zar6wno
z punktu widzenia jakosci, jak i1 niezawodnosci prognozowania. Podstawowe wady ujgcia
normowego to diagonalna struktura macierzy sztywnosci, ktéra moze byc¢ akceptowana
tylko dla fundamentow posadowionych na powierzchni gruntu, zawyzanie wartosci
wspolczynnikow sztywnosei, pomijanie inercyjnych wlasciwosci podtoza gruntowego oraz

zbyt uproszczone modelowanie zjawiska thumienia drgan w osrodku gruntowym.

. UWAGI KONCOWE

Zastosowanie w praktyce inzynierskiej kontynualnego modelu podtoza gruntowego
wymaga dalszych badan eksperymentalnych oraz teoretycznych. Konieczne jest
powtorzenie badan polowych dla innych rodzajow gruntu przy stosowaniu zaréwno
symetrycznego, jak 1 niesymetrycznego obciazenia dynamicznego na eksperymentalne bloki
fundamentowe.

Konieczne sg badania teoretyczne, w ktorych uwzgledni si¢ nieliniowe wlasciwosci
pohieskonczonego wielofazowego osrodka gruntowego. Na podstawie tych badan bedzie
mozna zaproponowac procedure ustalania parametrow w rownowaznym modelu linlowym.
Po eksperymentalnej weryfikacji tej procedury mozna oczekiwaé poprawy zarowno jakosci,
jak i niezawodnosci prognozowania drgan blokéw fundamentowych przy stosowaniu

kontynualnego liniowo-odksztatcalnego modelu podtoza gruntowego.
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ZALACZNIK 1

Podstawowe wielkosci charakteryzujace badane bloki fundamentowe oraz uklady

maszyna-fundament
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Rys. Z.1. Dane geometryczne ukladu maszyna-fundament przy wzbudzeniu poziomym
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Z.1, Blok fundamentowy LxBxH = 0,8x0,8x0,7 m
Z.1.1. Dane geometryczne:

-) odlegto$¢ srodka masy fundamentu od jego podstawy
o 0,70

Zp 5

=035m,

-) pole powierzchni podstawy fundamentu
F=0,80-0,80=0,64m",

-) momenty bezwladnosci pola podstawy fundamentu wzgledem osi X{ i X§

oraz biegunowy moment bezwladnosci pela podstawy fundamentu

4

— i 0,80 = =5 o -
7o-15 =% _ogsam’,  T9=T0+T5=0068m".

7.12. Urzadzenia na fundamencie:
a) wzbudnik drgan (rysunki 1.3 1 1.4)
wymiary: | xbxh=28.4x250x43,4cm - wzbudzenie poziome,

wymiary: 1 xbxh=43,4x25,0x28,4cm - wzbudzenie pionowe,
-) masa wzbudnika m, =1238kg,
-) odlegtos¢ srodka masy wzbudnika od podstawy fundamentu przy
wzbudzeniu poziomym (h=43,4cm )

o 0,434
zg =0,70+=——=092m,

b) plyta mocujaca silnik do wzbudnika (grub. 0,012m)
-) masa ptyty m, =18,0kg,

-) odlegtosé srodka masy plyty od podstawy fundamentu

5 0,012
zy = 0.70+0434+=_==114m,

¢) silnik elektryczny (gabaryty: ¢ =0,20m, | =031m,z, =0,113m)
-) masa silnika m  =328kg,
-) odleglosé srodka masy silnika od podstawy fundamentu
z! = 0,70+ 0,434+ 0,012+ 0,113=126m.
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Z 13 Zestawienie mas:

-) masa bloku fundamentowego m, =1050,0kg,

-) masa urzadzen na fundamencie

m, =m, +m, +m, =1238+18,0+328=174,6kg,

-) masa catkowita ukladu maszyna-fundament

m=m,+m, =1050,0+174,6=12246kg.
Z.1.4. Odleglos¢ srodka masy ukladu maszyna-fundament od podstawy fundamentu

1
0o _ - O L8] Q o) _
zg = m(mf-zr + Mg Eg + My~ 2y +mn-zn)—

1
12246
Z.1.5. Momenty bezwladnosci masy poszczegdlnych elementéw ukladu maszyna-fundament

(1050,0-0,35+123,8-0,92+18,0-1,14 +32,8-126) = 0,444 m .

wzgledem plaszezyzn X, X, przechodzacych przez srodki cigzkoscei tych elementow
i réwnolegtych do ptaszczyzny XX :
-) fundament LxBxH = 0,8x0,8x0,7 m

3 2

. H 0,70 ,
Viy =my ——=1050,0.——— =42 88kgm’,

-) wzbudnik (przy wzbudzeniu poziomym H=43 4cm)

H? 0,434
J¢ =m,-—=1238.- =1,94kgm?,
vz = Mo ) 12 gm
-) ptyta mocujaca silnik (grub. 0,012m)
2 2
g 0,012
I =m,-=—=180- =0
v Ty T =S ’
-) silnik (d=¢=0,20m )
d? 0,20*
» =m_ -—=328-——=0,08kem?.
JIZ mn 16 2 16 x gﬂ‘]

Uwaga. Momenty bezwladno$ci masy poszczegdlnych elementow uktadu
maszyna-fundament wzgledem plaszezyzn X)X, sa rébwne zero z uwagi na symetrig
ukladu, zatem catkowity moment bezwladnosSci masy ukladu maszyna-fundament

wzgledem plaszczyzny X X; jest rowniez rowny zero (J5, =0).
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Z.16.

Z.1.7.

Z.1.8.

Z19

Z.1.10.

Z.1.11,

Z 112

Momenty bezwladnosci masy poszczegolnych elementow ukfadu maszyna-fundament
wzgledem plaszczyzny X)X

-) fundament

=3t vm (20 - 2°)" = 42,88+1050,0- (0,444~ 0,35)" = 52.15kgm?,

-) wzbudnik

5,0 Q o o)? 2 z

52 =%, +mg (25 ~28) =1,94+1238-(0.92-0,444)" = 29,99kgm®,

-) plyta mocujaca wzbudnik do silnika

B =1, 4m, (20 - 20) =0+18,0-(1,14-0,444)’ =8,72kgm”,

-) silnik

=T, +m, (20 - 20) = 0,08+32,8-(1,26-0,444)° = 2184 kgm’.
Moment bezwladnosci masy ukiadu maszyna-fundament wzgledem plaszczyzny
X7 X;

3L =0 I 00 40 =52,15429,99+8,72+21,84=112,70kgm”.
Moment bezwladnosci masy ukladu maszyna-fundament wzgledem osi X}
przechodzacej przez $rodek masy S

15, =13, +J5, =112,70+0=112,70kgm”* .
Moment bezwladnosci masy ukladu maszyna-fundament wzgledem osi X7
przechodzacej przez srodek podstawy fundamentu O

15, =15, + m-(zg’)g =112,70+1224,6-0,444" =354 1 1kgm’ .

Promien bezwtadnosci masy uktadu maszyna-fundament wzgledem osi X3

JO
i":]/iz w:O,SSSm.
. m \1224.6

Moment bezwiadnosci masy ukladu maszyna-fundament wzgledem osi X
przechodzacej przez punkt P na powierzchni bloku fundamentowego

15 =05 +m-(28 - 20)" = 112,70 +1224,6.(0,72 - 0,444)" = 20599 kgm>
Rzeczywisty nacisk fundamentu na grunt

Q, mg 12246981
F F 064

p= —18,77-10°N-m ™ = 0,019MPa .



datgeznik | _ 175

Z.2. Blok fundamentowy LxBxH = 1,2x0,8x0,7 m
2.2.1. Dane geometryczne:
-) odleglosc srodka masy fundamentu od jego podstawy

0,70
2y e

~035m,

-) pole powierzchni podstawy fundamentu
F=1,20-0,80=0,96m>,
-) momenty bezwladnosci pola podstawy fundamentu wzgledem osi X, i X3
oraz biegunowy moment bezwladnosci pola podstawy fundamentu

—» _0,80-120° 1,20-0,80°

n="g, =0l 15mY, J2= =0,051m"*, J§, =17 +J3, =0,166m".
7.2.2. Urzadzenia na fundamencie - wg p.Z.1.2.
£.2.3. Zestawienie mas:

-) masa bloku fundamentowego m, = 1575,0kg,
-) masa urzadzen na fundamencie m , =174,6kg (wg p.Z.1.3),
-) masa catkowita uktadu maszyna-fundament
m=m,+m, Z=15750+174,6 =1749,6kg .
724  Odlegtos¢ srodka masy ukladu maszyna-fundament od podstawy fundamentu

1( .
=—\m;-z;, +m_, -z
o Vot Q

1
17496
7.2.5. Momenty bezwladnosci masy poszczegolnych elementéw uktadu maszyna-fundament

(4]

0 o o) _
S o tMy -Zy +mn-z“)—

Z

(1575,0-0,35+123,8-0,92 +18,0-1,14+32,8-1,26) = 0,416m .

wzgledem plaszezyzn X[ X, przechodzacych przez érodki ciezkosci tych elementow
i rownoleglych do plaszczyzny X; X (wgp. Z.1.5):

-) fundament LxBxH = 1,2x0,8x0,7 m

-) wzbudnik (przy wzbudzeniu poziomym H=43 4cm)
13, =194kgm?,
-) plyta mocujaca silnik (grub. 0,012m) J3, =0,

-) silnik (d =¢=0,20m ) J7, = 0,08kgm®.
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Z26. Momenty bezwladnosci masy poszczegolnych elementow ukladu maszyna-fundament
wzgledem plaszczyzny X X5 :
-) fundament
1 =30, m (20 —22) = 64,3141575,0-(0,416-0,35)" = 711 7kgm?,
-) wzbudnik
It =T5itmg -(zg —~ z;j’)2 =1,94+123,8-(0,92-0,416)" =3339kgm?,
-) plyta mocujaca wzbudnik do silnika
5 =1, +m, (22 —20) = 0+18,0-(114-0,416)" = 944kgm®,
-) silnik
B =10, +m, (22 -20) = 0,08+32,8-(1,26-0,416)° =23 44kgm? .
Z27. Moment bezwladnosci masy ukiadu maszyna-fundament wzgledem plaszczyzny
XiX3
35, =I5 IR+ + 1 = 7117 +33,39+9,44+ 23,44 = 137,44kgm” .
Z28. Moment bezwladnoéci masy uktadu maszyna-fundament wzgledem osi X}
przechodzgcej przez srodek masy S
15, =13, +13, =137,44+0 =137 44kgm* .
Z29. Moment bezwladnosci masy uktadu maszyna-fundament wzgledem osi X
przechodzacej przez srodek podstawy fundamentu O
19, =15, +m-(22) =137,44+1749,6.0,416> = 44022 kgm.

Z.2.10. Promien bezwladnosci masy ukladu maszyna-fundament wzgledem osi X5

/J‘i 44022
o =4F= “— =0,502m.
m Y17496

Z211. Moment bezwladnosci masy uktadu maszyna-fundament wzglgdem osi X}

przechodzacej przez punkt P na powierzchni bloku fundamentowege
15 =18, +m-(22 - 20)° = 137,44 +1749,6-(0,72— 0,416)" = 299.13kgm? .
Z.2.12. Rzeczywisty nacisk fundamentu na grunt

Q, m-g 1749,6-9,81
F F 096

=17,88-10°N-m > = 0,018 MPa.

p:
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7.3. Blok fundamentowy LxBxH = 1,6x0,8x0,7 m
Z3.1. Dane geometryczne:
-) odleglo$¢ srodka masy fundamentu od jego podstawy

o 0,70
Zf =
2

=035m,

-) pole powierzchni podstawy fundamentu
F=160-080=128m>,
-) momenty bezwladnosci pola podstawy fundamentu wzgledem osi X" i X9
oraz biegunowy moment bezwladnosci pola podstawy fundamentu

—», 0,80-160° — 1,60-080°
7O === —0273m®, J5 == =0,068m",
11 12 2 12

15, =10 +15, =034Im".
7.3.2. Urzadzenia na fundamencie - wg p.Z.1.2.
7.3.3. Zestawienie mas:
-) masa bloku fundamentowego m, =2100,0kg,
-) masa urzadzen na fundamencie m  =174,6kg (wg p.Z.1.3),
-) masa catkowita ukladu maszyna-fundament

m=m,+m,k =2100,0+174,6 = 2274,6kg.

7.3.4. Odlegtosc srodka masy uktadu maszyna-fundament od podstawy fundamentu

1
z :E(mr-z?+mQ-zg+mb-zS+mn-z:‘“):
1
= (2100,0-035 +1238-0,92 +18,0-1,14 +32,8-1,26) = 0,400m .
2274.6

7.3.5. Momenty bezwladnosci masy poszczegélnych elementow uktadu maszyna-fundament
wzgledem plaszczyzn X| X, przechodzacych przez $rodki cigzkosci tych elementow
i rownoleglych do plaszczyzny X' X5 (wg p. Z.1.5):

-} fundament LxBxH = 1,6x0,8x0,7 m

2 2

y H 0,70 5
J,,z.:mf-ﬁzzmo,o- 2 =85,75kgm",

-) wzbudnik (przy wzbudzeniu poziomym H=43 4cm) J 2. =194kgm”,
-) plyta mocujgca silnik (grub. 0,012m) J©, =0,

-) silnik (d =¢=0,20m ) J2, = 0,08kgm*.
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236

3.7

238

£3.9

Z.3.10,

Z.3.11.

Z.3.12.

Momenty bezwladnosci masy poszczegélnych elementow ukiadu maszyna-fundament
wzgledem plaszczyzny X X :

-) fundament

=10, m, (22— 2°)° = 85,75+2100,0-(0,400 - 0,35)° = 91,00kgm?,

-) wzbudnik

150 =18 +mg (29 -2 ) =194+123,8-(0,92 - 0,400)° =3542kgm?,
-} plyta mocujaca wzbudnik do silnika
3=t +m, (20 -20)" =0+18,0-(1,14-0,400)" =986 kgm®,

-} silnik

e =ye, +m, (20 - 2°2)" = 0,08+32,8-(1,26 - 0,400)" = 24,34kgm” .
Moment bezwladnosci masy ukladu maszyna-fundament wzgledem plaszczyzny
XiX3

B, =1 I3+ 152 415 = 91,00+ 35,42+ 9,86+ 24,34 = 160,62 kgm *.
Moment bezwladnosci masy ukladu maszyna-fundament wzgledem osi X}
przechodzacej przez srodek masy S

15, =13, +J3, =160,62+0=160,62kgm”.
Moment bezwladnosci masy uktadu maszyna-fundament wzgledem osi X
przechodzacej przez $rodek podstawy fundamentu O

19, =15, +m-(z2)" =160,62+2274,6-0,400" = 524,56 kgm*

Promien bezwladnosci masy uktadu maszyna-fundament wzgledem osi X3

o o [52456
i = 2= |== 2 —0480m .
m 22746

Moment bezwladnosci masy ukladu maszyna-fundament wzgledem osi  X;

przechodzacej przez punkt P na powierzchni bloku fundamentowego
1, =15, +m-(28 —22)" =160,62+2274,6-(0,72-0,400)" =393,54kgm”.

Rzeczywisty nacisk fundamentu na grunt

Q, m-g 22746-981

_ ~17.43-10°N-m * =0,017MPa..
P=F 7 F 1,28 :
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Tablica Z.1 Podstawowe wielkos$ci charakteryzujace badane bloki fundamentowe oraz uktady

maszyna-fundament (m-f)

Wielkosé Fundament LxBxH [m]
0.8x08x 07 1.2x08x 0,7 1,6 x0.8x 0.7
Masa blokn fundamentowego m; [kg] 1050 1575 2100
Masa ukladu maszyna-fundament m [kg]| 1224.6 1749.6 22746
Pole powierzchni podstawy bloku F [mZ] 0.64 0.96 1.28
Moment bezwladnoscei pola podst. ?3[m4] 0,034 0,115 0.273
Moment bezwladnosci pola podst. T;}z[m“] 0.034 0,051 0,068
Moment bezwladnosci pola podst. j%[m"] 0.068 0,166 0,341
Odleglos¢ érodka masy ukiadu
maszyna-fundament zg[m] wzgledem 0.444 0.416 0,400
podstawy (przy wzbudzeniu poziomym)
Odleglosc  punktow pomiarowych na
powierzchni  bloku  zp[m]  wzgledem 0,720 0,720 0.720
podstawy
Odleglos¢ érodka masy wzbudnika 7g[m]
. . . 0,197 0,197 0.197
od punktow pomiarowych (przy wzbudzeniu
poziomym)
Odleglo$é érodka masy wzbudnika zg[m]
wzgledem podstawy (przy wzbudzeniu eI 0,917 0.917
poziomym)
Masowy moment bezwladnosei I3, | kgm?
4 b’ 112,70 137.44 160,62
ukladu maszyna-fundament wzgledem osi
\§ . przechodzacej przez Srodek masy S
Masowy moment bezwladnosci 15, [kgmzl
ukiadu maszyna-fundament wzgledem osi 354,11 440,22 524.56
XS, przechodzacej przez  $érodek O
podstawy bloku
Promient bezwladnoéci masy i, [m] ukladu
. <0 0,538 0,502 0.480
maszyna-fundament wzgledem osi X
Masowy moment bezwiadnosci 15, [kng]
ukladu maszyna-fundament wzgledem osi 205,99 299 13 193 54
X% prrechodzacej przez punkt P na
powicrzchni bloku
Statyczny nacisk fundamentu na grunt,
p [MPa] 0,019 0,018 0.017




ZALACZNIK 2
Wyniki badan

72.1. Drgania pionowe

Tablica Z2.1 Amplitudy przyspieszen drgan 4, = 4, w ruchu pionowym blokéw

fundamentowych
: A Jmist]

[Hz} | A/80/Vmax | A/80/Vér | A/80/Vmin | B/80/Vmax | B/80/Vér | B/B0/Vmin | C/80/Vmaz | C/80/Vir | C/80/Vimin
10 0,1367 0,1600 0,167 0,1200 0,1033 0.0800 0.1200 0,0967 0.1067
12 0,2067 0.2033 0,1533 0,1933 0,1600 01300 0.1567 0,1433 0,1067
14 0,3700 03200 0,2200 0,3000 02367 0,1767 0.2233 0,1900 01367
16 0.9067 0,6333 03067 0.5400 04100 0,2800 03867 0.2900 0,2000
18 1.8167 1,2400 0,8000 1,1500 0,7767 0,4833 0.7367 0,4933 03367
20 3.1367 2,4833 14733 22733 1,5700 0,8333 15167 0,8967 0.5767
22 7,5300 44600 2.9500 46700 3.0733 1.5833 32767 1.8033 1,0267
24 14.4400 103733 6,2500 6,8067 6,0833 3.1033 6.6567 3,5867 1.7967
26 14,9833 11,7400 8.6367 10,0933 7.0533 6,0567 10,5500 6.6100 32267
28 14,7967 11,6133 £.6033 15,6033 11,0500 6.6533 13,1100 93200 56333
30 15,3200 12,0433 38,8667 16,7967 13.8533 8,7600 15,3200 11.5867 7,7600
32 16,3800 13.0433 9.6933 17,2667 14,4833 90,6233 16,9200 13.1400 93000
34 16,9733 13,5700 10,2467 18,3900 15.4100 10,4067 19,1400 149100 10,5867
36 17.8000 14,1833 10,5467 19,7867 16,4800 11,1367 21,0733 16,8033 12,3367
38 19,1533 15,2800 11,1167 21,3467 17,9200 12.0967 22,2300 18,0700 14,0133
40 | 208300 16,6167 12.0767 22,8100 19,1267 13.0700 23,7200 19,3500 151367
2 22,2100 18,0033 13.1067 24,3900 20,5233 14,1267 25,3900 20,5800 16,0300

J Ay (mss'}

(7] | A/120/Vmas [ A/126/Vsr | A7120/Vimin [ B/120/Vmas | B/120/Vsr | B/120/Vmin | C120/Vmax | €120Vér | C/120/Vmin
10 0,1000 0,0700 0,0700 0,0833 0,0633 00600 0.0667 0,0600 0.0567
12 0,1700 01300 0,1033 0.1167 0.1033 00867 0,0933 0.0900 0,0833
14 0.3200 02300 0,1433 0,1933 0,1600 01167 01433 0,1267 0.1033
16 0.7033 05133 03533 03267 0.2733 01867 0.2333 02000 0,1500
18 1,4033 09933 0.6433 06067 0,4900 03133 04133 0,3233 0.2267
20 2,5833 1,9000 1.2767 1.1933 0.8833 0,5233 0,7033 0,5300 0,3600
p7) 47300 3,4600 2,7200 2,2067 1,6633 09133 1,2967 0,9133 0,6000
24 10,0333 7,4433 43167 4,0800 3,0600 1.6233 23200 16100 10,9933
26 114233 8,4767 6.5233 66700 52700 2.8700 3.2933 2.6300 1.6133
28 102133 8,3200 6.5300 7.5933 70267 4,4033 5,5367 3.8600 23967
30 10,3667 83100 6.4267 9.0800 72000 5,5200 73500 52633 32500
32 11.1350 9,1000 6.9633 12,4833 8.1533 6,1500 8.8767 6,5000 43300
34 11.5750 9.6233 7.4900 13,6933 91433 6.7167 10.0167 7.5600 5,1333
36 12,2150 10,1567 7.9900 14,7400 10,6067 74967 11,8067 8,8633 6.0500
38 13,1300 10,6967 8.4600 15,5667 11,9633 22567 132833 10,1467 7,0433
40 14,2950 11,5067 9,1667 16,3067 12,8133 94033 14,4867 11,2933 8.0500
42 15,5450 12,0367 97733 17,0700 13,5800 9.9800 15,7633 12,3433 £.8500

f A, [mis}

[Hz] | A7160/Vmax | A/160/Vsr | A/160/Vmin | B/160/Vmax | B/160/Vir | B/160/Vmin | C/160/Vmax | C/160/Vsr | C/160/Vmin
10 00867 0.0733 0,0600 0,0700 00767 0,0800 0,0600 0,0533 0,0500
12 0,1867 0,1267 0,0900 0,1233 0,1000 0,0967 0,0800 0,0833 0,0633
14 0,2733 02100 0,1467 0.2167 0,1567 0,1333 0,1267 0,1100 0,0867
16 0,5533 0,4033 0,2700 0,4200 0,2633 0.2233 0.2067 10,1667 0.1267
18 1,1667 0,8100 0,5067 07833 04667 0,3700 03467 02567 06,1933
20 2.9233 1,7133 0,9900 1,4400 0,8800 0,6233 05667 0,4067 0,2867
22 3.9733 2.8600 20333 2,7933 1.6700 1,1033 0,9867 0,6867 0,4533
24 74667 56533 38100 50167 3,0533 2.0333 1.6933 1,1267 0.7033
26 7,5000 5,8833 4,4300 6,8400 44033 3,1767 2.7033 1.7900 1,1067
28 7,2667 5,7033 43200 7.7800 5,2567 3.9733 3,8000 2.6100 16667
30 7.5067 59167 44100 8,0333 5,8000 4,4867 5,0100 3,4133 2,1933
32 7.9700 62567 4,7733 8,4967 6.6233 5.0467 6,2100 13367 2.5100
34 8.8767 6,5967 50633 9,2633 7,0733 54700 7.5367 5.3567 3,5533
36 93867 6.9567 5,3633 97600 73567 56533 8,7300 6,5133 4,4400
38 | 10.7533 7,4900 56967 98267 7,5167 5,7833 95200 7 4300 52233
40 11,4633 7.9500 6,0100 10,4467 76167 5.8300 10,3500 £,0900 5.8467
42 13,0333 8.5800 6,3300 12,5967 7,8067 5.8967 11,4467 38,8100 6.3033
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Tablica Z2.2 Amplitudy drgan A, w ruchu pionowym blokow fundamentowych
f Amplitudy drg;n'l A, [mﬂhk LxBxH=08x08x0,7m
[Hz] | A/80/vmax A/BO/vEr A/ vmin B/80/vmax B/88/vsr B/8/vmin | C/80/vmax Cr8llivsr C/80/ymin
10 3.A6F05 4.05E-05 2.96E-05 3,04E-035 2.62E-05 2,035-05 3,0481-05 2.45E-05 2, 70L-05
12 3.64E-05 3,58E-05 2,70E-05 3,40E-05 2,.81E-05 2.29E-05 2,76E-05 2,52E-05 1,88E-05
14 4.78E-05 4.14E405 2.84E-05 3.88E-05 3,06E-05 2,28E-05 2,89E-05 2.46E-05 1.77E-05
16 8.97EA15 6.2TEGS 4.02E-05 5,34E4)5 4 06E-05 2. 77E-05 3,833:-05 2.87E-05 1,981:-05
18 1.42E-04 9.69E-05 6.25E-05 8.99E-05 6,07E-05 3 78E-05 5, 76E-05 3 36E-05 2.63E-05
20 1.99E-04 1,57E-04 9.33E-05 1.44E-04 9.941:-05 5.2BLE-05 9.601-05 5.68BE-05 3.65E-05
22 3.94E-(14 2.33F404 1,54E-04 2.44E-04 1,61E-04 8,29E-05 1,71E-04 9.44E-05 5,37E-05
24 6.35E-04 4,56E-04 2. 75E-34 2,.99E-04 2.68E-04 1.36E-04 2.93E-04 1. 58E-04 7.90E-05
26 5.61E-04 4 40E-44 3.24E-04 3. 78E-04 2.64E-04 2.27E-04 3 95E-04 2. 48E-04 1.21E-04
28 4. 78E-04 3.75E-04 2.78E-(04 5.04E-04 3,57E-04 2,15E-04 4,24E-04 3.01E-04 1.82E-04
30 4. 31E-04 3,39L-04 2.50E-04 4,73E-04 3,90E-04 2 A7E-N4 4. 31E-04 3.26E-04 2, 18104
32 4.05E-04 3.23E-04 2.40E-04 4.27E-04 3.58E-04 2.38E-04 4,19E-04 3.25E-04 2.30E-0H4
34 3.72E-04 2.97E-04 2,25E-04 4,03E-04 3.38E-04 2.28E-04 4,19E-04 3.27E-04 2.32E-04
36 3. 48E-04 2.77E-04 206104 3 BTE04 3,22E-04 2,18E-04 4,12I:-04 3,28E-04 2,41E-04
38 3.36FE-04 2,68E-04 1.95E-04 3. 74E-04 3.14E-04 2.12E-04 3 90E-04 3.17E-04 2.46E-04
40 3.30E-(4 2,63E-04 1.91E-04 3.61E-04 3.03E-04 2.07E-04 3, 76E-04 3.06E-04 2A0E-04
42 3,19E-04 2,591-04 1,8BE-D4 3.50E-04 2,95E-04 2,03E-04 3,65E-04 2.96E-04 2,30E-04
r Amplitudy drgaful, |1:||L; BiokLxBxHO=1Zx08x0,7m
|Hz] | A/120/vmax | A/120/vér | A/120/vmin | B/120/vmax | B/A20Mvér | BA20/vmin | C/A20/vmax | CA208r | CH20/vmin
10 | 2.53E-05 1.77E-05 1.77E-05 2,11E-05 1.60E-05 1,52E-05 1,69E-05 1.52E-05 1,44F05
12 2.99E-05 2.29E-05 1,82E-05 2.05E-05 1,82E-05 1,52E-05 1.64E-05 1,58E-035 1. 47E-05
14 4 14E-05 2,97E05 1.85E-05 2,50F-05 2.07E-05 1,51E-05 1,85E-05 1,64E-G35 1,34E-05
16 6,96E-05 5,08E-05 3,50E-05 3.23E-05 2,70E-05 1.85E-05 2.31E-05 1 98E-05 1.48E-05
18 1L10E-04 7. 77E-05 5,03E-05 4.74E-05 3.83E-05 2.45E-05 3,23E-05 2.53E-05 1.77E-03
20 1,64E-04 1,20E-04 8,08E-05 7.56E-05 5.59L-05 3.31E05 4 451-05 3.36E-05 2 281505
22 2 48E-04 1.81E-04 142E-04 1 15E-04 8. 71E-03 4.78E-05 6. 79E-05 4. 78E-05 3 14E-05
24 4 41E-04 3,27E-04 1,90E-04 1,79E-04 1,35E-04 7,14E-05 1.02E-04 TOBE-05 4.3TE-05
26 4,28E-04 3.18E-04 2.44E-04 2,50E-04 1.97E-04 1.08E-04 1.23E-04 9.85E-03 6.05E-)3
28 3.30E-04 2.691:-04 2,111E-04 2.45E-04 2.27E-04 1.42E-04 1,79E-04 1,25E-04 T7.74E-05
34 292E-04 2 34FE-04 1R1E-04 2.56E-04 2. 03E-04 1,55E-04 207E-04 1,48F-04 9. 15E-05
32 2.75E-04 2.25E-04 1.72E-04 3,09E-04 2,02E-04 1,52E-04 2,20E-04 1.61E-04 1,07E-04
34 2,54E-04 2.11E-04 1,64LE-04 3,00E-04 2,001E-04 1L4TE-04 2,19E-04 1,66E-04 1, 121504
36 2,39E-(14 1,99E-04 1,56E-04 2. 88E-04 207104 1.47E-04 2.31E-04 1,731-04 1,18E-04
38 2,30E-04 1,88E-04 1,48E-04 2.73E-04 2,10E-34 1.45E-04 2,33E-04 1.78E-04 1,24E-04
40 2.26E-04 1.82E-04 1.45E-04 2 58E-04 2.03E-04 1,49E-04 2.29E-04 1.79E-04 1.27E-04
42 2.23E-04 1,73E-04 1,40E-04 2.45E-04 1.93E-(4 1,43E-04 2.26E-04 1.77E-04 1.27E-04
f Amplitudy drgaf A, Imj; Blokl.xBxil—-16x08x0,7m
[Mz] | A/160/vmax | A/160/vsr | A/160/vmin | B/160/vmax | B/160/vir | B/160/vmin | C/160/ymax | C/160/vir | C/160/ymin
10 2,20E-03 1.86E-05 1,52E-05 L.77EA)S 1.94E-05 2.03E-05 1,52E-05 1,35E-05 1,27E-05
12 3,28E-05 2,23E-05 1,58E-05 2.17E-03 1.76E-(15 1.70E-05 1.41E-05 1.47E-05 1.11E-05
14 3,53E-035 2. 71E-05 1.901E-05 2, 80E-05 2, 02E405 1.72E-35 1,64E-03 1,42E-03 1,12E-05
16 5 48E-05 3 99E-05 2 67E-05 4. 16E-05 2,61E-05 2.21E-05 2 04E-05 1.65E-05 1,.25E-05
18 9,12E-05 6,33E-05 3,96E-05 6,12E45 3.65E-05 2.89E-05 2. 71E-05 2.01E-05 1,51E-05
20 1L.BSE-04 1.0BE-04 6, 27E-G5 @ 12E-05 5.57E-03 3 95EA05 3,539E-05 2.58E-05 1,82E-05
22 2,08E-04 1,50E-04 1.O6E-G4 1. 46E-)4 8.74E-05 5,77EA15 5,16E-05 3.59E-05 2. 37TFA15
24 3.28E-04 2.49E-04 1,68E-04 2.21E-04 1.34E-04 8.94E-G5 7.45E-05 4,95E-05 3.09E-035
26 2.81E-04 2,20E-04 1.66E-04 2,56E-04 1.65E-04 1.19E-04 1,01E-04 6.71E-05 4,15E-05
28 2.35E-04 1.84E-04 1.40E-04 2.51E-04 1,70E-04 1.2RE-04 1.23E-04 8,43E-05 5.38E-05
30 2,11E-04 1,6TE-04 1,24F-04 2,26E-04 1,636-04 1,26E-04 1L41E-04 9.61E405 6, 175
32 1.97E-04 1,55E-04 1,18E-04 2,10E-04 1.64E-04 1.25E-4 1,54E-04 1.07E-04 7.20E-05
34 1,95E-04 L ASE-04 1.11E-04 2.03E-04 1.55E-04 1,20E-04 1,65E-04 1.17E-04 T.79E-05
36 1.93E-04 1.36E-04 1,05E-04 1.91E-04 1.44E-04 1.10E-04 1, 71E-04 1, 27E-04 8.68E-05
38 1,89E-04 1.31E-04 9.,99E-05 1,72E-04 1.32E-04 LO1E-G4 1,67E-04 1.30E-(4 9.16E-)5
40 1,81E-04 1.261:-04 9.51E-05 1,65LE-04 1,21E-04 9 23E-05 1,641:-04 1,281-04 926105
42 1,87E-04 1,23E-04 9.09E-05 1,81E-04 1,12E-04 8.47E-05 1,64E-(14 1,27E-04 9.05E-05
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Tablica Z2.3 Bezwymiarowe amplitudy drgan A _ w ruchu pionowym blokow

fundamentowych
Amplitudy drgan A_; Bok Lx BxH=08x08x0,7m
f[Hz] | A/86/Vmax | ABO/VSr | A/80/Vinin | B/80/Vmax | B/SO/Vsr | B/S0/Vmin | C/80/Vmax | CB0/NVér | C/B0/Vmin
2325E-04 | LBIVE-D4 | 1364E-04 | 2.325E-04 | 1819E-04 | 1364E04 | 2,325E-04 | L819E-04 | 1.364E-04
10 0,149 0.223 0217 0,131 0,144 0,149 0,131 0.135 0,198
12 0,156 0,197 0.198 0,146 0,155 0,168 0,119 0,139 0,138
14 0,206 0,227 0,208 0,167 0,168 0,167 0,124 0,135 0,130
16 03% 0,344 0,295 0,230 0223 0,203 0,165 0,158 0,145
18 0611 0,533 0,459 0,387 0,334 0,277 0,248 0,212 0,193
20 0,854 0.364 0.684 0,619 0,546 0,387 0,413 0312 0,268
2 1,695 1,283 1,132 1,051 0,884 0,608 0,738 0,519 0,394
24 2.731 2.507 2,015 1,288 1,470 1,001 1259 0.867 0.579
26 2.415 2418 2373 1,627 1.453 1,664 1,700 1.361 0,886
28 2.056 2,062 2,038 2,168 1,962 1,576 1,822 1,655 1334
30 1,853 1,863 1.830 2.033 2,143 1.808 1.855 1,792 1,601
32 1743 1.773 1.758 1,837 1.969 1.745 1,800 1,787 1,687
3 1,600 1.634 1.646 1,733 1.856 1,672 1,804 1,796 1,701
36 1,49 1,524 1511 1,663 1,770 1,596 1,772 1,805 1,768
38 1,445 1,473 1.430 1611 1,728 1,556 1,677 1,742 1.802
40 1418 1,446 1,402 1,553 1,664 1,517 1615 1.684 1,757
12 1372 1,421 1380 1,506 1,620 1,487 1.568 1.624 1,688
Ampiitady drgan A\, ;BlokLxBxH=12x08x0,7m
f[iz] | A/120/Vmax | AN20/Vir | A/120/Vimin | B/120/Vmax | BA20/Vsr | BA20/Vmin | C/120/Vmas | {/120/Vsr | C/120/Vimin
1627604 | 1273E-04 | 9546E-05 | 1.627E-04 | 1273F-04 | 9546E-D5 | L627E-04 | 1273E-04 | 9.3546L-05
10 0.156 0,139 0,186 0,130 0,126 0,159 0,104 0,119 0,150
12 0.184 0,180 0,190 0126 0.143 0,160 0.101 0,124 0,154
14 0,254 0,233 0,194 0154 0,162 0,158 0,114 0,129 0,140
16 0,428 0,359 0,366 0,199 0,212 0,193 0.142 0,155 0.153
18 0,674 0,610 0,527 0291 0,301 0,257 0,199 0,199 0,186
20 1.005 0,945 0,847 0,464 0,439 0,347 0274 0,264 0,239
22 1,521 1.422 1.491 0,710 0,684 0,501 0417 0.373 0329
24 2712 2,570 1,989 1,103 1,057 0,748 0,627 0,556 0,458
26 2,630 2,494 2.561 1,536 1,551 1,127 0,758 0,774 0,633
28 2.028 2,111 2.210 1,508 1,783 1,490 1.099 0,979 0,811
30 1,793 1,837 1,895 1,570 1,591 1,627 1271 1,163 0,958
32 1,693 1.768 1,804 1,898 1.584 1.594 1349 1,263 1,122
34 1,559 1,636 1719 1,844 1,573 1,542 1,349 1,301 1,178
36 1467 1,559 1636 1,770 1.628 1,535 1,418 1,360 1.239
38 1415 1473 1.555 1678 1,648 1,517 1,432 1.398 1,294
40 1,391 1,431 1,520 1,536 1,593 1,559 1,409 1,404 1,335
42 1372 1357 1470 1,506 1.531 1,501 1,391 1392 1331
Amplitudy drgai A ; BlokLxBx H=1,6x0,8x0,7m
iz} [A160/Vmax [A/160/VEr  |A/160/Vmin |B/A60/Vmax |[B/160/Vsr _ |B/160/Vmin |C/560/Vmax |C/160/Vsr | C/160/Vmin
1252E-D4 | 9.795E-05 | 7.343E-05 | 1,252E-04 | 9,795E-05 | 7.343E05 | 1252E-04 | 9,795E-05 | 7.343E-05
10 0,175 0,190 0,207 0,142 0,198 0,276 0,121 0,138 0,172
12 0,262 0,227 0.216 0,173 0,180 0.232 0112 0,150 0,152
14 0,282 0277 0,258 0,224 0.207 0,235 0,131 0.145 0.153
16 0,437 0,407 0,364 0332 0.266 0,301 0,163 0,168 0,171
18 0,729 0,647 0,539 0,489 0372 0,394 0,217 0,205 0206
20 1479 L1108 0,354 0,729 0,569 0,538 0,287 0,263 0,247
22 1.661 1,528 1.449 1,168 0,892 0,786 0,413 0.367 0,323
24 2,623 2538 2282 1,763 1371 1,218 0,595 0,506 0,421
26 2.245 2.251 2,261 2,048 1.684 1,621 0,809 0,685 0,565
28 1.876 1,881 1.901 2,008 1,734 1,748 0.981 0.861 0,733
30 1,688 1,700 1.690 1,806 1,667 1,720 1,127 0,981 0,841
32 1,575 1,580 1,608 1,679 1,673 1.700 1,227 1,095 0,980
34 1,554 1476 1511 1,622 1,582 1,632 1.319 1,198 1,060
36 1.544 1,388 1.428 1,524 1,468 1,505 1363 1,300 1,182
38 1,507 1.341 1361 1377 1,346 1,382 1334 1331 1.248
40 1.450 1.285 1.296 1321 1.231 1257 1,309 1.308 1.261
2 1.495 1,258 1238 1,445 1.144 1.153 1313 1.292 1233
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Tablica Z2.4 Roznice w czasie At pomiedzy odpowiedzia bloku a sita wzbudzajaca w ruchu
pionowym blokéw fundamentowych

f Ai[sl; BlokL xBxH=08x08x0,7 m
[Hz] | AB0/vmax A/BO/VEE A/80/vmin | B/30/vmax B/BO/var B/8%/vmin | C/B0/vmax | C/R0/vir C/80/vmin
10 - - - - - - - - -

12 = = ‘ 5 - z 5 E 3
14 = = ~ - 5 - = - -

16 = = - 5 - - = . -
18 - . = = 5 z - =
20 - - - . . - . -
22 | 0.00423 = : 000116 0,00040 - . - -

24 | 000963 0,00808 0.00608 0.00000 0,00532 0.00185 0,00296 0.00173 000093
26 001114 0,01032 0,00919 0,00736 0,00861 0,00703 000508 0,00378 0,00269
28 0.,01141 0,01094 0.01023 0.,00899% 0.00786 0,00839 (,00672 0,00545 0,00445
30 .01135 0,01088 001028 0,00985 000908 0.00834 N.00761 0,00663 0.00574
32 0.01157 001119 0,01061 0,61017 000970 0,00919 000825 0.00739 ,00674
34 001139 (0,01124 0.01088 0,01019 0,01001 0,00946 0.00874 0,00801 0,00730
36 001112 0.01114 (.01086 0.01017 0,01004 0.00974 0,00928 000854 0,000788
38 0,01088 0,01086 0.01063 (.01026 0,01008 000977 0.00948 000888 0,00857
40 0,01074 0,01057 0,01041 0,01021 001010 0,00979 000962 0,00914 ,00892
42 0.01062 0.01043 0,01023 0.01023 001010 0,0097% 0.00968 0,00928 0,00917

f Afsh; BlokLxBxH=-12x68x0,7m

Hz| | A/120/vmax | A/A28var | AM20/vmin | B/120/vinax | BA20Asr | BAZ20/vmin | C/120/vmax | C/120/vsr | C/A20/vmin
10 - - - - - - 2 - -

12 = = £ - - - - - -

14 - . . " - - - - =
16 - = - - - - - -

18 | -0,00018 -0.00071 : 5 E g : 3 z
20 (,00282 (.00290 (.00149 - -0.00165 - -0.00109 -

22 0.00463 0,00000 0,00545 -0.00009 0,00031 0,00060 -0,00029 0,00002 -

24 0.00916 0,60752 0.00630 0.00202 0,00193 0,00151 0.00114 0,00140 0.00164
26 001117 (,01041 0.00932 0,00716 000414 0.00313 (00300 0,00294 0,00298
23 0.01166 (,01121 0.01057 0,00794 0,00743 0,06509 (,00459 0,00445 0,00432
30 0,01155 0,01130 0,01081 0.00919 0,00919 0.,00652 0,00581 0,00572 0.00503
32 0.01162 001119 0.01092 0.00899 0,61074 0,00821 0,00692 0,00674 0.00630
34 0.01162 001119 0.01088 3.00961 1,00942 0,00890 0.0072]1 {,00725 0.006%0
36 0,01138 0,01135 0,01079 0,00994 0,60934 ,00928 0,00781 0,00772 0,00732
38 0,01058 001117 0,01070 0.01008 0,00965 0,00910 0,00830 0,00832 0,00781
40 0,01001 0.01097 0,01062 0,01006 000992 0,00908 000863 0.00868 0,00812
42 0.00991 0,01070 0014077 0.,01001 0.,60986 0.00930 0.00892 0,0089() (.00848

f Ac[sl; BlokLxBxH=165x08x0,7m
[Hz] | A160/vmax | A/168/vEr | A/160/vmin | B/160/vmax | B/160/vér | B/160/vmin | C/160/vmax | C/160/vér | C/166/vmin
10 - - - - - - - - -

12 - = - - - - = 3 =

14 - - . B - . - 8 -
16 B E . E = 3 - = .
18 0.00076 000031 - - - - - - -

20 | 000957 0,00302 0.00192 0,00213 - - - : :
22 | 000532 0,00000 0,00541 0,00423 0,00363 0,00282 0,00111 0.00102 -

24 001001 000917 0,00852 0,00663 0.00643 0,00507 0,00256 0,0024¢ 0,00140

26 0,01226 0,01168 001108 0,00761 0,003886 0.00768 0,00365 0.00356 0.00318
28 0.01326 001242 0,01213 0,00952 001130 0,01008 0,00516 0,00481 0,00461
30 0,01295 0,01250 001229 0.01086 0,00943 0,00839 1.00603 0,00567 0,00547
32 0.01242 0.01249 0.01284 001028 000817 0.00770 0.00685 0,00648 0,00643
34 0,01222 0,01253 0.,01233 0,00964 0,00848 0,00814 (,00732 0,00659 0,00683
36 0,01217 0.01153 0.01217 0,00920 0,()884 0.00837 (,00808 0,00734 ,00730
3R 001220 0.01112 0,01177 001012 0.00888 (,00861 000850 0.00783 0,00774
40 0,00000 0,01088 {01121 0,01021 0,00874 000881 (0.00868 0,00826 {.00803
42 0,0000¢ 0,01119 0,01088 0,06000 0,00863 0,00877 0.00879 0.00831 0,00830
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Tablica Z2.5 Katy przesunigcia fazowego o, pomigdzy odpowiedzig bloku a sita wzbudzajaca

w ruchu pionowym blokow fundamentowych

3 © @, [rad]

(2] | [radis| | A/80/Vmax | A/RD/V& | A/S0/Vmin | B/20/Vmax | B/80/Vsr | B/&0/Vmin | C/80/Vmax | C/80/NV& | C/80/Vmin
10 62.83 - - - - = - = - -

12 | 75.40 - - - _ _ - - _ -
14 87.96 - - - - - - - - -
16 100,53 - - - - - - - - -
18 |113.10 S E = = = . - - .
20 125,66 - - - - - - - - -
22 |133.23 0,585 - - 0,160 (L.055 - - - -
24 | 150,80 1,452 1,218 0917 0,000 0,802 0,279 0,446 0.261 0,140
26 163,36 1,820 1,686 1,501 1,202 1,407 1.148 0,830 0,618 0,439
28 175,93 2.007 1,925 1,800 1,582 1.383 1,476 1,182 0,959 0,783
30 188,50 2.139 2,051 1938 1,837 1,712 1.572 1,434 1,250 1.082
32 J201.06 2,326 2.250 2.133 2,045 1,950 1.848 1659 1.486 1355
34 213.63 2433 2.401 2324 2,177 2,138 2.021 1,867 1,711 1,559
36 226,19 2.515 2.520 2,456 2,300 2271 2,203 2.099 1,932 1,782
38 238,76 2,598 2,593 2,538 2,450 2,407 2333 2,263 2.120 2,046
40 251,33 2.699 2,657 2.616 2.566 2,538 2,460 2418 2,297 2.242
42 |263.89 2,803 2.752 2,700 2,700 2,665 2,584 2.554 2,449 2.420

f o ay [rad]
[Hz| | [rad/s] |A/120/Vmax| A/120/Vér | A/120/Vmm | B/120/Vmax | B/A20/Vsr | B/120/Vmin | C/120/Vmax | C/120:Vir | C/120/Vmin
10 62,83 - - - - - - - - -
12 75.40 - - - - = - - = -
14 87,96 E E - - - - - - -
16 | 100,53 - - - - - - = - -
18 |113,10 -0.020 -0,080 - - - - - - -
20 125,66 0,354 0,364 0,187 - -0,132 - -0,137 - -
22 13823 0.640 0,000 0,753 -(0,012 0,043 0,083 -1.040 0,003 -
24 150,80 1,381 1,134 ).980 0,305 0,291 0,228 0,172 0211 0,247
26 163,36 1.325 1,701 1,523 1.170 0,676 0,511 0,490 0,430 0,487
2% 175.93 2.051 1,972 1,860 1.397 1,307 0.895 0,808 (3,783 0.760
30 188.50 2177 2.130 2,033 1,732 1,732 1,229 1,095 1078 0,948
32 201.06 2,336 2.250 2,196 1,808 2,159 1,651 1,391 1355 1.267
3 |21363 2,482 2.391 2.324 2,053 2.012 1.901 1.540 1.549 1.474
36 226,19 2.574 2,567 2,441 2.248 2,113 2.099 1,767 1.746 1.656
38 231876 2.526 2,667 2,555 2.407 2304 2173 1.982 1.986 1.865
40 251,33 2,516 2,757 2,669 2,528 2,493 2282 2.169 2.182 2,041
42 263,89 2615 2,824 2.842 2.642 2,602 2,454 2,354 2.349 2,238
f © ay [rad]

: |Hz] |[rad/s]JA/160/Vmax] A/166/Vir | A/160/Vmin [B/160/Vmax | B/E60/Vir | B/160/Vmin | C/160/Vmax | C/160/Vér | C/160/Vmin
10 62,83 - - - - - - - - -
12 75.40 - z - - - = - - -
14 | 8796 . R . » - . . P F
16 100,53 - - - - - - - - -
13 113,10 (.086 0,035 - - - - - - -
20 | 12566 1,203 0,380 0,241 0.268 - - - - -
22 138.23 0,735 0,000 0,748 0.585 0,502 0,390 0.153 0,141 -
24 150,80 1,509 1,383 1.285 1,000 0,970 0,763 0.386 0.362 m211
26 [16336] 2003 1.908 1,810 1,243 1.447 1,255 0,596 0,582 0,519
28 17593 2,333 2,185 2.134 1.675 1,988 1,773 0,908 0846 0,811
30 [188.50 2,441 2356 2317 2.047 1.778 1,581 1,137 1.069 1.031
32 201,06 2497 2511 2,582 2.067 1,643 1,548 1.377 1,303 1.293
34 213,63 2.611 2.677 2.634 2,059 1.812 1.739 1,564 1,408 1,459
36 |226.19 2.753 2,608 2,753 2.239 2,000 1.893 1,828 1,660 1,651
38 23876 2,913 2.655 3,810 2,416 2,120 2.056 2,029 1,869 1,848
a0 |251.33] 0000 2.734 2.817 2.566 2.197 2214 2,182 2.076 2.018
42 |263.89| 0,000 2,953 2,871 0.000 2277 2314 2,320 2.193 2.190
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Z22.2. Drgania zlozone przesuwno-obrotowe

Tablica Z2.6 Amplitudy drgan Alv, A2v, A3h w ruchu ztozonym przesuwno-obrotowym

blokéw fundamentowych. Blok o wymiarach LxBxH=0,8x0,8x 0,7 m

f A/30/hmax |m] A/S0/hr [m] A/80)/hmin [m]

|Hz] Alv Alv A3h Alv Adv A3h Alv Adv ATh=Ay,
10 | 802604 | 800E-04 | 962604 | 740504 | 734E04 | BO92E04 | 761E-04 | 767504 | 905504
12 | 5.86E:04 | 598E-04 | 78504 | 485504 | 495504 | 6,25E-04 | 465E-04 | 4.76E-08 | 593E-04
14 | 4.99E-04 | S22E-04 | 628604 | 406E-04 | 420E04 | S30FE-04 | 357R-04 | 369F-04 | 4,76F-0d
16 | 3.60E-04 | 4,09E-04 | 580E04 | 295F-04 | 327E-04 | 478E-04 | 2,515-04 | 282604 | 4.11E-04
18 | 271E04 | 334504 | 566E-04 | 232E-04 | 2.76E04 | 446E04 | 190E-04 | 230E-04 | 369E04
20 | 2.24F-04 | 286E-04 | 547604 | 190E-04 | 233E-04 | 439E-04 | 1,54E-04 | 195E04 | 3.47E-04
22 | 1B4E-04 | 243E-04 | 5.22E04 | 158E-04 | 204E-04 | 424E-04 | 130E04 | 1,70E-04 | 337E-04
24 | 1,76E-04 | 206E-04 | 495E04 | 139F-04 | 183F-04 | 408F-04 | 112604 | 15SE-04 | 3.23E-04
26 | 3,12E-04 | 273504 | 536E-04 | 1,51E04 | 1,56E-04 | 393E04 | 107E-04 | 1.39E-04 | 3.13E04
28 | 4.10E-04 | 3382504 | S08E-04 | 229E04 | 2,006-04 | 390E-04 | 121504 | 122604 | 3.02E-04
30 | 434E-04 | 426503 | 460E-04 | 289E04 | 271E-04 | 439604 | 155604 | 139F.04 | 300R04
32 | 433604 | 441504 | 477E-04 | 3.13E-04 | 3.21E-04 | 3.72E-04 | 1.87TE04 | 189E-04 | 324E-04
34 | 426E:04 | 4,40E04 | 487E-04 | 3.23E-04 | 336504 | 367504 | 211504 | 2268-04 | 299604
36 | 417504 | 432604 | 491E-04 | 321604 | 333E-04 | 3,75E-04 | 2258-04 | 241E-04 | 290504
38 | 414F-04 | 429F-04 | 497E-04 | 3.16E-04 | 329B-04 | 377604 | 232604 | 2,485-04 | 2,89E-04
30 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E00 | 3.11E-04 | 324F-04 | 379604 | 229604 | 248604 | 28904
42 | 0.00E100 | O0DE-00 | 0,00E+00 | 3,10E04 | 3,22E-04 | 3.82E-04 | 2,29E-04 | 249E-04 | 2.39E-04
f B/80/hmax [m] B/30/hér [m] B/80/hmin [m]

gy [ Alv AZv A3h Alv AZv A3h Alv A2v A3h=A,
10 | 232F-04 | 258F-04 | 36OE04 | 106E-04 | I1I35-04 | 185604 | 102604 | 1ISE-04 | 179E-D4
12 | 1ISE-03 | 11IE-03 | 1I7E03 | 6.17E-04 | S5.82E-04 | 6G9E-04 | S24E-04 | 530E-04 | 596B-04
14 | 1.0IE03 | 968E-04 | 1.03E-03 | 876E-04 | S20E-04 | 03604 | 713604 | 683E-04 | 7.45F-04
16 | 721E04 | 7.7E-04 | 923E04 | 646E-04 | 635E-04 | 803E04 | 468E-04 | 4.77E-04 | 6.03E04
18 | S02E-04 | 526E-04 | 7,775-04 | 443504 | 457E-04 | 675E-04 | 356E-04 | 3R6E-04 | 54RE-04
20 | 3.81E04 | 4,14E-04 | 7.04E-04 | 329604 | 351F04 | 585504 | 262F.04 | 29%5.04 | 461504
22 | 294E04 | 3,455-04 | 638E-04 | 2,556-04 | 2.86E-04 | 5.29504 | 208604 | 2.44E-04 | 409504
24 | 249604 | 304E-04 | 592E-04 | 206E04 | 2.50E-04 | 480E-04 | 174604 | 211E-04 | 3.77E-04
26 | 252504 | 2,71E-04 | 561604 | 1926-04 | 2,23E-04 | 451E04 | 151604 | 1.886-04 | 3,52E-04
28 | 301E08 | 277604 | 551504 | 216504 | 2,06E04 | 436B-04 | 143E-04 | 171E04 | 335604
30 | 328604 | 2,885-04 | S50E-04 | 245604 | 2056-04 | 431604 | 151E-04 | 158F-04 | 324E-04
32 | 347E04 | 3.165-04 | 504E-04 | 2,69E04 | 238E-04 | 4,18E04 | 1,53E04 | 148E-04 | 3,18E-04
34 | 379E04 | 348E-04 | 507E-04 | 300E-04 | 2,79E04 | 407604 | 1,496-04 | 146E-04 | 3,11E-04
36 | 3,76F-04 | 354F-04 | S506E-04 | 3.095-04 | 290E04 | 4.12E-04 | 1.556-04 | 155E-04 | 3.09B-04
38 | 3,725.08 | 3,60E-04 | 498E-04 | 309E-04 | 294604 | A4I13E-D4 | 1626-04 | 165604 | 3.106-04
40 | 3.70E04 | 3,72E-04 | 494B-04 | 3,05E-04 | 2978-04 | 411604 | 1676-04 | 175604 | 307604
42 | 370E04 | 3.85E-04 | 491E-04 | 3,03E-04 | 3,01E04 | 416E04 | 1,75F04 | 1,84E-04 | 3,03E-04
T C/Ri/hmax [m] C/30/msr [m] C/80/humin [m]

|Hz) Alv Ay A3h Alv Alv Alh Alv AZv Adh=Ay
10 | 836EDS | 785E0S | 133E-04 | 528E-05 | 410E05S | 777E-05 | 3.67E-05 | 2.79E05 | S11E-0S
12 | 195604 | 1,79E-04 | 271604 | 7.77E05 | 7,62605 | 12904 | 408605 | 3.40E05 | 680E-05
14 | 635E04 | 6.20E-04 | GO3E-04 | 2,77E-04 | 270604 | 334E-04 | 603E05 | 547505 | 995605
16 | 9.26E-04 | 950E-04 | 768504 | 6,74E-04 | 664504 | 632604 | 280504 | 275F.04 | 310F-04
18 | 8.82E-04 | OS7E04 | S8AOE-04 | 699E-04 | 6976-04 | 661604 | 499504 | 503E04 | 498E-04
20 | 697504 | 738604 | 788504 | 570504 | 598504 | 630E04 | 450604 | 477F-04 | 476504
22 | S520E4 | 6,26E-04 | 678604 | 423E04 | 482E04 | 55504 | 3.66E04 | 40IE-04 | 4,58E-04
24 | 477604 | 544E04 | 6.79E-04 | 3.78E-04 | 409604 | 5.17E-04 | 324E-04 | 3.45E-04 | 4,65E-04
26 | 454604 | 526E-04 | 695504 | 350E-04 | 360F-04 | S549F04 | 275F04 | 277F04 | 458E.04
28 | 4,14E-04 | 4,54E-04 | G671E-04 | 327604 | 3,00E04 | S540E-04 | 2,48E-04 | 2,50E04 | 4,29E-04
30 | 391E-04 | 4.11E-04 | 637E-04 | 3,045-04 | 275604 | 513E-04 | 230504 | 226604 | 403E-04
32 | 369604 | 371504 | 592604 | 297604 | 259504 | 492E-04 | 224504 | 207504 | 3.86E-04
31 | 377504 | 349504 | SRIE04 | 297604 | 2,52E-04 | 477E-04 | 2.23E-04 | 195E04 | 3.75E-04
36 | 3.70E-04 | 3.76E-04 | 5.62ED4 | 200604 | 251E-04 | 461E-04 | 224504 | 198604 | 3.66E-04
38 | 3.76E-04 | 377504 | 550E04 | 295604 | 2.64E-04 | 449E-04 | 227E-04 | 206E04 | 3,60E-04
40 | 375604 | 3825-04 | 530E04 | 304604 | 275E-04 | 441E-04 | 231504 | 2,15604 | 352504
42 | 33304 | 362504 | 5.096-04 | 3.026-04 | 2,79E-04 | 4.26E-04 | 244504 | 224104 | 344504
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Tablica Z2.7 Amplitudy drgan Alv, A2v, A3h w ruchu zlozonym przesuwno-obrotowym
blokow fundamentowych. Blok o wymiarach LxBxH=12x0,8x0,7 m

f AM20/hmax [m] A/120/ér [m] A/120/hmin [m]

[Hz] Alv Adv A3h Alv Alv A3h Alw A2v A3h=As

10 5,93E-04 6.03E-04 8.16E-(4 4.55E-04 4,71E-04 6,59E-04 3.62E-04 3.78E-04 5,351:-04

12 4.15E-034 4.41F-04 5,.86E-(4 3.08E-04 3.35E-04 4,64F04 2,28E-04 249104 3.65E-04

14 3,39E-04 3,71E-04 5.06L-04 2.65E-04 2.92E-04 4,07E-04 2.00E-04 2.1RE-04 3.05E-04

16 2.20E-04 2.74E-04 4.67E-04 1,82E-04 2.24E-04 3,74E-04 1.461E-04 1. 74E-04 2.86E-04

18 1.39E-04 2,20E-04 4,30E-04 1,37E-04 1,87E-04 3,49E-04 1,15E-04 1.49E-04 2.68E-04

20 1,21E-04 1,79E-04 4,00E-04 i,10E-04 1,58E-04 3,32E-04 9,05E-05 1.27E-04 2.56F-04

22 1,13E-04 1.51E-04 3,71E-04 9.52E-05 1,38E-04 3.11E-04 7AGE-05 1,13E-04 2,42E-04

24 2,46E-04 2,26E-04 3.33E-04 1,35E-04 1LA1E-04 2,94E-04 7.35E-05 1.03E-(4 2.27E-04

26 3.92E-04 3,59E-04 3.90E-04 2,86E-04 2,50E-04 3,15E-04 1.46K-04 1,26E-04 2,21E-04

28 4,10E-04 3.82E-04 4,06E-04 3.19E-04 2.92E-04 3,32E-04 2.24E-04 1,95E-04 2.39E-)4

30 3.90E-04 3.77E-04 4,15E-04 3,08E-04 2.94E-04 3.31E-04 2.33E-04 2.16E-04 2,58F-04

32 3.70E-04 3.78E-04 4,17E-04 3.05E-04 2.99E-04 3.27E-04 231E04 2.25E-04 2,32E-04

34 3.50E-04 3.65E-04 4,28E-04 2.92E-04 2.93E-04 3.35E-04 2,30E-04 2,29E-04 2,43E-04

36 334F-04 3.50E-04 4,16E-04 2,70E-04 2,81E-04 3.30E-04 2,238-04 2.21E-04 ZA5E-04

38 - 0.00E+00 0.00E+00 2.68E-04 2.77E-(4 3.21E-04 2.18E-04 2,13E-04 2.48E-04
40 - 0.00E+00 0,00E+00 2.70E-04 2.69E-04 3,11E-04 2.10E-04 2,10E-04 2,48E-04
42 - 0,G0E+00 0,00E+00 2,66E-04 2,70E-04 3.13E-04 2.06E-04 2.04E-04 2.41E-04
f B/120/hmax [m] B/120/hsr {m) B/126/hmin [m]
[Hz] Alv A2y A3h Alv Adv A3h Alvy AZv A3h=A,
10 9.63E-05 9.67E-05 1.66F-04 6,04E-0)3 3.70E-05 9.58E-05 4. 7TE0S 431F-05 7.56E-015
12 4,08E-04 4.12E-04 4. 76E-04 1.48E-04 1.46E-04 2.11E-04 6.98E-05 6,98E-05 1.16E-04

14 8.85E-04 8,64E-04 8,74E-04 6.91E-04 6,73E-04 7.03E-04 3.37E-04 343E-04 3,96E-04

16 6,98F-04 7,03E-04 8.28E-04 3 95E-04 5,98E-04 6,98E-04 3.251-04 3,20E-04 5,63E-04

18 4,77E-04 5.17TE-04 7,11E-04 4.12E-04 4.39E-04 6.09E-04 3 87E04 4,05E-04 5.21E-G4

20 3 41E-04 3,95E-04 6.09E-04 2.94E-04 3.35E-04 5.12E-04 2,70E-04 3.03E-04 4.35E-04

22 2. 71E-04 3.14E-04 5,39E-04 2.35E-04 2.64E-04 4,49E-04 2,05E-04 2,32E-04 3,73E-04

24 1.47E-04 1.80E-04 3,26E-04 1.91E-04 2,23E-04 4,02E-04 1,67E-04 1.90E-04 3.28E-04

26 1,29E-04 1.57E-4 3.00E-C4 1.64E-04 1.93E-04 3.66E-04 1.33E-04 1.64LE-04 2.99E-04
28 1,40E-04 1.45E-04 2.91E-04 1.72E-04 1,76E-04 3.55E-04 1.22E-04 1.46E-04 2.81E-04
30 1.57E-04 1.36E-04 2,78E-04 1,89E-04 1.65E-04 3.39E-04 1,29E-04 1. 34E-04 2.66E-04

32 1.71E-04 1.49E-04 2,87E-04 2,05E-04 1,68E-04 3.45E-04 1,43E-04 1,23E-04 2.61E-04

34 1.78E-04 1,66E-04 2 88E-04 2,35E-04 2.12E-04 3. 75E-04 1 ASE-04 1.23E-04 1,63E-04

36 1,89E-04 1.81E-04 2.89E-04 2.45E-04 2.29E-04 3.75E-04 1,50E-04 1,30E-04 2,64E-04

38 | 9.85E-05 | 9.,56E-05 1,44E-04 | 2,57E-04 | 243E-04 | 3.74E-04 1,58E-04 | LA4IE-U4 | 2.67E-04
40 | 1.02E-04 | 1,00E-D4 1.44E-04 239E-04 | 230E-04 | 3A47E-04 1,63E-04 1.52E-04 | 2.62E04
2 | 107E-04 1.06E-04 1 47E-04 254E-04 | 245E-04 | 3,54E-04 1.70E-04 1.63F-04 | 2.63F-04
f C/120/hmax [m] C/120/hsr {m} C120/lymin [m]

[Hz] Alv A2v A3h Alv A2v A3h Aly A2v A3h=A,

10 3,08E-05 3.17E05 4.85E-05 2.87E-05 2.83E-05 4.05E-05 2.91E-05 2. 7OE-05 3.76E-03

12 4,05E-05 3.81EG5 6,77E-03 3,14E-05 2.81E-05 4.81E-03 2,73E-05 2A3E-05 3,93E-05

14 6, 16E-05 6,33E-05 1,08E-04 3,92E-05 3,86E-05 6.76E-D5 2.86E-05 2.67E-05 4.76F-)5

16 2.17E-04 2.34E-04 2.65E-04 6.56E-05 6.78E-05 1,12E-04 3.99E-05 3.89E-05 6.79E-A05

18 4,06E-04 4.59E-04 5,01E-04 1,82E-04 2.04E-04 2.55F-04 T.26E-05 7.37E-03 1.16E-04

20 4 40E-04 5,19E-34 7,26E-04 2.97E-04 3,40E-04 4.11E-04 1.67TE-04 1, 79E-04 2,42E-04

22 4,11E-04 4. 30E-04 7.33E-04 3.30E-04 3,76E-04 4.33E-04 2.44E-04 2,54E-04 3.21E-04

24 3.78E-04 427604 7.22E-04 3,26E-04 3.60E-04 4.55E-04 2.59F-04 2.73E-04 3.70E-04

26 3. 70E-04 3,94E-04 7.37E-04 3,15E-04 3.28E-04 4.77E-04 2.53E-04 2.53E-04 3.33E-04

28 J.66E-04 3,69E-04 7,03E-04 3,0ZE-04 3.09E-04 4.561-(4 2,53E-04 2AGE-04 3.76E-04

30 3.64E-04 3.56E-04 6,30E-04 2,90E-04 2. 87E-04 4 33E-04 2,42E-04 2,28E-04 3.57E-N4

' 32 3.65E-04 3.53E-04 6,08E-04 2.87E-04 2.79E-04 4,19E-04 2.32E-04 2. 13E-04 3,38E-04

34 3.59E-04 3,54E-04 5.68E-04 2.83E-04 2.76E-04 4,055-04 2.27E-04 2.07E-04 3.26E-04

| 36 3.56E-04 3.60E-04 3,60E-04 2.75E-04 2.81E-04 3,92E-04 2,21E-04 2.07E-04 3.13E-04

38 3,63E-04 3.63E-04 5.49E-04 2,77E-04 2. 87104 3.85E-04 2,20E-04 214504 3.07F-04

40 3.66E-04 3.66E-D4 5,22E-04 2 81E-04 2,86E-04 3.78E-04 2.20E-04 2,16E-04 3.02E-04

42 1,75E-04 3,73E-04 5,21E-04 2,90E-04 2.91E-04 3,75E-04 2.27E-04 2.21E-04 2,99F-4
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Tablica Z2.8 Amplitudy drgan Alv, A2v, A3h w ruchu zlozonym przesuwno-obrotowym
blokow fundamentowych, Blok o wymiarach Lx BxH=1,6x08x0.7m
f A/160/amax [m] A/160/Msr {m] A/160/bmin [m]

pzp [ A A2v A3h Alv A2y A3h Alv A2v Ah=A,
10 | 697504 | 705B-04 | 902E-04 | 700E-04 | 7,12E-04 | 869E-04 | 283FE-04 | 290E-04 | 3099E.04
12 | 399604 | 403604 | 572604 | 3.66E04 | 3775.04 | 520604 | 40504 | 415604 | 542604
14 | 273E-04 | 285604 | 464E-04 | 2.51E04 | 2705-04 | 412604 | 248E-04 | 2.60E-04 | 387604
16 | 195604 | 224E-04 | 4,06E-04 | 163E04 | 190504 | 347504 | 1,556-04 | 173504 | 3.09E-04
18 | 152604 | I88E04 | 3,64E04 | 1,176-04 | 1,50E-04 | 303E04 | 1,06E-04 | 130E04 | 2,60E-G4
20 | 117604 | 150E-04 | 331E-04 | D29E-05 | 1,21E-04 | 2.735-04 | 7.94E05 | 1.04E04 | 2.29E-04
72 | 103E04 | 127504 | 3.10E04 | BO3E05 | 1.026-04 | 253504 | 6.70E0N5 | RIOF05 | 2.08E-04
24 | 124E-04 | 1178-04 | 291E-04 | 731E-05 | 927805 | 236E-04 | 578505 | 7.76E-05 | 1.92F-04
26 | 187604 | 157604 | 294504 | 109E04 | 861E-05 | 222604 | S561E-05 | 664505 | 18IE-04
28 | 284E04 | 252604 | 324R-04 | 149504 | 1335-04 | 227504 | 683E05 | 635E-05 | 1,75E-04
30 | 325004 | 287604 | 335604 | 219F04 | 198E-04 | 241E04 | 996E-05 | 801E05 | 1.72E-04
32 | 328504 | 3.13E-04 | 360E-04 | 251E04 | 243804 | 263E-04 | 144604 | 130B-04 | 1.76E-04
34 | 3.09E04 | 3.12E-04 | 3.87E-04 | 2.49E-04 | 250E-04 | 2.73E-04 | 1,BOE-04 | 1,78E-04 | 196E-04
36 | 2,88E-04 | 2.83E-04 | 388604 | 235504 | 2,39E-04 | 265R.04 | I83E04 | 1878-04 | 2,.05E-04
38 | 273F04 | 282E-04 | 368504 | 2326-04 | 238E-04 | 264504 | 17804 | 183604 | 205604
40 | 279E04 | 279604 | 362604 | 227504 | 233E-04 | 267604 | 1,76E04 | 183E04 | 202E-04
42 | 275604 | 297604 | 3.526-04 | 222604 | 231E-04 | 272604 | 1,74E-04 | 178604 | 2,05E-04
7 B/160/hmax {m] BA160/Mhsr [m] B/160/hmin [m)

[Hz] Alv A2v A3h Alv A2v A3h Alv Alv Adh=A,
10 | B11E05 | B23E05 | 13304 | 507605 | 532605 | B853E0S | 3256-05 | 30805 | 515E-05
12 | 2.45E04 | 246504 | 331504 | 991E05 | 994E-05 | 160E04 | 4,54E05 | 469505 | 7.56E-D5
14 | 687E-04 | 665E04 | 733E04 | 448E-04 | 435E04 | 5076-04 | 1,46E04 | 147E04 | 2,09E-04
16 | 542604 | 5.58E-04 | 725608 | 496E-04 | S005-04 | 622604 | 353504 | 353E-04 | 447504
18 | 354E-04 | 3.86E-04 | 5976-04 | 342E-04 | 3,655-04 | 539E04 | 311E-04 | 332504 | A4.63E-04
20 | 241504 | 281504 | 491608 | 2.296-04 | 261E-04 | 437E-04 | 207604 | 232604 | 376E-04
22 | 1.88E-04 | 222E-04 | 427804 | 173E-04 | 199E-04 | 3,70B-04 | 145604 | 1,72E04 | 3,10E-G4
24 | 157604 | 193E-04 | 385604 | 133E04 | 166E-04 | 323604 | 1,15E04 | 140E-04 | 2,68E-04
26 | 1.57E-04 | 172E-04 | 3,64E-04 | 127604 | 1.48E-04 | 301E04 | O85E-05 | 118604 | 2,40E-04
28 | 1.75E-04 | 160E-04 | 3.50E-04 | 133E-04 | 134604 | 2,86E-04 | 9.75E-05 | 10BE04 | 2.24E-04
30 | 2.04E-04 | 1GOE-04 | 3.43E04 | 157E-04 | 126504 | 2,76E-04 | 105E-04 | 9,83E-05 | 2,186-04
32 | 2.18E-04 | 196FD4 | 347604 | 165E-04 | 135604 | 2.79E-04 | 1,09E-04 | %956-05 | 2.67E-04
34 | 236504 | 228604 | 350E04 | 1,73E-:04 | 156504 | 280604 | 120804 | 103604 | 207E-04
36 | 2.54E-04 | 248E-04 | 3,53E-04 | 1876-04 | 174604 | 282504 | 123E04 | LI1IE-04 | 2.07E-04
38 | 2,73E04 | 2082E-04 | 3,68E-04 | 200E-04 | 191E04 | 283E-04 | 132604 | 12504 | 2,08E-04
a0 | 277E-04 | 281E-04 | 364E-04 | 207604 | 207E-04 | 287604 | 138E-04 | 136E-04 | 2,09E-04
42 | 294504 | 287504 | 365604 | 2,24E-04 | 223E04 | 298504 | 145E-04 | 144E-04 | 2,30E-G4
T C/160/Aumax [m] C/160/hsr [m] C/160/mmin [m]

[Hz] Alv Alv A3h Alv Ay A3h Alv A2y Adh=A,
10 | 245E-05 | 228E05 | 3.72E-D5 | 236E05 | 211E-05 | 335E-05 | 232605 | 194E05 | 3.08E-05
12 | 273505 | 2.676-05 | 472E05 | 240E-05 | 223505 | 3.93E-05 | 193605 | 1,70E-05 | 3.02E-05
14 | 360E05 | 373505 | 67005 | 293E-05 | 2.86B-05 | 532B-05 | 224E-05 | 200E05 | 3,70E-05
16 | 630E-05 | 628E-05 | 107604 | 422F-05 | 430E-05 | 7.82E-05 | 264E-05 | 2,526-05 | 477E-05
18 | 148E-04 | 161E-04 | 220E-04 | 848E-D5 | 9.04B-05 | 1,42E-04 | 431ED5 | 420E-05 | 7.75E-05
20 | 263504 | 299E-04 | 377504 | L77E-04 | 201E04 | 2.79E-04 | 843805 | &37E-05 | 1A42E-04
22 | 3.02E04 | 342604 | 407504 | 219604 | 245604 | 3,10F-04 | 140E-04 | 150E-04 | 2.18E-04
24 | 299604 | 344E04 | a51E04 | 2.28E-04 | 253E-04 | 350604 | 163E-04 | 1,78E-04 | 2.68E-04
26 | 289504 | 341E-04 | 466E-04 | 2,38E-04 | 262804 | 3,70E-04 | 176E-04 | 192E-04 | 2,81E4
28 | 3.10E-04 | 348504 | 472E-04 | 2.54E-04 | 2,66E-04 | 3,74E-:04 | 190B-04 | 1,99E-04 | 287104
30 | 307604 | 337F.0¢ | 465604 | 261E04 | 258E-04 | 369604 | 199E-04 | 196E04 | 2.86F-04
32 | 3.10E04 | 321504 | 444E-04 | 2,57E-04 | 2,50E-04 | 3,59E-04 | 2,00E-04 | 191F-04 | 281504
34 | 3.04E04 | 308E-04 | 425604 | 2,50E04 | 241E-04 | 342E04 | 198504 | 182E04 | 2.69E04
36 | 3.08E04 | 3.06E-04 | 416604 | 246E04 | 243504 | 332E04 | 197E-04 | 188E04 | 265E-04
38 | 273504 | 282E04 | 368504 | 249G-04 | 2.44F04 | 3726504 | 200604 | 191EU4 | 261504
4 | 309E-04 | 307504 | 399504 | 251504 | 247604 | 323604 | 202504 | 196E04 | 2,58E-04
42 | 3.13E04 | 3.12E-04 | 397504 | 2.54E-04 | 2,526-04 | 322604 | 205F-04 | 198E-04 | 2.57E-04
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Tablica Z2.9 Skladowe przemieszczen od przesuwu Ay i od obrotu Ay w ruchu ztozonym

przesuwno-obrotowym blokow fundamentowych
Blok o wymiarach: LxBxH=08x08x0,7m

f Skdadowa od przesuwu Ay, [m] Skiadowa ud chrotut A, Jrad]

[Hz] | AS0hmax A/B0/hsr A/80/hmin A/80/hmax A/BU/hSr A/80/hmin
10 9.62E-04 8.92E-04 9.05E-04 2.14E-03 1.96E-03 2,04E-03
12 T1BE-04 6,25E-04 5,93E-04 1.58E-03 1.31E-03 1.23E-03
14 6,28E-04 5.30E-04 4. 76E-04 1,36E-03 1.10E-03 9,68E-04
16 5.80E-04 4,78E-04 4,11E-04 1.03E-03 8.30E-04 7.10E-04
18 5.66E-04 4,46E-04 3.69E-(4 8.07E-04 6, 78E-04 5.61E-04
20 5.47E-04 4.39E-)4 3.47£-04 6_80E-04 3.641E-04 4.65E-04
22 5.22E-04 4,24E-04 3.37E-04 5,69E-(4 4.821-04 4.00E-04
24 4.95E-04 4,08E-04 3.23E-04 5,10E-(+4 4,29E-(4 3.56E-04
26 5,36E-04 3,93E-04 3,13E-04 7,80E-0+4 4. 10E-(14 3.28E-04
28 3.08E-04 3 90E-(14 302104 1.06E-03 3,72E-14 3.24LE-04
30 4,60E-04 4 39E-04 3,00E-04 1.13E-03 7.47E-04 3.92E-04
32 4.77E-04 3,72E-04 3.24E-04 1,16E-03 8.46E-04 5,02E-04
34 4.87E-04 3.67E-04 2,99E-04 1,15E-03 8.79E-04 5.83E-(14
36 4. 91E-04 3.75EA4 2.90F-04 1.13E-)3 8.72E-04 6.21E-04
38 4 97E-04 3.77E-04 2.89E-04 1.12E-0)3 8,60E-04 6.39E-04
40 = 3.79E-04 2.89LE-04 - 8.48E-04 6.3615-04
42 - 3,82E-04 2,89E-04 - 2.42E-04 6.36E-04

f Skiadowa od przesuwu A, Jm] Skiadown od ohrotu A, [rad]

[lz] | B/B0/hmax B/80/hsr B/80/hmin B/80/hmax B/80/hsr B/R0/hmin
10 3,69E-04 1,85E-04 1,79E-04 6,53E-04 2,92E-04 2.90E-04
12 1,17E-03 6,69E-04 5,96E-04 3,06E-03 1,60E-03 1,41E-03
14 1.03E-03 0.03E-04 7,45E-04 2.64E-03 2,26E-03 1.86E-03
i6 9.23E-04 8.03E-04 6.,03E-04 1,92E-03 1. 71E-03 1.26E-03
18 7.77E-04 6, 75E-04 5,48E-04 1,37E-03 1.20E-03 9.90E-04
20 7.04E-04 3,85E-04 4,61E-04 1,06E-03 9,06E-04 747E-04
22 6.38E-04 3.29E-04 4 09F-04 8.32E-04 7.21E-04 6,02E-04
24 5 92E-04 4,80E-04 3.77E-04 7,36E-04 6,08E-04 5,14E-04
26 5.61E-04 4,51E-04 3,52E-04 6,98E-04 5.53E-04 4.53E-04
28 5,51E-04 4,36E-04 3,35E-04 7.70E-04 5.62E-04 4,208-04
30 5.506-04 431E-04 3,245-04 8. 21E-04 6,00E-04 4,12E-04
32 5.04E-04 4,18E-04 3,1RE-04 8,84E-04 6, 77E-04 4.01E-04
34 5,07E-04 4.07E-04 3.11E-04 9.60E-04 7,71E-04 3.93E-04
36 5,06E-(4 4,12E-04 3.09E-04 0. 73E-04 7.991-04 4. 14E-04
38 4,98E-04 4,13E-04 3,10E-04 9,77E-04 8 04E-04 4.36E-04
40 4,94E-04 4.11E-04 3.07E-04 9.90E-04 8.03E-04 4.55E-04
42 491L-04 4.16E-04 3,03E-04 1,01E-03 R,05E-04 4.80E-04

I Sliiadows od przesuwu Ay [m] Sldadowa od obrotu Ay [rad)

JHz] | C/80/hmax C/80/hsr C/88/hmin C/80/max Cr80/hsr C/30/hmin
10 1,33E-04 TTTE0S 5,11E-05 2.16E-04 1.25E-04 8.61E-05
12 2.71E-04 1,29E-04 6.80E-05 4.93E-04 2.05E-04 D.97E-05
14 6,03E-04 3,34E-04 9.95E-035 1,671-03 7.30E-04 1.53E-04
16 T.68E-04 6,32E-04 3,10E-04 2,50E-03 1.7RE-03 7,40E-04
18 8.40E-04 6,6 1E-04 4.98E-04 2.45E-03 1,86E-03 1,34E-03
20 7.88E-04 6.30E-04 4,76E-04 1.98E-03 1,56E-03 1.24E-03
22 6. 73E-04 5,55E-04 4,58E-04 1.53E-03 1,21E-03 L,02E-03
24 6.79E-04 5 17E-04 4.635F-04 1,36E-03 LO3SE-03 8.93E-04
26 6,95E-04 5 49E-04 4,58E-04 L.31E-03 9.46E-04 7.36E-04
28 6,71E-04 5,40E-04 4,29E-04 1,16E-03 8.36E-04 6,64E-04
30 6,37E-04 5.13E-04 4.03E-04 1,07E-03 T, 71E-04 6.08E-04
32 5,.92E-04 4. 92E-04 3.861-04 9.86E-04 7HE-04 5,74E-04
34 5,81E-04 4.77E-04 3.75E-04 9,68E-04 7.31E-04 5,57E-04
36 5,62E-04 4.61E-04 3.66E-04 9.95E-04 7.21E-04 5.63E-04
38 3.50LE-04 4 49E-04 3.60E-04 1,00E-03 7.45E-04 5. 77E-04
40 5,301-04 4 41E-04 3.52F-04 1.01E-03 T.72E-04 3.96E-04
42 5,09E-(4 426E-04 3.44F-04 9.93E-04 7.88E-04 6.24F-04
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Tablica Z2.10 Bezwymiarowe skladowe przemieszczen od przesuwu A , 10od obrotu Kq,

w ruchu zlozonym przesuwno-obrotowym blokow fundamentowych

Blok o wymiarach: LxBxH=0,8x0,8x0,7m

Skladowa od przesuwu K].

Skiadowa od obrotu A,

[Hz] | A/80/hmax A/BD/hsSr A/80/hmin A/BU/hmax A/80/hir A/80/hmin
10 4,14 4,91 6,64 7,85 9.23 12.76
12 3.0% 3.43 4,34 5.80 6,14 7.86
14 2,70 291 349 5.00 5,18 6.07
16 2,49 2,63 3,01 3,77 3,90 4.45
18 2,44 2.45 2,70 2,97 3,19 3,51
20 2,35 2.41 2,54 2.50 2,65 2,91
22 2,24 233 247 2,09 2,26 2,50
24 2,13 2.24 2,37 1,87 2,01 223
26 2,30 2,16 230 2,87 1,53 2,05
28 2,19 2.14 221 3,88 2.68 2.03
30 198 241 2,20 4.21 3.51 2,46
32 2,05 2,05 238 4.28 3.97 3.14
34 2.09 2,02 2,19 4.24 4,13 3,65
36 2,11 2,06 2,12 4,16 4,10 3.89
38 2.14 2,07 2,12 4,13 4.04 4.01
40 - 2,08 2.12 - 398 3.99
42 - 2,10 2,12 - 3,96 3,99

f Skladowa od przesuwan Kh Skiadowa od cbrotu A,

|Hz] | B/S0/hmax B/B0/hsr B/80/hmin B/&0/hmax B/80/hsr B/80/hmin
10 1.59 1,02 1.31 2,40 1,37 1,82
12 5,04 3,68 4,37 11.24 7.51 8.81
14 4.4 4.96 3,46 9.71 10,62 11.66
16 3,97 4,42 4.42 7,05 8,02 7.89
18 3,34 3.71 4,02 5,04 5,64 6,20
20 3.03 3.22 338 3,90 4,25 4.68
22 2,74 2,91 3.00 3.13 339 3.77
24 2,55 2,64 2.76 2,71 2.86 3,22
26 2.41 2,438 2.58 2.56 2.60 2,84
28 237 2,39 2.45 2.83 2.64 263
30 2.36 2.37 238 3.02 2,82 2,58
32 2,17 230 2,33 3,25 3,18 2,51
34 2,18 2.24 2.28 353 3.62 246
36 2,17 2.26 2.26 3,58 3.75 2,59
38 2,14 2.27 2,27 3,59 3,78 2,73
40 2,13 2,26 2,25 3,64 3,77 2,85
42 2,11 2,29 223 3,70 3.78 3.00

r Skludowa od przesuwu Z&h Skiadowa od obrotu A

[Hz] | Cr30/hmax C/80/hsr C/80/hmin C/80/hmax C/R0/hsr C/80/hmin
10 0,57 0.43 0.37 0,79 (.59 .54
12 1,17 0,71 0.50 1,83 0.96 0.62
14 2,60 1,84 0,73 6,15 3,43 0,96
16 3,30 3.47 2,27 9,18 8.38 4,64
13 3.61 3.63 3.65 9,01 8,75 8.37
20 339 3.46 349 7.28 731 7,74
22 2,92 3,05 3.36 3,61 5,67 6,40
24 2,92 2,84 3.41 5,00 4,92 5,59
26 2,99 3.02 3.36 4.81 4,44 4.61
28 2,88 2.97 3.15 4,25 3.93 4,16
30 2,74 2.82 2,95 3,93 3.62 381
32 2.55 2.71 2,83 363 3,48 3.60
34 2,50 2.62 2,75 3.56 3.43 3,49
36 242 2,53 2,68 3.60 3.3% 3.52
38 236 2,47 2,64 3,69 3.50 3,61
40 228 242 2.58 3171 3.63 3,73
42 2.19 2,34 2.52 3,65 3,70 3.91
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Tablica Z2.11 Skiadowe przemieszczen od przesuwu Ay i od obrotu Ay w ruchu ztozonym

przesuwno-obrotowym blokow fundamentowych
Blok o wymiarach: LxBxH=1,2x0,8x0,7 m

Skdadowa od przesawua Ay [m]

Skiadows od obrotu A, jrad]

[Hz] | AA20/hmax A/120/hsr A/120/hmin | A/120/hmax A/120/hsr A/120/hmin
10 £ 16E-04 6.59E-04 3,35E-04 1.59E-03 1,23E-03 9.87E-04
12 5.86E-04 4.64E-04 3.65E-04 1.14E-03 8.56E-04 637E-04
14 5,06E-04 4,07E-04 3.05E-04 9.46E-04 7,42E-04 5.58E-04
16 4,67E-04 3.74E-04 2.86E-04 6,39E-04 5.42E-04 4.27E-04
18 4,30E-04 3.49E-04 2.68F-04 5,05E-04 431E-04 3.51E-04
20 4 00E-04 3 32E-04 2.56E-04 4.00E-04 3.57E-04 2,90E-04
22 3.71E-04 3,11E-04 2 42F-04 3,53E-04 3,11E-04 2.49E-04
24 3,53E-04 2,94E-04 2,27E-04 6,29E-04 3,69E-04 2,35E-04
26 3.90E-04 3,15E-04 2.21E-04 1.00E-03 7,15E-04 3.63E-04
28 4.06E-04 3.32E-04 2.39E-04 1,06E-03 8.15E-04 5.59E-04
30 4,15E-04 331E-04 2,58E-04 1O2E-03 8.04E-04 5,98E-04
32 4,17E-04 3,27E-04 2.32E-04 9.97E-04 8.05E-04 6.07E-04
34 4 28E-04 3.35E-04 2 43E-04 9.54E-04 7,80E-04 6,12E-04
36 4. 16E-04 3.30E-04 2.45E-04 9,12E-04 7.34E-04 5.92E-04
38 * 3.21E-04 2 4BE-04 - 7.26E-04 5. 77E-04
40 - 311104 2 48E-04 - 7.19E-04 5,60E-04
42 ~ 3,13E-04 2.41E-04 - 715604 3.47E-04

f Skdadowa od przesuwu A, [m] Sidadowa od obrotu A, [rad]

JHz] | B/120/Mmax R/120/hsr B/120/hmin B/120/hmax B/120/hsr B/120/hmin
1 1.66E-04 9.58E-05 7,56E-05 2,57TE-D4 1.56E-04 1.21E-04
12 4, 76E-04 2,11E-04 1,16E-04 1,09E-03 3,92E-04 1,86E-04
14 8.74E-04 T.03E-04 3.96E-04 2,33E-03 1, 82E-03 9 06E-04
16 8.28E-04 6.98E-04 5.63E-04 1,87E-03 1,.59F-A13 1,39E-03
18 T,11E-04 6,09E-04 5,21E-04 1,32E-03 1,13E-03 1.06E-03
20 6, (09E-04 5,12E-04 4 35E-04 9.81E-04 8,39E-(}4 7.64F-04
22 5.39FE-04 4,49E-04 3,73E-04 7.81E-04 6,63E-04 5,82E-04
24 3.26E-04 4.,02E-04 3.28E-04 4.36E-04 5.52E-04 4, 75E-04
26 3.00E-04 3.66E-04 2,99E-04 3,82E-04 4 T6E-04 3 95E-04
28 2.91E-04 3.53E-04 2.81E-04 3, 79E-04 4.641L-04 3.57E04
30 2. 78E-G4 3.39E-04 2.66E-04 391E-04 4 TIE-04 3 50E-04
32 2.87E-04 3.45E-04 2,61E-04 4. 27E-04 4 97E-04 3.54E-04
34 2,88E-04 3,75E-04 2.63E-04 4.59E-04 5.96E-04 3.59E-04
36 2,89E-04 3,75E-04 2,64E-04 4.54E-04 6.32E-04 3,74E-04
38 1.44E-04 3.74E-04 2,67E-04 2.59E-04 6,66L-04 3.99E-04
40 1,44E-04 3.47E-04 2.62E-04 2, 70E-04 6,24E-04 4.19E-04
42 1. 47E-04 3.54E-04 2,63E-04 2.84E-04 6,66E-04 4. 44E-(04

f Skiadowa od przesuwn A; [m] Skiadowa od obrotu A, [rad)

JHz] | C120/hmax C/120/Msr C/120/Mhmin C120/Mmmax CA20/hsr Ci/120/hmin
10 4,85E-05 4,05E-05 3,76E-()5 8,33E-05 7,60E-05 TA9E-(5
12 6.77E-05 4.81E-05 3.93E-05 1,05E-04 7.94E-05 6. 8BE-05
14 1,08E-04 6,76E-05 4, 76105 1,67E-04 1,04E-04 7.3BLE-05
16 2.63E-04 1.12E-04 6, 79505 6,001E-04 1. 78LE-04 105104
18 5.01E-04 2.55E-04 1.16E-04 1.15E-03 5.15E-04 1.95E-04
20 7,26E-04 4.11E-04 2.42E-04 1,2BE-03 8 50E-04 4.6113-04
22 T.33E-04 4.33E-04 3.21E-04 1,19E-03 S.411-04 6,6315-004
24 T22E-04 4.55E-04 3.70E-04 1.07E-03 S.14E-04 7,10E-04
26 7.37E-04 4,77E-04 3.83E-04 1,0ZE-03 8.58E-04 6,75E-04
28 TO3E-04 4.56E-04 3.76E-04 9.8CE-04 8,15E-04 6.64E-04
30 6, 30E-04 4,33E-04 3,57E-04 2.60E-04 7.69E-04 6,27E-04
32 6,08E-04 4,19E-04 3.38E-04 9.57E-04 7.56E-04 5,94E-04
34 5.68E-04 4 O5E-04 3.26E-04 9.50E-04 TASE-04 3,78E-04
36 5,60E-04 3,92E-04 3.13E-04 9 55E-04 TAZE-04 5, 71E-04
38 5.49E-04 3.85E-(M4 3.07E-04 9,68E-04 7.53E-(14 5.79E-04
40 5,22E-04 3,78E-04 3.02E-04 9.77E-04 T.56E-04 3,80E-04
42 5,21E-04 3.75E-04 2,99E-04 9,98E-04 7.74E-04 5.97E-04
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Tablica Z2.12 Bezwymiarowe skladowe przemieszczen od przesuwu Kh i od obrotu A .

w ruchu zlozonym przesuwno-obrotowym blokow fundamentowych

Blok o wymiarach. LxBxH=12x0,8x0,7m

r Skiadowa od przesuwu A, Skiadowa od cbrotn ;;L.p
[Hz] | A120/hmax A2 hsr A120Mhmin A/120/hmax Af120/hsr AJ120/hmin
10 5,02 5,18 5,60 8.52 8.43 £.99
12 3.60 J.04 3,82 6.10 5,85 5,80
14 311 320 320 5.05 5,07 3.8
16 2.87 2.94 3,00 3.52 3.70 3,88
18 2,64 2,74 2,31 2.70 2.94 3.20
20 2.46 2,61 2.68 2.14 244 2.64
22 228 244 2.54 1,88 2,13 227
24 2,17 231 237 3.36 2,52 2.14
26 239 248 232 5,35 4,88 3,30
28 2.50 2.61 2,51 5.64 3.56 5.09
30 2.535 2.60 2,70 5.47 549 545
32 2.56 2,56 2.43 533 5,50 5,53
34 2,63 2,63 2,35 5,10 332 5,58
36 2,55 2.59 257 487 5.01 539
38 - 2.52 2.60 - 495 5.26
40 - 2.4 2,60 - 4,91 510
42 = 246 2,33 - 4,88 498
f Skladowa od preesuwn ‘ih Skladowa od vbrotu ;&w
[Hz] { B/120/hmax B/12¢/hsr BA20/hmin | B/120/hmax B/120/hsr B/1Z(/hmin
10 1,02 0,75 0,79 1.37 1,07 1.10
12 293 166 1,22 5.84 2,68 1.69
14 537 5,52 4,15 12,46 12,41 8,25
16 5,09 5.48 5.90 998 10,86 12.69
18 437 478 5,46 7,07 7.74 9,61
20 3.75 4,02 456 5,24 5,72 6,96
22 Ex] 3,53 3.91 4,17 4.54 5,30
24 2,00 3.15 3.43 2,33 3.77 433
26 1.85 287 3,13 2.04 3,25 3,60
28 1,79 2,79 295 2,03 3.17 3,25
30 1,71 2,66 2.78 2.09 323 319
32 1.76 2.71 2,74 2,28 339 3.23
34 1,77 2.95 2,76 2,45 4.07 3.27
36 1,78 2.95 2,97 2.64 431 3,40
38 0,89 2,94 2,79 1.38 4.55 3,63
449 0,89 2,72 2,75 1.44 4.26 3,82
42 0,90 278 275 1,52 4,54 4,04
! Skiadowa od przesuwu Kh Skiadowa od obrotu ;&‘P
[Hz] | CN20hmax C/120/sr C/20/hmin C/120mux C/120/Mhsr C120/hmin
10 0,30 032 .39 0,45 0,52 .68
12 0,42 038 0,41 0,56 0,54 0,63
14 0.66 0.53 0,50 0,89 0,71 0,67
16 1.63 0,38 0,71 3,21 1,21 .96
18 3,08 2.01 1,22 6,16 3,52 1.78
20 4,46 3.22 2,54 6.83 5,80 4,20
22 4,50 3.40 336 6.33 6.43 6,05
24 4,44 3.57 3.87 5.74 6,24 6,46
26 4.53 1.74 4.01 5,44 5.86 6,14
28 4,32 358 393 3,23 5.57 6.05
30 3.87 340 3.74 5,13 5,25 5.71
32 3.74 3,29 3.54 5,11 5,16 5,41
34 349 3,18 3.41 5,08 5,09 327
36 3HM4 308 3.28 5,10 5.06 5,20
38 3.37 3.02 3,22 517 5.14 528
40 321 297 3.16 522 5,16 528
42 3,20 2.94 313 5.33 529 5,43
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Tablica Z2.13 Skladowe przemieszczen od przesuwu Ay 1 od obrotu Ay w ruchu ztozonym

przesuwno-obrotowym blokow fundamentowych
Blok o wymiarach: LxBxH=1,6x08x0,7m

f Skiadowa od przesuwn A, [m] Skdadowa od obrotu A, [rad]

[Hz] { A/l6(/hmax A/160/hsr AN160/Amin | A/160/hmax A/160/sr A/160/hmin
10 9.02E-04 8.69E-(4 3,995E-04 1.87E-G3 1,BRE-03 7.64E-04
12 5.72E-04 5.20E-04 5.42E-04 1.07E-03 9.91FE-04 1L.O%E-03
14 4,64E-04 1.12E-04 3.87E-04 7,45E-04 6.95E-04 6, 77E-04
16 4,06E-04 3.47E-04 3,09E-04 5.60E-04 4.71E-04 437E-04
18 3,64E-04 3.03E-04 2,60E-04 4,53E-04 3,5TE-04 3.14E-04
20 3.31E-04 2731504 229604 3.56E-04 2.86E-04 2.4E-04
22 3.10E-04 2.53E-04 2.08E-04 3,06E-04 2.42E04 2.05E-N4
24 2.91E-04 2.36E-04 1.9215-04 3.21E-04 2,21E-04 1,81 E-04
26 2.94E-04 2,22E-04 1,81E-04 4, 58E-04 2.601-04 1,63E-04
28 3.24E-04 2.27E-04 1,75E-04 T14E-04 3. 73104 1,76E-(4
30 3.35E-04 2.41E-04 1.72E-04 8.17E-04 5.56E-4 2.40E-04
32 3,60E-04 2.63E-04 1,76E-04 8,55E-4 6,58E-04 3,65E-04
34 3, 87E-04 2,73E-04 1.96E-04 8.2BLE-04 6,65E-04 4,77TE-114
36 3.88E-04 2,65E-04 2 05E-04 7.621E-04 6_32F-04 4,93E-04
38 3.68E-04 2,64E-04 2,05E-04 7.39E-04 6,26E-04 4. 82E-04
40 3.62E-04 2.67E-04 2,02E-04 7.44E-04 6,13E-04 4. 79E-04
42 3.52E-04 2, 72E-04 2.05E-04 7.36E-04 6,03E-04 4.69E-04

f Skiadowa od przesuwu Ay, jm) Skiadows od obratu A, frad]

[Hz] | B/160/hmax B/160/Mir B/160/hmin | B/16{/hmax B/160/hér B/160/hmin
10 1.33E-04 8,53E-05 5,15E-05 2,18E-04 1.38E-D4 8.44E-05
12 3.31E-04 1,60E-04 7.56F-05 6.55E-04 2.65E-04 1.23E-04
14 7.33E-04 5,07E-04 2.09E-04 1,80E-03 1.18LE-03 3.90E-04
16 7,25E-04 6,22E-04 4 ATE-04 1.47E-0)3 1.33E-03 9.41E-04
18 5.97E-04 5.39E-04 4,68E-04 9. 87E-04 9,42E-04 8.57E-04
20 4.91E-04 4.37E-04 3.76E-04 6.96E-(14 6,53E-04 5,79E-04
22 4,275-04 3, 70E-04 3.10E-04 5.47E-04 4.96E-(4 4.221-04
24 3,835E-04 3.23E-04 2,68E-04 4.67E-04 3 ,98F-04 3.39E-04
26 3.64E-04 3.01E-04 2,40E-04 4,38E-04 3.66E-D4 2.89E-04
28 3.50E-04 2.86E-1)4 2,24E-04 4,46E-04 3.56E-04 2. 74E-04
30 3,43F-04 2.765-04 2,18E-04 4.97E-04 3.77F-04 2. 71E-(4
32 3.47E-04 2,79E-04 2.07E-64 5,51E-04 4,00E-04 2,64FE-04
34 3.501:-04 2,80E-04 2,07E-04 6,18E-04 4,39E-04 2.97E-04
36 3,33LE-04 2.82E-04 2.07E-04 6,69E-04 4 31E-04 3.1215-04
38 3,68E-04 2,83E-04 2.08E-04 7.39E-04 5.21E-04 3.42E-04
40 3.64E-04 2.87E-04 2.09E-04 7,44E-04 3.52E-N4 3.64E-04
42 3,65E-014 2,98E-04 2,10E-04 7.74E-04 5,96E-04 3,86E-04

f Skiadowa od przesuwun Ay, [in] Skiadowa od obrotu Ay [rad]

jHz] | C/160/hmax C/160/hir C/160/hmin C/168hmux C/160/hsr C/160/hmin
10 3.72E-05 3, 55E-05 3.08E-05 6,30E-035 5,97E-05 5.69LE-035
12 4,72E-05 3.93E-05 3.02E-05 7.19E-05 6,18E-05 4,85E-05
14 6,70E-05 5,32E-05 3,70E-05 9,76E-05 7.73E-05 3.66E-05
16 1L.OTE-04 T.82E-05 4, 77E-05 1,68E-04 1.14E-04 6,88E-05
18 2,20E-04 1,42E-04 7.75E-05 4.12E-04 2.34E-04 1,13E-04
20 3.77EA4 2,79E-04 1,42E-04 7.49E-04 5.05E-04 2.24E-04
22 4,07E-04 3, 10E-04 2,18E-04 8,59E-04 6,18E-04 3.87E-04
24 4.51E-04 3.50E-04 2.68E-04 B.57E-04 6.41E-04 4.55E-04
26 4.66E-04 3. 70E-04 2.81E-04 8.41E-04 6,66E-04 4.91E-04
28 4.72E-04 3, 74E-04 2.87E-04 8.77E-04 6.93E-04 5.19E-04
30 4,65E-04 3.69E-D4 2.86E-04 B, 72E-04 6.91E-04 5,27E-04
32 4,44E-(14 3.59E-40)4 2.81E-04 8.41E-04 6.7TE-04 5.22E-04
34 4,25E-04 3,42E-04 2.69E-04 8,15E-04 6.55E-04 5,076-04
36 4,16E-04 332E-04 2,65E-04 R,19E-04 6,521-04 5,14E-04
38 3.68F.04 3.26E-04 2.61C-04 7,35E.04 6.570:-04 522E 04
40 3.99E-04 3.23E-04 2,.58E-04 8.22F-04 6,64L-04 530E-04
42 3.97E-04 3,22E-04 2.57E-04 8,33E-04 6,75E-04 538E-04
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Tablica Z2.14 Bezwymiarowe sktadowe przemieszczen od przesuwu Kh i od obrotu A 5

w ruchu ztozonym przesuwno-obrotowym blokéw fundamentowych

Blok o wymiarach: LxBxH=1,6x0,8x0,7m

f Skiadowa od przesuwn A, Sidadowa od obrotu A,

[Hz] | A/160/hmax A/160/Mmsr A/160/hmin | A/16(/hmax A/160/hér Af160/hmin
10 7,20 887 5,43 13,12 16.89 2.14
12 4,57 531 7.38 7,530} .39 13.08
14 3.7 4,21 5,27 523 6.23 8,10
16 325 3.54 4,21 3.93 4.23 5,23
18 2.90 3.09 3.54 3.18 3,20 3,76
20 2,65 2,78 3.11 2.50 2,36 2.92
22 2,48 2.58 2,83 2,15 2,17 2.46
24 233 2,41 262 2.25 1,98 2,16
26 2.35 2.27 246 3,22 2,33 1,95
28 2,59 231 2,38 501 3,37 2.10
30 2,62 246 234 5.73 498 2.87
32 2,88 2,68 2.40 6,00 5.90 437
34 3,10 2,78 2,67 5.81 5.97 3,70
36 3.10 2,70 2,80 5,34 567 550
38 294 2.69 2.79 5.19 5,62 5.76
40 2.89 2.73 2,76 5,22 5.50 3.73
42 2,81 2,78 2,79 5,30 341 5,61
f Skiadowa od przeswwa Ah Skdadowa od obrotu K,

[Hz] | B/160/hmax B/160/hsr B/160/hmin_| B/166/hmax B/160/Mhsr B/160/hmin
10 1,07 0.87 0,70 1,53 1,24 1.01
12 2.64 1.64 1.03 4.59 237 1,47
14 5,85 5,17 2.84 12,65 10.55 4,67
16 5,79 6.35 6.09 10.29 11.90 11,25
18 477 5,51 6,37 6,93 845 10,25
20 3.92 447 512 4,89 5,85 6,92
22 3.41 3,78 4,22 3.84 4.44 5.05
24 3.08 3.3¢ 3.66 3.28 3,57 4,06
26 2,91 3.08 3.26 3,08 332R 345
28 2,79 292 3,05 3,13 3,19 328
30 2,74 2,81 2.96 3.49 3.38 3.24
32 2,77 2,85 2,82 3.87 3,59 3,16
34 2,79 2,86 2,82 4.34 3.94 3,55
36 2,82 2,38 2.82 4,70 4,31 3,73
38 2.94 2,39 2.84 5,19 4.67 4.0%
40 2,91 2.93 2.85 5,22 4,95 4.36
42 2.92 3.04 2,85 5.43 5,35 4,62

f Skiadows od przesuwu ;&'h Skladowa od obrotu A ¢

|1z| | C/160/hmax C/168Msr C/160/hmin C/160/hmax Ci16{ifhsr C160/hmin
10 0,30 036 0.42 0,44 0,54 0,68
12 0,38 0,40 0.41 0,50 0.55 0,58
14 .54 0,54 0,50 0.69 0.69 (.68
16 (.86 1,80 0,65 1,18 1,02 0,82
18 1,76 1,45 1,06 2,89 2,10 1.36
20 3,01 2,85 1.93 5,26 4,53 268
22 3.25 317 2.97 6,03 5,54 4,63
24 3.60 3,57 3.65 6,02 5,75 544
26 3.73 3,78 3.83 5.90 597 5,87
28 3.77 3.82 3.91 6.15 6.21 6,21
30 3.72 3.77 3.89 6,12 6,20 6,30
32 3,35 3.67 3.82 5,90 6,47 6,24
34 3.40 3.49 3.67 572 5,88 6,07
36 332 339 3.60 575 5,85 6,14
38 2,94 333 3,56 5,19 3,89 6,24
40 3,19 330 3.52 5.77 5,95 6.34
42 3,17 3,2% 3.50 5,85 6.05 6,43
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Tablica Z2.15 Katy przesunigcia fazowego o, pomigdzy skladowa translacyjna A, a sig
wzbudzajgcq w ruchu ztozonym przesuwno-obrotowym blokow
fundamentowych
r Kat przesuniecia fazowego @ [rad]; Blok LxBxH=08x08x0,7m
[Hz] | A/80/hmax | AB0Msr | A/S0/hmin | B/S0Mumax | B/S0Mhsr | B/B0hkmin | C/S0/hmas | C/80Mhsr | C/80Mkmin
10 - - - - . . . - .
12 E 2 - Z 5 p 2 z R
14 : - - = = . - : s
16 - - - - - - - - -
18 - = = - - ; s = :
20 2.75 2.70 2,69 2,42 247 252 1.75 1.66 p
22 2,86 2.83 273 2,66 2.67 2,67 2,04 1.92 1.64
24 2.95 2,92 2.92 275 2,78 2,79 2.06 2,01 1.88
26 2,78 2,95 2.93 2,58 2,82 2,88 225 2,17 2,21
28 3,42 2,85 3,01 2,94 2.92 2.9 2.52 2.45 2,45
30 291 3,19 2.94 3.09 2.99 2.99 2.65 2.62 2.64
32 2.93 3,40 3,06 3.19 3,18 3.06 2.82 275 2.72
34 2,98 3,05 327 2,94 2.98 3,10 2,87 2.84 2,84
36 3,08 3,13 3,24 3.13 2.90 3,06 2.96 296 2,92
38 312 3.20 322 3.17 3.30 313 3.03 301 2.99
40 - 3.29 3,25 3,24 3.43 3.20 3,11 311 3.0
42 - 333 3,31 3.26 3,38 3,10 327 3.26 3.18
f Kat przesuniecia fazowego rad]; Blok LxBxH=12x08x0,7m
[Hz} | A/120/hmax | A/120msr | A/120/min | B/120/Amax | B/120/ér | B/126/wmin | C/120Mmax | C120Msr | C/120/mmin
10 . - . - . : . - .
12 - - - - - - - - -
14 - z - E - - z E :
16 - - : - 3 2 - - .
18 - - - - S : : - -
20 2.76 2,74 2,70 2,43 2,38 5 1.26 1,59 0.69
22 2.37 2.81 2,85 2.64 2,58 . 1,50 1.78 LIR
24 1,76 2.78 2,77 2.72 2,68 : 1.87 207 115
26 2,83 2.82 2.78 275 2,69 , 2.11 2.63 1.57
28 3,00 298 2.38 283 2,79 ; 2.29 3,07 1,90
30 3.08 3,10 3,06 2.73 2,80 = 2,43 335 2.17
32 3,19 2,98 3.26 2.78 2.77 2,76 2.40 352 2.32
34 3.13 3.23 2,92 2.92 2.88 2.84 2.66 373 2,46
36 331 3,40 2.99 295 291 290 2.42 3,84 2.57
38 - 3,51 327 3,00 3,04 2,99 2,87 1,06 2,69
10 - 3,64 3.20 3.07 3.06 3.09 3.02 4,30 2.84
42 : 3,68 3,12 3,10 3,12 3.0 454 2,97
f Kat przesuniecia fazowego @ [rad}; Blok LxBxH=16x 08 x 8,7 m
[z [ A/ 60/hmax | A/160/mér | A/160/hmin | BA6O/hmax | B/160Msr | B/160Mmin | C/160Mmax | C/160hsér_| C/160/hmin
10 : s : - 2 - - 5 :
12 - - - - - - . - -
14 E : - s - : : > -
16 - ; = = - = : = -
18 R - - - - - - - -
20 2,70 2.69 2.72 2,44 233 2.19 0,83 0.90 -
2 2,77 2.72 2,71 261 253 246 111 1,06 0,97
24 2.65 2.81 2.81 2.63 258 261 138 131 1.20
26 2,74 2.80 2.86 2.75 2,70 271 1.77 1.70 1.63
28 2.79 2.7 2.86 2.83 2.74 2.69 2.03 1,96 1.87
30 2.89 2,76 2,81 2,74 2,68 2.80 227 2,19 2,13
32 2,80 2.85 2,86 2,82 2.75 2,36 244 2.36 2.32
34 3,04 2.99 2,86 2.90 2,84 2,79 2,62 2,54 2.51
36 3,12 3,11 3,00 2.96 2,92 2,38 2,79 2,69 2,66
38 : 2.99 3,12 2.90 2.99 2.96 2.92 2381 2.75
40 : 3.06 2.99 2.99 2.99 3.02 3.01 2.90 2,90
42 z 3,15 3,17 322 3,04 3.11 3.10 2.99 2,97
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Tablica Z2.16 Katy przesunigcia fazowego o, pomiedzy skladowa rotacyjna Ay a sita
wzbudzajaca w ruchu zlozonym przesuwno-obrotowym blokow
fundamentowych
f Kat przesuniecia fazowego qy [rad]; BlokLxBxH=08x08x0,7m
{Hz}| AS0mmax | A/S0/hsr | A/S0/hmin | B/S0/hmax | B/8/hsr | B/S0/hmin | C/80/hmax | C/80/hér | C/$0/hmin
10 E : G 3 : R 3 : E
12 = E : - = - : 2
14 - - - - - - - - -
16 z - : z = = - = =
18 - - . . . - - . :
20 2,55 2.55 2,47 217 225 221 1,66 1.53 :
22 2,67 2,66 2.58 2.40 2.42 2.39 700 1.84 161
24 2,51 273 2,93 2.47 2.52 2.52 2,05 1,98 1.84
26 2.44 2.57 2,70 2,43 2.59 2.61 2.14 2,13 2,10
28 1,89 2.32 2,61 2,45 2.61 2.57 2.42 2.36 2.33
30 225 1.73 2,40 2.48 2,54 2.65 2.51 245 2,50
32 2.47 2.16 2,62 2.40 2,45 2.70 2,64 2,55 2.60
34 2.65 2,50 2.63 2.57 2,52 2.62 2,43 2,63 2.68
36 2,80 2.65 2,49 2.72 2.50 2.64 2.49 2,70 2.61
38 2,90 2,82 2,70 2,79 2.80 2.74 2.56 2.65 2,53
10 - 297 2.81 2,90 2,38 2.80 2,66 2,74 2,58
42 ; 3,05 2.93 2.91 2.99 268 2.75 2.81 2,58
f thpnasuniltiafuwweguw[mﬂhBlukaBxH=],210,8:l},'?m
|Hz) | A7120/mhmax | A/120/sr | A/120/min | B/AZ0/hmax | B/120/hsr | B/AZ0Aumin | C/120hmax | C/120/hsr | €/120/hmin
10 - - ; - - - B . ;
12 E : : = : G E B :
14 : . z 3 : - - = :
16 - - N - - - - - -
18 E P = 2 - - - & -
20 2.56 2,61 2.61 2,16 207 - 0,98 0.86 0.21
22 2,50 2.57 2,68 231 2.22 B 138 148 0,63
24 1,70 2.25 2.53 2.44 2.32 s 1.65 1,99 107
26 2,06 1.85 2.0 2,39 235 X 193 2,53 1,46
28 2,44 224 2,02 242 2.41 2 2,00 291 1,76
30 2.69 2.57 2.37 234 237 - 2.22 3.15 2.00
32 2.92 2,75 2.41 2.44 2.44 2,46 2.27 3.27 2.13
34 3.01 2,89 2,67 2.50 2.50 2,52 2.34 339 2.22
36 3,09 2.97 2,89 2.55 2,56 2.58 2,42 3.44 2.25
38 = 3.16 2,39 2,66 2,66 2.65 2,56 3.64 2,36
40 = 332 3.00 2,77 2,72 2.77 2,70 3.87 2.50
2 E 2,94 2.89 2,86 2.30 2.32 4,08 2.64
r Kat prz cia fazowego a4 |rad|; Blok LxBxH=16x08x0,7m
1Hz] | A/160Mmmax | A/160/msr | A/160/hmin | B/160/mmax | B/160/Msr | B/160/hmin | C/160/hmax | C/160/sr | C/160/hmin
10 : : = . : - - ; =
12 - - N - - s - - -
14 5 z s 2 5 = - : z
16 - . - . - . - - -
18 = : : x - - z E :
20 2,45 2.49 2.51 2,20 2,07 1.90 0.52 0,44 2
F3) 2,52 2.53 2.51 2.29 2.24 2,20 0.95 0.82 0,52
24 2.36 2.53 2,56 2.27 2,20 2,30 1.29 1.20 103
26 1.68 232 2.64 237 2.33 2.40 165 1,55 142
28 1.93 174 2.49 2.31 231 2.33 189 1.79 166
30 2.24 1,90 2.02 2.28 2.28 2.39 2,10 1,99 1,89
32 2,49 2.21 1.80 2.30 2.35 2,31 2.25 2,14 2.06
34 2,91 2.49 2.11 2,38 2,38 2.71 239 227 2.19
36 3,02 2.61 2.5 2.51 2.47 2.42 2,56 2.43 2,34
38 P 2.71 2.57 2,61 2.51 2.44 2.66 2,57 2.47
40 = 2.87 2,73 2.69 261 2.90 2,76 2.67 2,62
42 . 308 2.90 3,00 2,79 2,63 2.91 2,78 2,72
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72.3. Propagacja drgan w gruncie

Tablica Z2.17 Predkosci fazowe C oraz dlugoscei L fali powierzchniowej, generowanej

w gruncie podczas drgan pionowych fundamentow o zréznicowanej dhugosci,

przy maksymalnym poziomie obcigzenia

f | At(A/80/vmax) C L
[Hz] [s] [m/s] {m]
10 - - -
12 - - -
14 - - -
16 - - -
18 - - -
20 - - -
22 0,01188 134.68 6,12
24 0,01269 126,08 5,25
26 0,01282 124,80 480
28 0.01268 126,18 4,51
30 0.001242 128,82 429
32 0,01248 128.21 4.01
34 0,01255 127,49 3.75
36 0,01269 126,08 3.50
38 {.012%95 123.55 325
40 001302 122 89 3.07
42 0,01341 11931 2,84
f | At (A/120/vmax) C L
[Hz] sl [m/s] [m]
10 - - -
12 - - -
14 - - -
16 - - -
18 - - -
20 - - -
22 0,01068 149,81 6,81
24 0,01208 132.45 5,52
26 0,01228 130,29 5,01
28 0,01228 130,29 4,65
30 0,01195 133 89 4.46
32 001188 134,68 421
34 0,01208 132,45 3.90
36 0.01215 131.69 3,66
38 0,0122% 130,19 343
40 0,01269 126,08 3,15
42 0.0126] 126,88 3,02
f | At (A/160/vmax) C L
[Hz] [s] [m/s] fm]
10 - - -
12 - - -
14 - - -
16 - - -
18 - - -
20 - - -
22 0,01061 150,80 6,85
24 001142 140.11 5.84
26 0.01081 148,01 5.69
28 0.00961 166,49 5,95
30 0.01034 154,74 516
32 001148 13937 436
34 001175 136.17 4.0
36 0.01168 13699 3,81
38 0,01268 126,18 332
40 0,01232 124,80 3.12
42 0.01282 124,80 297
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Wspolczynniki podloza gruntowego

Z3.1. Drgania pionowe

Tablica Z3.1

Dwuparametrowy model podioza gruntowego - wartosci K

(5]
Vv 2

(&)
C\"\-”

estymacja parametrow z rozwigzania zagadnienia odwrotnego,
blokLxBxH=08x0,8x0,7m

[Hz]

Ky [N/m]

A/BO/ST

A/80/mmn

B/R0/max

B80S

B/&O/mun

C/80Imax

10

12

14

16

13

20

22

3.49E+07

4. 98E+07

24

2 91E+07

3,17E+07

3,63E+07

4 10E+07

5. 46E+07

4,78E+H07

5 89E+07

7.54EH)7

26

2.93E+07

3. 11E+07

3.36E+07

3.99E+07

3,64E+07

4,07E+07

4.57E+07

5.23E+07

6,60E+07

28

3,01EH)7

3.15E+07

3,37EH07

3, 77EH07

4,15E+07

4 02E+07

4,58E-+07

5 11E+07

5 80E+07

30

3,09E+07

3.27E-+07

3.50E+07

3,75E+H07

4 07E+07

4,35E+07

4,67TE+07

5. 12E+07

5,63E+07

32

3 00E+07

3 20E+07

3 45E-+07

3, 72E+H)7

4.02E+07

4 17E+07

4.71E+07

5.19E+07

5,58E+07

34

2 94E+07

3 06E+07

3,27EH)7

3,75E+07

3.97E+07

4,13E+07

4,68E+07

5 15E4+07

5,63E+07

36

2 87E+07

2,92E+07

3.06EH07

3 7SE+07

3,99E+07

3,95E+H37

4 48E+07

5 04E+07

5.52E+07

38

2 85E+07

2.94E+07

2,96E+07

3,64E+07

3.98E+07

3, 88E+07

4.32E+07

4 89E+07

521E+H07

40

2 81E+07

3 00E+07

2,.96E+07

3,56E-H07

3 91E+07

3,77E+07

4. 15EH07

4,68E407

5,00E+07

42

2.67E-+07

2.98E+07

2,94E+07

3.41E+07

3 .85E+07

3.66E+07

4.00E+H)7

4 49E+H07

4,73E+H07

[Hz]

CY, [Ns/m]

A/B)/max

Af80/sr

A/RO/min

B/80/max

B/B0fr

B/80/min

C/&0/max

C/80/ér

C/E0/min

10

12

14

16

18

20

22

5.51E+04

24

6,71E+04

6,91E+04

7.27E+04

9 03E+04

5. 08E+04

6.33E+04

5 49E+04

4 46E+04

26

8,03E+04

8.22E+H04

8.41E+04

1,15E+05

1,36E+05

1.10E105

8.68E+04

8. 31E+H)4

9 60E+04

28

9,49E+04

9.80E+04

1,03E+05

9.93E+04

1,OBE+0S5

1.36E+05

1, 09E+05

1,07E+05

1.14E+05

30

L,O5E+03

1,10E+05

1,18E+05

1,09E+05

1.07E+05

1,28E+05

1,23EH05

1.22E+05

1.27E+05

32

1,03E+05

1.08E+05

1,18E+405

1,19E+05

L16E+05

1,36E+05

1.36E+05

1.37E+05

1,43E+05

34

1,06E+05

1,08E+05

1.16E+05

1,24E+05

1, 19E+035

1.41E+05

1.39E+05

1.44E+05

1,54E+05

36

1,08E+05

1.06E+05

1,16E+05

1,24E+05

1,20E+05

1,40E+05

1,35E+05

1.44E+05

1.53E+03

38

1.0SE+03

1,04E+05

1,16E+05

1.16E+05

LI3E+05

1.36E+05

1,34E+05

1.43E+05

| 44E+H05

40

9,29E+04

9,92E+04

1,10E+H05

1,08E+05

LO5SE+H05

1,28E+05

1,26E+05

1,37E+05

1,37E+05

42

7 83E+04

8,63E+04

1,00E+05

9, 18E-+)4

9 1SE+04

1,15E+05

1,14E+05

1,27E+05

1.27E+05
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Tablica Z3.2 Dwuparametrowy model podtoza gruntowego - wartosci K

O

YV 2

L8}
CV\? ?

estymacja parametrow z rozwigzania zagadnienia odwrotnego,
blok LxBxH=1,2x08x0,7m

K5y [N/m]

Af20max

Af12048r

A/120/min

B/120/max

B/120/sr

1B/120/min

C/120/max

C/120/&r

C/ 120/

5.34E+07

3.97EH07

5,11E+07

4 98E+07

8 23EH07

1.00E+08

4 25E+07

4 63E+07

5.09E+07

7.42E+07

7,59F+07

9. 16F+07

1,02E+08

1,10E+08

1,24F+08

4 22E+07

4 43E+07

4, 76E+07

5.86EH)7

7.02E+07

8.28EH)7

1,01E+08

1,OOEH)B

1,12EH)8

4.18E+07

4 41EH)7

4. 72E+07

6.04EH)7

6.21E+07

7.69EH07

8.82E+07

9.33E+H07

LO3E+HO8

4. 24E+07

4 42E+07

4 74E+07

5 58E+07

5,59E+07

7.50E+07

8 46E+07

8. 74EH07

1.00E+08

4,18E+07

4 56E+07

4,78E+07

6.20E+07

4.59E+H07

6.72E+07

8,01E+H07

8.27E+07

8 96E+07

3,94E+07

4 46E+07

4 81E+07

5.98E+H07

5.82E+07

6.30E+H07

B.I7E+07

8.12E+07

8.64E+07

3.81E+H07

4,13E+07

4,7TEHT

5.78E+07

6.12E+07

6.01E+H)7

7. 72E+07

7.80E+H07

8.34E+07

4,22E+07

3,95E+07

4,63E+07

5.56E+07

5,92E407

6.25E+07

7.19E+07

7.09E+07

7,74E+07

4 61E+07

3,.89E+07

4, 58E-+)7

5.35E+07

5.52E+H07

6.43EH07

6,64E+07

6.54EH07

7.30E+07

4 50E+07

3, 66EH07

4 27E+07

5, 09E+07

5,36E+H07

5,91E+H07

6,00E+07

6,04EH)7

6,.52E+07

[Hz]

v INs/m]

A/120/max

A/120/sr

Al120/min

B/120/max

B/120/%r

B/120/min

C/120/max

C/120/5r

Ci120/min

10

12

14

16

18

20

7.59E+04

4,83E+H04

22

9.49E+H04

1,11E+H05

24

9.56E+04

9.30E+04

1,10E+05

7,18E+04

7.16E+04

7.96E+04

7,20E+H04

9.94E+04

1.41E+05

26

1,GSE+05

1,14E+05

1.11E+05

1,71E+05

1,15E+05

1,24E+05

1,77TE+H05

1,71E+05

2, 11E+05

28

1.35E+05

1,34E+05

1,34E+05

2,01E+05

1,67TE+05

1,61E+H05

2,02E+05

2,22E+05

2,61E+05

30

1.531E+05

1,52E+05

1,55E+05

2.07E+H05

2,05E+05

1,91E+05

2.31E+05

2.50E+05

2.80E+05

32

1,50E+H05

1,55E+05

1,58E+05

1,80E+05

1,85E+05

2,20E+05

2,57EH)5

2,72E+05

2.99E+05

34

1,47E+05

1,54E+05

1,59E+05

1,80E+05

2,15E+05

2,29E+H05

2. 77TEH)S

2,87E+05

3.16E+035

36

1,45E+05

1,38E+05

1.56E+05

1,74E+H05

2 08E+05

2,23E-+H05

2,74E+05

2,86E+05

3,18E+05

38

1,70E+05

1.30E+05

1. 49E+05

L67E+H)5

1,88E+05

2,27EH05

2,6TEH)S

2.73E+05

3.09E+05

40

1.85E+05

1,15E+05

1,32E+05

1,60E+H05

1L67E+05

2,14E+05

2.58E+05

2.57E+05

2,94E+035

42

1.69E+05

1.06E+05

9 26E+04

1,47E+05

1,55E+05

1,95E+05

2 35E+05

2,36E+05

2,72E+05
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Tablica Z3.3 Dwuparametrowy model podloza gruntowego - wartosei K

0

Vv 2

CO

Vv 2

estymacja parametroOw z rozwiazania zagadnienia odwrotnego,
blokLxBxH=16x0,8x0,7m

{Hz]

K{y [N/m|

A160/max

A 61sr

A/160/mn

B/ 60/max

B/1605sT

B/160/min

C/160/max

Cr160/sr

C/160/min

10

12

14

16

18

6.89E+07

7AIEH07

20

4 47E+H07

6,60E-+07

7.68E+07

8,35E+07

22

6,29E+07

7,19EH)7

6.54E+H07

7.45E+07

8,62E+07

9.46E-+H07

1,48E+08

1.61E+08

24

5,29E+07

5,55E+H07

5.81E+07

6,76E+H07

7.31E+H07

8.24EH)7

1,32E+08

1.47E+08

1.72E+08

26

4 94E+07

5,18E+07

5.43E+07

7.02E+07

6,51EH)7

7,23EH)7

1,23E+08

1.35E+08

1,54E+08

28

4.45E+G7

4 88EH07

5,06E+07

6,68E+07

5,39EH07

6,23E+07

1,15E+08

1.25E+03

1.37E+08

30

4 42EH07

4.72E+H07

4,84EH07

6,03E+07

7.09E+07

8. 03E+07

1,11E+08

1,20E+08

1, 30E+08

-
fo.d

4.53E+H07

4,49E+07

4,35EH)7

6,59E+07

8,80E+07

9,32E+H07

1.06E+08

1,14E+08

1,1B8E+08

34

4,62E+07

4,09E+07

4,38E+07

7.38E+07

8.82EH07

9.32EH07

1,04E+08

1.18E+08

1.15E+H08

36

4,66E+07

4 42E+07

4,09E+07

6.90E+H07

8,34E+07

9.19E+07

9 47E+07

1.08E+08

1.0BE+08

38

4,59E+07

4,42EH07

3.96EH)7

5,92E+07

7.94E+07

8,59E+07

8,66E+07

1.01E+03

1.01E+08

40

4,10EH07

3,86E+07

3,25E+H07

7.53E+07

7.51E+H07

8.07E407

9 05E+07

9 HMEHT

42

3,47E+07

3,51E+07

6,85EH07

6 54E+07

7.63E+07

8,69E+07

8.38E+07

[Hz]

3\; [Ns/m|

A/160/max

All60/sy

A/160/min

B/160/max

B/160G/sr

B/160/min

C/160/max

C/160/4r

C/160/mm

10

12

14

16

18

20

1,80E+05

9.56E+H04

8.00E+04

1LO4E+05

22

1.27E+H05

1.48E+05

1,49E+05

].69E-+05

1.52E+05

1,16E+05

1,20E+05

24

1,31E+05

1.33E+05

1,44E+05

1.64E+05

2,06E+05

1,9SE+O5

2, 17E+05

2,40E+05

1.71E+05

26

1,50E+05

1,56E+035

1L,60E+05

1,72E+05

2.19E+05

2,18E+05

2,58E+05

2.98E+05

3.27E+H05

28

1.54E+05

1.74E+05

1,78E+05

1, 98E+05

2,11E+05

2,24EH05

3,22EH)5

3.48E+05

3. 96E+05

30

1.64E+05

1,78E+05

1, 86E+05

2.11E+05

2,52E+05

2 49EH)5

3.45E+05

3.83E+05

4.38E+05

32

1.74E+05

1,71E+05

1,51E405

2 40E+05

2,73E+05

2,69EH)5

3,66E+05

4,03E+05

4 49E+05

34

1.58E+05

1,48E+05

1,56E+05

2.65E+05

2,98E+05

2.93E+H05

3,68E+H)5

4,00E+05

4 55E-H)5

36

1,26E+05

LBOEHDS

1,37E+H05

2.65E+05

3,19E+05

3,24E+05

3,65E+05

3.94E405

4,34E+05

38

8. 17E+04

1,88EH)5

1,30E+05

2,62E+05

3.44E4H05

3.48E+05

3,65E+05

3.90E+05

4,19E+05

40

1,76EH)5

1.41E+05

2.35E+05

3.76E+05

3.64E+05

3.58E+05

3.83E+05

4.09E+035

42

8,95E-+04

1.30E+05

3,99E+05

3.83E+05

3 35E+05

3 78E+05

3.96E+05
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Tablica Z3.4 Dwuparametrowy model podioza gruntowego - wartosci K

z estymacji metoda najmniejszych kwadratow

BlokLXxBxH=08x08x0.7 [m]

Zaglcbienie| Wspolczynniki | Poziom obciazenia m.e [kgmj
h,, [m] podloza 0.28470 | 022280 | 0,16702

K, [MN/m] 29.61 31.27 32.94

0,00 c3, IMNs/m] 0,084 0,091 0,101
K2, [MN/m]| 38,89 41.46 43.19

035 C?, [MNs/m] 0.116 0,115 0,138
K2, [MN/m] 42,32 48,20 56,50

0.70 €%, [MNs/m]| 0,124 0,136 0,150

BlokLxBxH=12x08x0.7 [m]

Zaglebienic| Wspdlczynniki Poziom obciazenia m.e [kgm]
h, [m] podloza 0.28470 | 022280 | 0,16702

K2, IMN/m] 41,98 43.51 46,09

0,00 €2, [MNs/m] 0.119 0.124 0,131
K&, [IMN/m] 64,43 61,31 69,356

035 C3, [MNs/m| 0,193 0,200 0,226

K7, IMN/m| 81.55 85.99 96.62

0,70 C?2, [MNs/m] 0,275 0,288 0,318

Blok LxBxH=16x0,8x0,7 [m]

Zaglebienie| Wspolczynniki | Poziom obcigzenia m.e [kgm)|
h,, [m] podioza 0,28470 [ 0,22280 | 0,16702

K, [MN/m] 51,45 52,83 55,50

0.00 Y, [MNs/m| 0,159 0,172 0,184

K9, [MN/m] 61,93 67,21 69,98

0.35 2, IMNs/m] 0.205 0,251 0,255
K2, [MN/m] 106,91 119,39 133,10

0,70 C§, [MNs/m] 0.384 0.411 0,446

0
VA

CO

Vv »
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Tablica Z3 5 Troéjparametrowy model podioza gruntowego - wartosci K

VV,st 2 C?fv » M
z estymacji metoda najmniejszych kwadratow

BlokLxBxH=08x0,8x0,7 [m]
Zaglebienie K9y [MN/m] 'y [MNs/m] m, |kg|
hy [m| Poziom obcigzenia mye [kgm] | Poziom obcigzenia mqe [kgm| | Poziom obcigzenia moe [kgm]
0,2847 02228 | 0,16702 | 0.2847 0,2228 | 0,16702 | 0.2847 0,2228 | 0.16702
0,00 37.85 38.28 43.04 0,075 0,083 0,091 313 258 354
0,35 4704 | 46.51 54.04 0.108 0,111 0,128 243 143 316
0,70 438.64 56,80 67,66 0,119 0,129 0,142 187 236 289
BlokLxBxH=12x08x0.7 [m]
Zaglebienie K oy [MN/m] %, [MNs/m] m,
hp [m] Poziom obcigzenia m.¢ [kgm] | Poziom obciazenia m.¢ [kgm] | Poziom obcigzenia mee [kgm]
0,2847 | 0.2228 | 0,16702 1 0.2847 | 0,2228 | 0,16702 | 0,2847 | 02228 | 0.16702
0.00 55,94 54,78 54,90 0.104 0,112 0,121 528 418 306
0,35 72.86 68,94 86,64 0,187 0,192 0211 227 234 486
0.70 105.86 | 107,83 120,75 0,257 0,274 0,307 670 605 675
Blok LxBxH=16x08x0.7 [m]
Zaglebicnie K o [MN/m]) €Y, IMNs/m] m,
h, [m] Poziom obciazenia mye [kgm] | Poziom obcigzenia moc [kgm| | Poziom obcigzenia mee [kgm|
0.2847 0,2228 | 0.16702 | 0,2847 0,2228 | 0.16702 | 02847 0.2228 | 0,16702
0.00 59,95 71.93 75.83 0,150 0,150 0,161 332 728 755
0,35 78,75 94,11 98.61 0,188 0.224 0,227 562 835 848

0.70 14010 | 149,52 | 165.56

0360 | 0394 | 0434 917 828 908




Zalgcziik 3

202

Tablica Z3.6 Polprzestrzei inercyjna z tlhumieniem materiatowym typu histerezowego -

. s . v . . Y
pionowe funkcje dynamiczne pélprzestrzeni pod blokiem K\, C
i zasypki K

(2)
Yy »

C(I)

A%

{n
Vv

f[Hz)

K, [N/mj

!}, [Ns/m]

K\, [N/m]

C2), [Ns/m]

K@, [N/m|

Y} [Ns/mj

5=0,01 | 8=0.10

5=001 | 3-0.10

6,=0

| 5010

=0

| 6-010

8=

| 5,=0.10

5,0

| 8-0.10

E=0.0m

E=0,

35m

E=0

.J0m

BlokLxBxH=08x08x07 [m]

10

6. 15E+H07

6,11E+07

1.95E+05

2,75E~D5

8,25E+06

7,68E+06

1475405

1,59E+03

1,65E+07

1.54E+07

2.93E+05

3,18E+05

12

6,13E+07

6,08E+07

1,95E+05

2,65E+05

8.46E-06

7 8IE+06

1,43E105

1,54E-+05

1.69EAHOT

L5TE-07

2.86E+05

3.08LE+05

14

6,11E+07

6,06E+07

1,94E:05

2.56E+05

R.67EHIG

7.97E+06

1.39E105

1.50E+H)3

L73E+07

1.59E+07

2.79E+03

2,991+03

16

6,08E+H07

6.02E+07

1,94E105

2,49E105

% 86E-106

8.09E+06

1,36E 105

1.46E105

L7TE+07

L62E+07

2,72E+05

2.91E+05

18

6,05E+07

5,99E+07

1,94E+05

2.42E+05

9 03E-106

8,19E+H)6

1.33E+05

1,42E+05

L.81E07

1,64E+07

2.66E+05

2,83E105

20

6,01E+07

5,95E+07

1,93E+05

2,36E+H)5

9,19E 106

8,29E+06

1,30E+05

1.38E+05

1.84E 107

1L66EH)7

2.61E+03

2,76E 103

22

5975107

391E+H7

1,93E-05

2.31E+H05

934E 106

3.37E-+06

1,28E+05

1,35E+05

1LBTE 07

1,67EH)7

2,56E-05

2,70F 1 05

24

5.93E107

5.86E+07

1.93E+05

2.26E+05

S48Et06

R A44E 106

1.26E+05

1,32E+05

1.90E 107

1,65E+07

2,51E-05

2,63E105

26

5, 88E41 07

5 81E+07

1.93E+05

2.23E+05

9.61E+06

8,50E106

1.24E 05

L.30E+(}5

1.92E+07

1,70E+07

24TEHOS

2,59F+05

28

3.83E+07

5. 76EAQ7

1.93E+03

2.20E+05

9. 72E+H06

8.54L106

1.22E+05

1.27E+405

1,94E-+07

L71E+H7

2.44E H0S

2,55E+05

30

5, 78E+07

5.71E:07

1,93E+05

2.17E+05

9.8IE+06

8.58E+06

1,20E 105

1.25E+05

1.97E+07

1,72E407

241E+05

2.531E+-05

32

3. 726+07

3,65E4+07

193E 105

2.15E+D5

9. M2E+06

B.61E+06

1.19E 105

1,24E+05

1.98E+07

1,72E+G7

238E+05

2ATEHO5

34

5.66E+07

5,59E-+07

1,93E+03

2.14E+05

1.ODE+Q7

8.63E+(6

1,18E.105

1,22E+05

2,00C+07

1,73E+07

2,36E+05

2.44E-05

36

5,60E-+H)7

3,53E+07

1.93E+05

2,13E+05

101E+07

8,64E-+06

1,17E-+05

1,21E+05

2,02E+07

1,73E+07

2.34F+05

242E-05

33

5,54E107

5. 46E+07

1,93E+05

2, 13E+05

1,0ZE+07

B.64E 106

1,16E+D5

1.20E+05

2.03E107

1,73E+07

2.32E+03

2,40E405

40

SATE 07

5,40E+07

1,941+05

2.12E+05

1.02E 107

8.63E+06

1.15E+05

1,19E+05

2.04E 107

L73E+07

2,31E+05

2.38E 105

02

5AIEI07

5.33E+07

1,94E-H)S

2.12E+05

1,03E+07

8.62F 106

1.15E+05

1.18E+03

2,05E 447

1,72E+07

2.30E+03

2.36E 05

f{Hz]

BlokLxBxH=12x038

x0.7 [m

10

7265107

T.20E 107

3,01E+05

3.94EH05

8.16E+06

7.53E 106

1,70E+05

1,83E+05

1.63E+07

1.51E107

3.40E+05

3.6TE+05

12

721E+07

7.15E+H)7

3.00E-+05

3,82E+05

8.39E+06

7.69L+06

1,65E+03

1,77E+05

1.,68E+07

1,34E+07

3,30E+05

3,54E 105

14

7,16E+07

709E+07

2,99E105

3, 71E+05

8.61E+06

7.82E+06

1.60E+}5

1, 71E+05

1, 72E+07

1,56E+07

3.21E+05

3 A2E+HDS

16

7.10E+G7

TO3EH7

2.98E105

3.62E105

8,81E+06

7.94E+06

1.56E+05

1,66E 105

1,76E+07

1,539E+07

3 12E:05

3.31E+05

18

7.05E+H07

6.97EHIT

2.98E+05

3 S4E105

8.98EH)6

B.U3E+00

L.53E+05

1,61E+05

1.80E+07

1.61E+07

3A5E+DS

3.22E+05

20

6,99E+07

691E-H07

2.97E+05

3,47E+05

9.14E+H)6

8,11E+06

1,49E103

LSTE+05

1,83E+07

1,62E407

299E+H)5

3.14E+05

22

6.93E+07

6.85E+07

2.97E+05

3415405

9 29E+06

8,17E+406

1ATEA+)S

1,53E+05

1,86E 107

1.63E+07

2,93E+H05

J.07E-~05

24

6,87EHIT7

6,78E+07

2.97E+05

3 376405

9,41E+06

8,22E+06

1,44F, 105

1,50E+05

1,3BE+0T

1,64E407

2,85E+05

301LE+05

26

6,81E+07

6,72F 107

2.97E+03

3,33E+05

9,52E+06

2,25 106

1 42E+05

1.48EH)S

1,90E107

1.65E 107

2,85E+05

2.96E105

28

6,75E107

6,65F.+07

2.97EH)S

3,30EH)3

9.62E 106

8.27E106

1.41E+05

LASE+03

1,92E+07

1.65E+07

2.81E+05

2,91E+05

30

6.68E+07

6,58E+07

2 9TEA05

3,27E405

9,71EH06

8275106

139E+05

1,44E+05

1.94E+07

1,65E+07

2,79EH05

2,38E+05

32

6.62E+07

6,51E+07

2.98E+05

3,265+05

9. 78EH)6

8,26E4106

1.38E+05

1,43E+05

1.96E+(7

1,65E+07

2.77EH05

2.85E105

34

6,56E+07

6,43E+07

2. 98E+05

3,25E 103

9 84E+06

8.25E+06

1.38E+05

1.41E 105

1L9TE+07

1.63E+H07

2,75E.105

2.83E+05

36

& A9E+H07

6,36E-07

2.99E+405

3,24E+05

9,89E+06

8.22E+06

1,37E+05

LA1E<05

LOSE+T

1,64E+07

2,74E+05

2.81E+05

38

6 A3E-07

6,29E+07

2,99E+05

3 24E+05

9.94E+06

8.1BEH)6

1,37E+05

1,40E+05

L99E+O7

1,64E+07

2, 73E+H05

2.80E+05

40

6,36E1+07

6,21E+07

3.00E+03

3.25E+H05

9,.97E+06

8.14E+06

1,37E+05

1,40E+0S

L99E+07

1,63E+07

2, 73EH)5

Z.80E+05

42

6.30E+07

6.13E 107

3 01E+05

3,26E+05

1,00E+07

8,08E106

1,37E+05

1,40E+05

2,00E+07

1,62E+07

2,73L+H03

2.80E 05

[ [Hz]

BlokLxBxH=16x08

x0,7 [m

10

6,68E+07

6,62E 107

3.61F-+05

4,50E+03

6,63E1+06

6,05E+06

1,65E+05

1,77E+05

1,33E 107

1,21E+07

3,31E+05

3.54E105

12

6.61E407

6.54E107

3.GOE-+05

4,37LEH0S

6.84E+06

6,17E106

1,60E+05

1.70E+D5

1,37E 107

1235407

3,19E+05

139E405

14

6,53E+07

6.4TE+07

3,59E105

3,265105

7.02EH)6

6.27E-+06

1.35E105

1,63E+05

LAQEH)T

1,25E.+07

1L10E+03

3.27E+03

16

6,46E+07

639E+07

3,58E+05

4,17E405

7.17E+06

6.34E+06

1.51E+05

1,58E+035

1A3E+07

1,276+07

3.02E 105

3,16E+05

18

639E107

632E107

3,58LE+05

4,09E+05

T31E+06

6,39E+06

1.43E+05

1,54E+05

1,46E407

1.28E+G7

2.95E-+05

3.08E105

20

§,33E107

6.25E 07

3581405

4,03E+03

TAZE 106

6,A3E106

1,45E-+H)5

1,50E+03

1.48E+07

1,29E+07

2.90E+05

3.01E 05

22

6,26E+07

6,17E:07

3,58E-05

3.98E+05

7 52E-+06

6,44E-106

143EH)S

1,48E-+05

1.50E+07

129E+07

2.86E+05

2.95F.H)5

24

6,208E+07

6.10E+07

3.38E+05

3.94E+05

7,60E+06

6. 44EH6

1,41E+05

1 46E+05

LSZE+GT

1,29E+07

2,83E+03

2,21EH)5

26

5.13E+07

6,02E +07

3,58E+05

3.91E+05

7,67E+06

6,42F 106

1,40E-+D5

1,44E+05

1,53E+07

1.28E107

2.80E+(05

2,88E+05

28

6.07E+07

5 95E+07

3,50E+05

3,90E+05

7,72E+06

639E 6

1.40E+03

1.43E+05

b I4EH07

1285107

2,79E+05

2,86E+03

30

S01E+07

3 87EHIT

3,60E+05

3 89E+05

7,76EH)6

6.35E+06

1,39E105

1436405

1LISEH)T

1.27E107

2. 78E+05

2.85E+H03

32

5,95E+07

3, 79EH7

3.61E+05

3 89E+05

7,79E+06.

6.30E-+H06

1.39E+05

1.43E+05

1,56E-H)7

1.26E+07

2.78E+05

2,85E+05

34

3.89E +07

5, 72E+07

3.62E+05

3.89E+035

7.81E+06

6,24E+D6

1.39E+05

L43E+05

1.56E 07

1,25E+07

2.79E+03

2.85E105

36

5 83E+07

3,64E+H07

3,63E+05

3. 9E-05

7.82E+06

6,17E+06

1,40E~+05

1,43E+05

1,56E+07

1,23E+07

2. 79E105

2.86F+05

33

5.77E107

5,56F.107

3,64E-+05

3.92E+05

7.84F. 106

6,10E+06

1.40E+05

1,43E+05

1.57E107

1.225+07

2,80L+05

2.87TE 105

40

S.TIE+07

548E+07

3,66E105

3.93E+05

7.84E+06

6,03E406

L ADE 105

1, 44E+05

1,57E+07

1,21E+07

2.81E+05

2,88E+05

42

5 65E-+07

5, 40E-+H7

3,67EH05

3,95E+05

7,85E+06

5,95E+06

141E+05

1.44E+05

1,57E+07

1,19E+07

2.82E +05

2.38E+03
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Tablica Z3.7 Polprzestrzen inercyjna z tlumieniem materiatowym typu histerezowego -

pionowe funkcje dynamiczne podioza K

a
VvV 2

8]
o,

I'[Hz]

ng [N/m]

CYy [Ns/m]

Ky [N/m)

C 3\! [Ns/m]

K9, [N/m]

Cyy [Ns/m]

5-0.01 | 5-0.10

5-0.01 | &=0,30

5-0,01 | 8=0,10

=001 | 5=0,10

3=0,01 | =010

5=0,01 | 8-0.10

E=0.0m

E=0.35m

E=0,70m

BlokLxBxH=08x08x0,7 |m

10

6.15E107]6.11E+07

1,95E+05 | 2.75E+05

6.97E+07]6.87E+07

3 42E+05 [4,34E+05

7.80E+07 | 7.64E+07

4,89L+05 | 5.93E+05

12

6,13E+07] 6,08E 107

1,95E+05 | 2,65E+05

6,98E+07 | 6. 87TE+07

3,38E+405 [4,19E+05

T.82E107 | 7.65E-07

481105 [ 5,73L+05

14

6,11E+07 | 6,06E+07

1.94E+05 | 2 56E+05

6.98E+07 | 6,85E+07

3345405 | 4.06E105

7.84E-07 | 7.65E+07

4.73E+05 | 5,56E+05

16

6.08E H07 | 6,02L+H)7

1.94E+05 | 2,49LH)5

6,97E+07 | 6,83E-07

3.30E+05 | 3.94E+35

7.85E+07 | 7.64E 107

4,66E+05 | 5 40E+05

18

6.05E+07 | 5,99E-+07

1.94E105 | 2,42E+03

6,95E 107 | 6.B1E+07

327505 | 3.83E405

7 86E+07 | 7.63E+07

4 G0E05 | 5,25E 105

20

6.01E+07 | 5,95E407

1,93E+05 | 2.36E+03

6.93E+07 | 6,78E107

3.24E+05 §3, 74E+H)5

7.8SE+07 | 7.61E+07

4,54E 105 | 5,12E+05

22

5.97E+07| 5.91E 07

1.93E+05 | 2,31F+05

6,21E+-07] 6 74E+07

3.21E+H0S |3.66E+HD5

T.84E407 | 7.58E+07

4,49E405 | 5.01E+05

24

5.93E+07 | 5,86E+07

1.93E405 | 2.26E+05

6.88E+07]6,7T1EHT

3.19E405 | 3.59E+05

T.82E+07 [ 7,55E-107

4,44E+05 |4 91E+ 05

26

S.E8E+07[5.81E+07

1Y3E+05§2,23E+05

6,.84E+07 { 6.66LE+)7

3,16E405 [3,52E+05

TROE-0T | 7.51EH+17

4 AOE+05 | 4.82F405

28

5,83E07 | 5,76E+07

1,93E+035 | 2,20E+05

6,B0EH)7 | 6.61E+07

3.15E+03 | 3. 4TE+05

7, 7TE+07 | 7.4TE+07

43TE105]4.75E+05

30

5,78E+07 [ .T1IE 107

1.93E+H05 | 2,17E105

6.761i-H17 | 6,.56E+07

3 13E+05 [3 43EH)5

7745107 | 7.425-07

4 34E+05 | 4.68E+05

32

3, 72E+07 | 5.65E+07

1.93E+05 | 2,15E+05

6.71E+07[6,51E+07

3,12E+05 [ 3,39E403

T70EHIT | 7,37E-07

431E-05 { 4,63E+05

34

5,66E 1071 5,595+07

1,93E105 | 2,14E+05

6.66F 107 [ 64557

3.11E .05 13,36E+05

T.66E+)7 [V ITE 107

4.29E+05 | 4 58E-05

36

5,60E+07 | 5.53E-H)7

1,93E-+0512,13E+05

6,61E+07|6,39E-+07

3,10E-+05 | 3.34E+05

7.62E+07 | 7.25E+07

4.2TE+05 | 4,55E+05

38

3.54E+07 [ 5.46E107

1.93E+H05{2,13E 103

8,55E+07 | 6,33E+07

3.09E+H05 |3 32E+05

T5TE+07 | 7 19E-+H)T

4,26F. 105 | 4.52E+05

5,47E407 | SAVEHDT

1,94E+05 [ 2,12E+05

6,50E+07 | 6,26E+07

3.09E+05 [3.31E+05

7,52E+07 | 7,12E+07

4,24E+05 | 4. 50E+05

42

3, ME 07| 5.331+G7

1.94E+05 | 2,12E+05

6,44E107 | 6,19E+07

3,09E-+05 [3.31E405

7465107 | 7.06E 107

4.24E+05 | 1.495-03

f[Hz)

BlokLxBxH=12x08

x0.7 [m

10

7,26E+07 | 7,20E+07

3.01E+05 | 3 94E+03

8.08E-+H07| 7.95E+07

4.71E+05 | 5.77E 105

8,89L+H07 | 8,71E 107

6, 41E+05 | T.61EH)5

12

T2IEHT | 7 15E+07

3.00E+05 | 3,82E+05

8.05E+07| 7.91E+)7

4,65E405 | 5.59E+05

8 89E107 | 8,68E+07

6,29E+05 | 7.36E 105

14

7.16E+07 | 7.09E+07

2.99E+05 | 3,711+05

8. 02E+07 ¢ 7, 87E+07

4,59E+1)5 | 3 42E+05

8.88E+07 | 8.65EH)7

6,19E+05 | 7,13E+03

15

70EA07 | 7.03E+07

2,98E+05 | 3,62E+05

7,.98E+07 | 7,83EH)7

4,54F 105 | 5.28E+05

8.86E:07]8.62E+07

6.11E+H)5 | 6.94E105

18

TU5E+H07 | 6.9TE+07

2.98E105 § 3545105

7.54E107 | 7.78E+07

4,50E+05 | 5,15E+105

8.B4E+07 | B.S8E+07

6,03E105| 6. 76E~U5

20

6.99E+07 16,91E+07

2.97E+05 {3 47E+D5

7.90E+07 | 7.72E+07

4.47E 105 | 5.04E+0)5

8.82E+07 | B,53E+07

5,96E+35 [ 6,61E105

22

6,93E+07 | 6. 85E+H07

2.97E+H05 | 3. 41E+05

7.86E+07 | 7,66E+07

4.44E+-05 | 4.95E+05

B,79E+07 | 8. 48E-+07

SO0E 103 | 6,48EH)5

24

6.87E107 | 6. 78E+07

2Y7E+05 [3 3TE+05

T.81E+407 | 7.60EH)T

4.41E105 | 4 87E+05

8,75E+07 | 8,43E+07

5. 86EH)5 [6,37E 105

26

6,81E+07 | 6, 72E-+07

2.97E+05 | 3.33E+05

7.76E-+07 | 7.54E+07

4.39E+05 | 4,80E+05

B.TIEHOT7 | 83TE+07

5.82E405 | 6,28EH)5

28

6,75E+07 16,658 07

2.97E+03 | 3.30E+05

7. 71E+07 | 7.4TEHOT

4,38E +05 [4.75E+03

8.67F 07| 8,30L+H17

5.79E+05 | 621F105

30

6,68E+07 | 6, 58E+07

2,97E+05 | 3.27E+05

7.65E+07 | 7.41E+-07

4.37E+05 [4.71E+035

8.62E+07 | 8,23EH)7

5.76E+05 | 6.15E+05

32

6,62E+07 ] 6,51E+07

2,98E+05 |3 26E-+05

7.60E+H07 | 7.33EH07

4.36E+05 | 4. 68E+H)5

8,58E+07 1 8,16EH07

5, 75E+05|6.11E+05

34

6,56E+07 | 6,43E+07

2.98E405 [3,25E+05

7 SAE+07 | 7.26E+07

4,36E105 } 4.66E+05

8.52E+07 | 8.08E+07

5. 73E+05| 6, 08E+05

36

6, 49E+H07 | 6,36E 107

2,99E-+05 [3.24E+05

TABEHT | 7,18E+07

4,36E+05 | 4,65E-+H)5

8 47E 107 | 8,00E+07

5,73E :05 | 6.06E+05

38

6. 43L+07 | 6, 29807

2.99E+03 | 3.24E405

TAZE+07 | 710E+H07

4,36E-+05 [ 4,65E+)5

RAIEHT | 7.92E4-07

5,73E+05 | 6 05E+05

40

636E+07 | 6.21E+07

3.00E+05 | 3,25E+05

7.36E+07 | 7,02EH07

437E+05 | 4.65E+05

8I6EHT | 7.84E07

3 TBEHIS | 6,05E+03

42

6 J0E+07 | 6.13E+07

3.01E105]3.26E+05

7.30E+07 } 6.94E+07

4,37E+05 | 4.65E+05

8.30E+07]|7,75E-07

5.74E+05 | 6,05E+05

-

[Iiz)

BlokLxBxH=16x08

x0,7 [m]

10

G,68E+07 | 6.62E+07

3.61E+05 [4.50E105

7.34EH07 | 7,22EH07

5.26E+05| 6,27E+H)5

8.01E 107 | 7.833E+07

6.92E+05 | $.04E +05

12

6.61E-+0)7 | 6.54E+07

3,60E+03 |4, 37E+05

T.20E+07 | 7,16E+07

5.20E+05 | 6.07E+05

TI9TEHT | 7.78E+07

6,79E-+05 | 7,77E+05

14

6,53E+07 | 6 4TE+07

3.59E 105 |4.26E+05

T.24E+07 | 7.09L+-07

5,14E+05 | 5.90E405

7.94E-+07 [ 7, 72E407

6.69E+03 | 7,53E~+U5

16

6,46E+07 | 6.39E+07

3.58E+05 [4.17E+05

7,18E+07 | 7.03E+07

5,09E+05 | 5.75E+05

THOEH0T | 7.66EHT

6.60E-+05 | 7.33E+05

18

6,39E+07 | 6,32E+07

3,58E+H05 [4.09E+05

T.13EHT{6,96E+07

5,05E+03 [ 5,63E+05

7.86E: (07| 7.60EH)7

6.53E+05 | T17E+H)5

20

6.33EH07 |6, 25EH07

3.58E-+05 | 4. 03E+05

7,07E+07 | 6,89E+07

5,03E+03 | 5.53E+05

7.R1E+07 | 7.53E+07

6.47E-05 | T.03E+05

22

6,26E+07|6,17E+H)7

3.,58E105 [ 3 98E+05

7.01E 107] 6 82E+07

5, 01E+05 | 5,45E+05

7.76E+H07 | 7.46F : 07

6.43E-+05 | 6.93E+05

24

6,20E+07 | 6,10E+07

3.58E 105 | 3,94EH05

6,96E+07 | 6.74E+07

4.99E+05 | 5.40E+05

T72EH)7 | 7.38E-07

6.41E+05 | 6,85E+05

26

6.13E+07 | 6.02E+07

3,58E+05|3.91E105

6.905-+07 | 6,66E+07

4.99E+05 | 5.35EH)5

T.66E 407 | 7 31EH)T

6.39E 105 | 6,80E+H05

28

6,07E+07 | 5,95E107

3,59£+05 | 3.90E H05

6,84E+07 | 6,59E+07

4.99E+05 [5.33E+05

T6I1EH0T | 7.23E-H07

6,38E+H5 | 6,76E+05

30

6 01EHT | 5.8TE+07

3.60E+05 | 3 89E+0S5

6.78E 07| 6.51E+07

4,99E. 05 | 5 31E+05

T.56E+HUT [ 7,14E407

6, 38EADS | 6,74E 105

32

S.95E+07 | 5,79F 07

3.61E+05 |3 89F+05

6,72E+07| 6. 42E+07

S.00E105 | 5,31E05

7.50E+07]7.05E+07

6,39E+05 | 6,74F.105

34

5, 89E+07{5.72E+07

3,62E+03 [3,BIE+G5

6.67E+07[6,34R.107

5,01E-+05 | 5,32E+05

7.45E+17 |6, 96E+07

6. 40E 105 [ 6, 74E+035

36

5.83E+07 | 5,64E407

3.63EH)5 | 3,90E+05

6.61E-07 | 6.26E+07

5.03E+05]5.33E+03

7 39E+07 | 6,8TE+07

6,42E-05 | 6,76E+05

38

5, 7TE+07 | 5.56E+07

3.,64E+05 | 3,92E+05

6,55E407 | 6.1 TLH)7

5,04E+05 | 5,35E+05

7.34E+H07 | 6.78E+07

6.44E+05 | 6,78E.105

20

3,71E+07 [ 5.48E4 07

3,66E+05 [3,93E105

6.49L+07 | 6.08F+07

5.06E+05 {5, 37E+H05

7.28E+07 | 6 68E+07

6 A6E 105 | 6,81E+05

42

5,65E+07 | 5, 40E+07

3.67E+05 | 3,95EH)5

6.44E H07 | 5.99E+07

5.08E 105 | 5,40E+05

7.22E+07 | 6,59E+07

6.49L+05 | 6,84E+05
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Tablica Z3.8 Model Winklera-Sawinowa-Voigta (ujgcie normowe) - wartosci K{,, . C¥,

BlokLxBxH=08x08x0.7 [m]

C, [MPa/m] 105,27

K2, IMN/m] 6737

c2, |MNs/m] 0,404
BlokLxBxH=12x08x0.7 [m]

C, [MPa/m] 88,23

K2, [MN/m] 84.70

¢t IMNs/m] 0,508
BlokLxBxH=16x08x0.7 [m]

C, [MPam] 78.83

K%, IMN/m] 100.90

C2, [MNs/m] 0,605
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Z3.2. Drgania zlozone przesuwno-obrotowe
. - £ o ro4 Q L8]
Tablica Z3.9 Szescioparametrowy model podioza gruntowego - wartosei Ky, ., Kyg .
0 o 0 o - , C .
Kis,> Cus > Cos,» Cue, Zestymacji metodg najmniejszych kwadratow
BlokLxBxH=08x08x0,7 |m]

Wspélczynniki podioza | A/80/max [ AB0Ar | Af80/min | B/80/max | B80S | B/&C/min | C/80imax | Ci80%&r | C/Rjmin
~a P o L58E+07 | 1,.77EH07 | 2.05E+07 | 297E+07 | 235E+07 | 3,64E+07 | 2.09E+07 { 2,09E+07 | L.68E 107
K =m(hh) , [Nim]

1n 1.28E+04 | 1,62E+04 | 2,38E104 | 1.50E105 | 5.80E 04 | 7.64E+04 | 1,68E+06 | 9,60F-105 | 437E+05
Chny =207 (Kim) . [Nsfm| : : : '
-0 o0 L 1,04E+06 | 1,09E+06 | 1,36E+06 | 2,58E+06 | 2,60E+06 | 2,49E106 | 5,12E+06 | 5, 43E+06 | 6,07E-06
Kaen *m(lp) - [iNm]
. = 12 L.BYEA+03 | 1.10E+03 | 267TE+03 | B 46L+02 | 7.52E+03 | 6, 41E+03 | 3.07E+03 | -1,13E41064 {-1 4TE+04
Coy0, =2D0(K(,0,0%)  [Nsm]
KSe, = 12(6s /12)K ey [N | SOTERDS | 3,TOEF05 | TIGEH0S | 2,85E-05 | 43EF06 | 445E+06 | 206EF07 | 2195+07 | 152607
(,g’@z :iz(f[ / iz}cgl"‘ . [Ns/m] -6,18E+(3 | -8,361:+03 | -7 40E403 | 1L20E+04 | 1,50E+03 | 1.77E+03 | 1,091+05 | 6,66E+04 | 4,655+ 04

BlokLxBxH=12x08x0.7 [m]

Wspoiczynniki podloza  [A/120/mex| A/120/sr [ A/120/min [B/120/max| B/120/&r [B/120/min | C/120/max| C/120/ [C/120/min
- o\ 1.91E+07 | 2,05E+07 | 2,24E+07 | 6,72E507 | 1L22E+07 | 1,20E+07 | 1,79E+07 | 2,19E+07 | 2,58E+07
Ky =m(1h) - [N/m]

‘ | 878E+03 | 1,25E-04 | 2.37E+04 | -1.03E+05 | -1,87E105 | -3.25E+05 | 2.23E+04 | 3,21E+04 | 4.51E+04
('?Iﬂrh = ZD;:(KEUHH‘) » [Nsfm}]

o ay? 1,08E+06 | 1.11E+06 | 1,14E+06 | 3.60E+06 | 1.23E+07 | 9.42E+06 | 7.09E+06 | B.50E+06 | B.73E-06
KO, =m(43) . [N}

. s oyt 5.68E+02 | 6,18E+02 | 1,21E+03 | -4,46E+03 | 3,40E+04 | 1.83E104 | 2,49E+04 | 2,86E+04 | 2,94E104
Uoroy = 2DG(KGy0,1%) .INsm)

KByey = 15(6 /10)K S [N | 36E+06 | SETERDG | 3 49EF06 | 1,55E+06 | -3,36E106 | 352606 | LISEF07 | L3TEF07 | 1.56EF07
co 00 1i°)e0 '+ |-1.30E-104 [-1,09E+04 | -8,20E+03 | 8.01E104 | 7.61E104 | 7.19E+04 | 2,55E+03 | 6,50E-+03 | 1.55E 104
- Hyi®y “'m( o 'm)Lu.u. , [Ne/m}

Blok LxBxH=16x08x0.7 [m]

Wspoiczynmkl podlo:'za AM60/max| A160/4r | AN60Mmn | B/160Vmax| B/ | B/160/min | C/160/max| C/160/sr | C/160/min
0 oy’ 231E+07 | 2,72E4+07 | 3.24E+07 | 4 20E+07 | 598E+07 | 5.73E+07 | 2,96E-+07 | 3.23E+07 | 3.7RBE+D7
Kinn, 2“"(}%\) - [N/m]

o ol W2 9,12E+04 | 9,01E+04 | 9.07E+04 |-1,55E105 [-2.95E+05 | -2,85E+03 | 3.11E104 | 3,52E+04 | 4.75E+04
(&2 =m,,(fx,a]“]m) . [Ns/m|
- oV s 1.14E+06 | 135E+06 | 2,27E+06 | 5.58E+06 | 9,.96E 106 | 1,59E+07 | 1.30E+07 | L,41E107 | 1.62E+07
K20 =m{z.,_,) . [Nm|
5 oot AV 1,35E+04 | -1.14E+04 | Z.11E+04 | 1,30E104 | 5.48E+04 | 9.07E+04 | 3.79E+04 | 3.94E+04 | 4.25E+04
i =zn,(hmljﬂ) |Nsm]

ofp e f L11EH}) 1.44E+06 | 9, +05 | 1,78E+ -1L,04E+07 | -1, 07| 1L.81E+07 | 1,89E+07 | 2.18E+07
K30y =18(E /i2)K S [NAn] | HUIEHHS [ 144E+001) .56F TS | L0GE 8B+ !
C_g‘% =i2(fr“g)cﬁl““mm.m] 400E104 | 4. 19E+04 | 3,50E+04 | 2.05E+04 | 4.96E+03 | 1.ROE+04 | -1.45E+03 ] 2.35E+03 | 8.14E+03
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Tablica Z3.10 Szescioparametrowy model podioza - wartosci Ki; ., . Chy . Koo . Coq,

(zredukowane zagadnienie odwrotne), blok L x B x H=0,8 x 0,8 x 0,7 m (f#0 , f:20)

0
F Ky, (N/m]
|Hz] | A/80/max A/RC/Sr A/80/min B/80/max B/80/sr B/80/min C/80/max C/BO/sr C/80/min
10 = - - - = . R 3
12 - - - - - i - = -
14 . = : 5 z 5 - - -
1 - - - ] > = - N
18 - - - - - - - - -
20 1 AGK +07 1 S4E+07 | STEHOT 2 2TEHNT 1 BSE+07 L TOR+H0 -LISE+07 -1 14E+07 =
22 1, F1E~07 LBAEHRT 200E07 2.65E+07 2,20E+07 2 A0E+07 AITEHG -1 2oE+0 -1.39EHDT
24 1.61E+07 2,12E+07 2350117 230E+07 2A6E 07 2.68E+07 6,215 06 3 60E+06 .97 06
26 LF1E+07 2058407 2,53EHT 2BOE407 2E2EHNT 2.98E+07 -1.27E+0o 21BE+(7 -3,63E+06
i 9,99E + U6 1,12E+{K1 LHIEH? LMEHT 3, 21E+D7 3.23E+07 TUSE+OT 1,65E+(7 1,52EH)7
30 <1 27EV0R 1 BOE+(07 251E+07 3 BIE+07 3G0EHDT 3 2E+07 TAPEHT 2 20E+07 2 24E+07
32 3,00E+07 -3.00E+06 4,06E+07 4 EH07 3.84E+07 ALIBE D7 319E+07 283EHIT 284607
34 5,17E+07 3.49E+H17 A,60E+07 5 96E+(7 S.00E+GT 4 49E+07T 3,06E+07 3 ARE+07 A, 50EHI7
6 SBIEHT 343407 4 56E+07 6,22E+(17 5. BBEAHY 5. 2IEHT 3,726+ 07 4. 19E+H07 ABOEHUT
] 6,536 HHT 6, 37E+07 6,28E+07 681E+07 6,34E+H7 5.96E4H07 4.42E+07 4.57E07 4. 10E-07
40 = 7.03E+07 7.09E+0T 732E107 6. 93EH)7 6,655 07 533E+H07 5.30E07 ABAE+OT
42 — TEREHDT 7_19E+DT BOTE 0T T.06E+07 7556407 6. 34EH0T 64814 G7 5, 30EHIT
18]
¢ u,n, [Ns/m]
[liz] | A/R0/max A/BO/ar A/R0/min | B/80/max B/80/ér 13/80/min_| C/RU/max C/R0/4r C/80/min
11 - - - 3 _ E = B =
12 - - - - - = - = -
14 < = : = = i N B z
13 = . E Z x B = K B
18 - - - - - - - - -
0 1,1 4E+HD5 1,3RE+D5 1 16E+(5 7,60E+05 1 44E405 | §5E+05 -1, 0E+HM -0 BIE+(2 =
22 7.00E+H)4 & aTEHM 9 08E (4 1ODE+H}S TEIE 01 9.LTEHRY -1, 1§05 -4.58E+04 2 TTE 04
24 9. 0REHM T61E+0Q 6,607 +0d B99E+04 Ti2E+04 TAGE=D4 -209E+035 -1 2TE+HDS -5.87E i
20 2. LIE+05 9,74E+04 7438+ 9.52E+)4 716E+04 T.O0E+04 LO7E+06 -3, LLE+06 1,14E+06
8 3.64E+H04 1 4RE+0S BASE+(4 1LOREHDS T.53E+04 RNSE+04 T.65E+04 9. F1E+HM 8.0RE+04
30 8,61 E+05 1LO4EHM §,33EA05 L HEDS 8.63E+04 7030+ &,15E+04 630E-4 5A2E M
32 2RIE-05 140E+05 1,02E+{5 1 41E+H)5 1,02E4 05 8. 01E+04 5.24E+04 5,33E+4 5,34+
1,29E+05 ZADESDS LiBE+05 1.20E+0S 1 J1E+05 9.26E+HM 377E+04 5 00E+04 A7TE109
36 BERE+D4 1,3BE+05 1L60E+D5 9.BRE+04 1, E+HDS 9.90E+D4 3,50E+04 4. 48E+04 3AIEHM
a8 T.O0E+H04 9,52E+04 1, 12E+05 5,49E+04 &, 13E+04 9,35E+04 JHTEA04 3,B9E 04 ZOTEHI4
= 7 S0E+04 9,56_2?04 8.53E+04 B O01E+G 8.20E+04 3.86i 04 3. ME+HM 1.53E 104
a2 ~ 6.98E+04 8,20E-+04 BS3IE+04 7,20 +04 1 14E+05 3. 466+04 3,02E+04 6_54E+03
o
r K D@, me]
[Hz] | A/80/max A/80/r A/80/min | B/80/max B/80/r B/80imm | C/80/max C/30/5t C/80/min
10 - - . = - - - . ;
12 - - = = ; = = = .
I - S = E = = R
16 - - - = = - = - -
18 z - N = B . - - -
0 9,331 406 3.92E-+06 T.98E 1 06 3,67E+H¥ A 55E1 06 4,84E+06 -T.52E-06 -1,82E107 -
22 L33E+07 1, 32E+07 S AAE+06 BA2E+DG 7 10E+DG 7,735+06 3,89E+6 5,22E+05 -1, 20E+07
24 1 BTEHI? 1,54E+07 LBIE+HT 1LITE+DT 9 84E+H06 1L17E+D7 4.BTE-6 3,78EHI6 6, 16E+D
26 201EO¢ 2ALE+DT 212E=07 1,37EH07 1 20E+H0T 1,681+ 07 5.48E+06 RO7EHDS 3,651 06
28 6, BEE+6 267TE+D7 2,70E+D7 1. 74E-HO7 1,76EA07 131E+07 5,44E+ 06 G.03E+HG6 0. 39E+ 06
E ARIEHOT 481EHG 2 3uk107 2ISEHYTY 1.89EA07 267TE+DT 2. 9BE+H} 414 +06 ], TAE+HG
3z 345407 2228407 3 EAFH0T 2.04EH0T Z1I1E+07 3,59E+07 =5 16E+06 -6.20E+05 -5 FGEHK
34 A90EHT 4 31EHDT 4 43E+H0T 3FIEHT 2ATEHIT 3S0E+D7 8 41 E+06 -7 96E+HE -1, ¥5E+ 07
£l 6, 19E+{7 5.35E+H07 401E+07 5.6TE407 2 STEH)T 4,00E+07 E03E+ 06 -1, 75E+H07 ~16TE+0G
38 9,661 07 8436407 5,96E+0T T.76E4+GT SOTEHT 5,81E+07 5.5EHDG -T.BREHIG 1.EBE DG
4 - 1,68E+08 8.53E+07 1,26E+08 1. 5TEAQT7 7.66E+07 -1 65EHIG -202EH07 8,75E+05
42 = 257E08 1 ATE+08 1 39E+0R 1185108 5,96E+07 -3 I TE+06 -1 87E+07 5 1E+06
=
[ o,0, [Nsm]
[Hz] | A/8D/max A/80ir A/B0/min B/80/max B/B0/&r B/80/min C/80/max C/80/r C/80/min
10 . - . = E 5 E - E:
12 s 3 - - f : E
14 - - - = - - i - =
18 = _ = = P 3 z . a
18 - - - - - - - - =
20 1,U3E+05 L 145+05 &, 20E+04 156E+H} 2 05E104 1 41E+04 8 47E+03 2,86E+03 =
22 1 35E+05 1,34E4D5 8 STE+04 205604 A1IE4 2,37E+04 1,92 E+04 L62E+04 1. 31E+D4
4 9 57E+04 1.71E+05 | I9E+(5 2601404 A3TEH 3A0E+04 232E+4 2. 28E+H4 1,661+ 04
26 | URE+QS L Z1E+D5 1 20E+05 1,35E+04 5.95E+04 A,68E+04 2 BIEHM 1. 56F-+4 331E+04
13 -7,55E+03 70615104 9, 40E+04 93003 3,.92E+D4 A05E+04 ABEE) 4 433504 A,01E+04
3 1 72E+04 A, 43E403 6,05E+0 D 90E+03 4.42E+04 S016+04 H63E+HG 6.34E+04 6 A1E+ 04
i LIGEADS -1 HOE+04 TIRE+04 -1, 15E+04 1,8BE+04 4. BOE 4 L10E+05 9.20E+HM B.79E+04
34 1ISE 45 1,09E+05 4.21E+04 230E+04 A3TE+04 3,19E+04 2 54E-+034 1,206+05 1. JAEHIS
36 1, ME+05 1,24E+H05 A1TE+Dd -1,11E+04 4 94E104 4 ABE+H04 1. 20E+05 1,958405 1, S8EH0S
38 2 24E+05 1 46E+05 TORE+04 -3,26E+04 -1, 32E403 3MEH4 1.52E+05 198K+ 05 | GOE+0S
40 . 7.76E+D4 7.76E+04 -1.276105 -1 46E+34 4,35E+03 ZISE+05 2O1E+05 202E+03
42 - -2 SIE+0S 1 45E+04 -1 56E+05 -1 89505 4,40+ 041 3 34E+05 4.36E+05 2.26E+05
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Tablica Z3.11 Szescioparametrowy model podioza - wartosei Ky

(0] 0

o

HH, - chgl:z' C¢2q>2
(zredukowane zagadnienie odwrotne), blok Lx Bx H=12x 0,8 x 0,7 m (0, £+#0)

0
; K, IN/m]
Hz A 20/max A 2045 A120/min B/120/max B2/ B/120/min C/20/max /12004 C/120/mm
iy - - ; : - E 2 - B
12 - - -
[F] - : Z E = " = " N
16 - - - < ~ Z = = -
18 - - - - - - - -
20 A o8E-H? 192EHI? 3 44E-OT 6 72E~08 1,78E+DB - A406E+]7 3 GOE+HDT 3 16E+DT
2. SSAZELDT LESED? 2IOEHTT 1,73E+08 -8,27E+07 - B.O0BE+DT BE2E+DT A,04E-+D7
4 1.69E 07 -1 26F 283407 TA1EHT | ABE+DT - -1 59E+HIR 6, 72E+D6 5.62E+07
16 -2 BOE+0E .90E+05 &, TOE+04 -5 88E+HD7 225E-07 - 5,09E+06 3, 52E+07 1.07E 08
28 3 SIE+OT H.6TE-0E -B9TE+6 -1,69E+07 351EiaGY - ZIREA OV 477507 -7 1TE+DT
Eall I AREHDT 3 43E+07 3.52E+HNT -335E+08 3AZE+07 - 3,34E+07 3 R4E+07 1.66E+07
32 6 A9E Hi7 6, TEE 07 433107 6,910 +4)7 A,935 +H7 30004 {8 AO2E+HT G BAE+0T 3 37EH7
34 ?,;@Eﬂ)’ T ALEH}? B AIBE+D7 1 13E+{7 u,3§E+07 1,03E+HDR 5, 1SE+07 ROOE4 07 A SBE (0T
k] HA0E+O7 ROSE07 BROE07 3, 75E+07 TI6E 07 1LOSE+OR 5.95E+07 0 9E+D7 S5 ME+HDT
38 - R91E+0Y o ASEH}T 3 IGEHT BUTE+D7 1.13E-08 T.55EH)T 1 OTE+0E G.B5E-07
40 S6BE+]T 1,04E+08 6, 10E+07 S 95E+07 1.1BE+08 BO0EDT 1,26E 108 8,38E 1117
42 = - 109E+0] 8 AIE+0T L 13E+H0R 1 29E+08 1,04E--008 1, $1E~OR 4.92EH)7
i
i HH, rNS/mj
iz} ] A/120/max AN 204 AN20/min B/120/max B/120/r B/120/min C/120/max 120480 Ci120/min
1 - - - - - Z F; = =
12 S - 2 S - - E = -
14 = = - A - B -
la - - - - - - -
13 2 = E } . N z =
20 -4 GIE+0S 2 ALEHTS 1, [QE+0S -1,3BE+06 -5.9BE= 05 - -4, 5851 04 ~5.97T ~AATEFDY
22 B.IRE+ DS 2136105 91615+ 04 -2, 1BE 105 1,161+ {6 E -2, 17E+HD4 -1, B4EHIS -4 STE-04
24 320603 9 S0E+05 1 4SE+15 1| 3BE+08 3,05E+05 L31E-06 2,20E+405 -4 36E+(4
26 3 8RIU3 A 6E- 04 1 ISELD5 BGHE+0S 2 RSE 15 - P AABE 04 -1 Z4E+G5
24 -1 G1E+0S -2 13G+06 1. 59E+05 52084405 1,98E+05 - A 92EHK 3 A5E+04 1,31E+D5
3 4, BBE+035 3 Z21EH)S 1 69E-05 2 2EHS 2 A5E+03 - 5,32E+34 3.A3E+04 1 05E+03
32 9 39FE404 |_44E+D5 1.52E405 1 12E+06 2, 50E+05 A ISE+IS TI8EIDA 3.5011104 RilE-04
A T 55E+HM 9.03EHM |, MEAHDS 5.14E+05 1 94E+05 2,75E+05 4, S0E+04 A.66E+D4 G.BIE+M
6 §,62E+04 §,I0EHDS 7,90E+04 4 60EHIS 1, TAE+03 1 48E+H05 9, 18E+ 4 3, B0E+D 596EHM
36 6,531 +04 GITLE+ 04 3,31E+05 136EL(S 2,15E+05 4.64E-+04 4 U3E-+04 5, T9E-+04
A 5 T1E+04 6,91 E+H14 4, 14E+05 L 3SE+-03 1, 74E+03 4 BIEHM 439E 567604
42 - - 1,09E+D5 3 )9E-D5 1LOSE-D5 |.70E-D5 5.34E+04 4 5TE-+04 5,53E+04
o
" Ko, INm]
[Hz] | A1200max AT20/%r A/120/mmn | B/120/max B/120/r B/120/min | C/120/max C/120/3r C/120/min
1) - - - - < - - - -
12 - - - - - - - - -
14 - - - - - - - -
16 : N . E 3 5 - -
i) 3 9AE+07 1.60E+0T HEIE+06 -2 0B+ | BBE-{}6 - 1 56E+07 2, 12E407 226807
32 1,77E+DR 2,59EHT L 52EHFT -2 44E+D7 295E+07 - A 19E407 A403E+0T 2.52E+07
24 | BTEATH B STE+DT 1L 49E+07 7I2E+NT 1,76E+D7 -1 24E+D8 4 21E+06 3 04E+H07
i 3 25E+07 5,68E+06 100E+07 6. 92E-+07 1, 0E+HT - 3.60E+06 4 68E4 00 ATOERT
28 -B77E+Da -1 A4E-08 L19E+07 G, 24E4 107 232507 - RAIEHE -2 61 B+ -2 30E+Q7
M | SAE+08 6 915407 3,15E+07 L 6TEHE 275E+07 - 1 0407 ] ALEHDR 172806
a2 1 4BE-08 5.98EHNT 3 79E4 07 1,076 OR 3.020+07 SATEADT 1,15E+07 1, IBE+QR 1LIBE+07
34 2. 28EHIE 1,24E+08 4 GRE~)7 9 43E+07 3B1E+0T7 TSIE+07 1258107 9OIE 11T 1,485 +BF
3t 4 41EHIB 1. B3E+08 432647 1,04E+08 4 ABE+0T 9 66EHT 1,23E+07 |, G3EHE 1 50847
kS - 1.10E+ 08 12715408 1,455+ 08 6, 188+07 1,31 EHE 7. 25E+HD6 W 60E+HDT 1 6TE+G7
A0 - -1 BOE+07 5,93E+H08 1.93E+08 7THOEHY 1 99E+08 -4 44506 9 55E+H07 LAl Dy
42 - - 1, 2TE+D8 A01EHIS 1 20E-+H08 1AVE+08 -3,02E-+37 1,00E~0% 7,25E+06
3
f ,0, |INSm]
Hz| | A/l20/max A120%r A120/'min B/120/max B/120/%c B/120/min C/120/max /20081 C/120/min
10 - - - - - - - B =
12 - - -
1 : - B = = - E -
i6 - - - - = = - - -
18 - . B 2 . _ - 7
an ~T1SE+HIS 330EHDS L1SE+{}5 -5, 32E+03 BOBE-04 164104 363104 1, U2E+DS
22 1. 33E+D6 3. 02E+05 |, S0E+DS -2 E-05 334E 104 - F67103 327H~03 3, 7IE+04
24 1,54E+04 1 SIE+DS 133E+05 7.5TE+O5 T00E-+HM 1 53E+05 A4,73E+14 1LITE+D4
76 12505 6,1 AEHI3 519K 103 L6405 5,156+04 Z 2,79E+04 1536404 7.08E+D2
28 ~B.9AE1 04 9 20E+04 -LIBE+ 04 339E+05 B 75EB4 - 3430104 2.09E 1145 350L-04
30 1,01EA (G 2,51E+05 383804 B I6E+HD5 9 4RE+04 - 430804 5 71E+DS 4 19E-04
32 3 33FE+05 300E-05 355E+04 0, 34E+05 LITEHGS 7 52E+D3 4 77E+4 1 OTE+DS 4. 53E+D4
39 9 16E+05 2,33EHS 1.28E+05 3.01E+H)S 1 I1E=05 -1,53E+04 6.61E-HM 4 64E+04 518K 104
36 -1,63E+0S -5,60E404 2,51E4+05 AE+05 12812405 -3.931+04 3,36E+04 4 A7TE=04 5,95EH)4
3R - B 05EH)S ASTEHS G 44505 1,31 E+H5 -BESE+{4 1 HOE+(S 1,24E+04 7.25E+04
40 - -5, 805 -5 03E1 05 | DBE+06 _ 167405 -2 06EADS 17 U5 20415403 9.64E+04
42 - - -1 29E+05 L A3E+06 2 34E+05 -L62E+HS 2 39E+05 A4, 32E+02 | 3E+05
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Tablica Z3.12 Sze$cioparametrowy model podloza - wartosci Ky, -

0 (0] 0]
HH, * Kd”z‘pz’ Cd’:‘bz

(zredukowane zagadnienie odwrotne), blok L x Bx H=1,6 x 0.8 x 0,7 m (f#0 , £+0)

Ki g (N/m]

i

Hz} | A/160/max AN60/Er A/16(/min B/l6ll/max B/160/sr B/160/min C/160/max Cl160/4r C/160/min
10 - - - - - - - -

12 - - -

19 = - - - - - - -

16 - - - - - - -

(53 - - % E [ = - - *

20 “STAR LIGE 107 I NGEOT 1 34E+D6 -LME+OT -LOEADG ABE-07 4, FBEHYT =

22 I E+OT 2326447 35307 3e3E07 649507 4.50E+87 5.87E+07 5, 50E+D7 S5,21E+07
24 3,1 SE+DE 2, 79EH)7 3,96E+HT 3, 7EH? 3,01E+H07 7031:+07 RBB7H +07 T.70EDT 04407
26 290807 -2 03E+07 4,59E+07 4.95E-+-07 H97EADT 8,24E+07 209E+08 1 THE+DR L15E+08
pii] =323 e 273807 A76E+)7 5036407 F.2IE4DT 8 63E+H0T -1, 14E+-0B -6 51E+07 5,39E+08
3Q E01E+08 181 E-06 | B2E+07 340001 07 BI5EI 0T 9.10E: 67 4936107 3520107 6,636 DG
n -2, 58E-HB |, S4E+09 3,16E+07 B A0EH0T __|OTEA-DR B20E+Y A 44E07 28007 2.81E+D7
34 1 .OJE+0B 1 92E+07 -2, 63E+017 BAIE+GT 1 17E+-08 | 30E+08 6.82E-07 61 6E+D7 STTEHDT
£ 1, 10E+08 9375 Hi7 1,.04E+08 1,15EH8 137E08 1,32E1 08 BRILIG7 §7E:07 BOZLE 07
38 - 1, 24E+D8 1,236+ 1, 356108 1,33E 108 1 45E+0R 103EHB LO2E+0R SRRE+{7
A0 - | 40E+H08 1 47E+08 1,50E+08 1, 73EHIR 1,31 E+HE 1.21E+H8 1L.IPE-08 1,1BE+02
42 - 1,S0E+08 1.54E+08 1 S2E~+08 1 TTEHIE 1. T9E+{B | A0E+08 1,36E+08 | 3GE+UB

0

. Ch 5, [Ns/m]
11z] 1 A/160/max AN 60/ A/160/min Bi160/max B60/se B/160/mm C/160/max Ci160/sr C/160/min
10 - - - - - - - - =

13 - - - - - ~ -

19 - - - - - - ~ -

16 - - - - - - - -

18 - - - - - - - - =

20 TA0E~05 S 30E+05 1A1E+HDS 6,15E+05 2.TTEHIS 5, I6E+D4 -3.85E+04 —1.76E+04 -

22 3, 19E+05 3. BOE+0S 1,60E+D5 2.74E-0% 5,16E+H)5 #,10E 05 -3 TTE+}4 131504 -5 41E+D4
24 -3, 061446 2.62E105 1, 42E405 2.35E+85 42405 4 38E+D5 -4 85E+D4 -S.06E+049 -5 3F-09
% 6,25E+H)3 5.16E+HD5 1,38E+03 22EH05 3 10E+B5 3 25E+05 -1,06E+06 -1 34E+05 LT 1E+(3
28 B2IE+ | 77EH4 1.83EHS 233E+H)5 3 3E+05 A2RE=03 -5,5TE+04 3,A4E+H)4 -2 27TEHDS
30 -2, 50E+HM B66EHDA L.64E+05 AIGE+DS 4,54E-+05 ISIE+DS -3 13E405 -1, BUE: 0 -3,B8E 1 D4
32 A 6OE+H L O7EH06 3428004 __336E05 4,3E-405 3, T9E+0S JEOE+GS ATSEL05 2.62E+05
RL ¢ 60E+ D4 BIJELDS 4 20E+H05 I NTEHIS 3,96E+H)S 1.60E+HDS 1,52E+05 1,55E+05 1.16E=(S
3 B ABE+HD 3.16E+05 3 20E-03 2,56E+D5 3 43EHDS 4,27E+0S LO1EHDS 1, 10E+05 9. 1BE+4
3% - 2 33E+05 235E+05 2,0ME 05 326E 105 AME 0 9,97E1 04 9435404 7O5E104
A 1 ADE+03 1,59E+H05 1,75E+05 1 a4E+0S 135E+05 8,04E+04 #.68E+04 T.52E+04
42 - 9 I2E-+H)4 LIIE+DS LOGE0S 1.6JE-0S 3.00E+H03 T.6IE-04 E02E+04 7,33E+04

O
; Koo INm]
[Hz] | Af160/max A/160/Er A/160/min B/160/mux B/l60/4r B/16(0/min /160 max C/16{074r C/160immn

10 - - - - - - - -

12 - - E - . - . -

14 - - - - B = = = -

16 - - - - - - - - -

I8 . . G E - = _ = _

0 403E+QT 2RIEHOT 1,22E+07 B91EHI6 4 98E+06 2, 0E+06 291 B+ 243E+07 -

22 2 HEHT 2 S4E+07 1 32EH)T 1.21E+07 1.24E+07 1LISE (07 3 29E+H0T 2.94E+07 2HOE-+HGY
24 -1, 50EAI8 3 36E+07 L S2EFDT | 35E107 121E107 2,24F+07 4,21EHDT 3, ME+07 331E107
26 1.34EHMG 5 BOE+DT 2ATEHNT 1 YOE-H07 2IpEHT 3,305 D7 7,81 E+0B 6,6D5+07 4.51E+07
28 | O4E+D7 2.98E+06 2E4E+HIT 230EH0T 2 ADEHDT 3,1 1E+HD7 212E+H06 -1, 73E+07 2.13E+08
30 -LA1E+DE 9, 55EH6 1,51 E+07 2A1EHIT 1 48E+D7 4, 34E+07 1MEHT 1,1BE+D7 S02E4 06
32 3 DTE+UR -2 20E4D8 5 97E+Db 3.02E+07 3. 73E407 J.B9E+LDT L7IE-07 LAGE+DT 125E+07
a4 1,26E+08 | 16F+HR 281 E+07 A OSE+HGT ABIEHT 1LIRE+08 1, T1EHT 1EIEHIT 1, TOEAHT
36 2 BTEHIE 1,026H)8 5 ATEHDT 3, 71EH7 6. 12EH)T 5, B0E+07 1, 18E+07 1.76E+HDT 1,96E+07
34 - 1,055+ 08 TITEIDT 7.83E107 B4RE 107 B.02E+D7 SBIEI 6 L3LE 47 LESE 07
A0 - 1 GEEA0R 9 99E+07 1,D4E+D8 1 21E+08 3,55E+H08 -6,90E+06 510E+06 1, 13E+07
47 - B.17E+08 2 ORE+08 3.24E+08 2308+08 1.G1E+08 -5,078+07 -8, T6E+06 1 ABE+05

8]

r Caxzmz [Nsm]

z] | A/160/max A/60/%r A/160/min B/160/max B/160/5r B/160/mm C/160/max C160/Er C/160/min
10 = L E = - = - y %

12 p = - - - N - < .

14 - - - F -

16 - - 2 - - - - ~

18 - 2 = = = - = - 2

20 4 R E+05 A02E+05 SA2E+04 3,21 E+04 1,63E+HM BASE+3 990 H4 1.OTEAOS -

22 33BEH0S 3,77E05 1 20E+0S 4,24E+34 1,34EHI3 7ITE+HIE 3,52E+04 3,07E+HD4 2.0 E+D4
24 - LOVE+06 3 26E-05 | ARE+0S 3, 04E-+04 6. 0E+( -1,11E+04 4.B2E+04 £ 3REHD4 431E+04
2 2,12E+HD4 2,38E+HD5 2.00E+DS 5.08E+4 1 4BE+03 -1 O1E+04 4.ToE+015 R 4,59E+04
28 -1,36E+04 1,74E+04 1,32E+D5 S A0E+DA -LA4NEE03 -5, 79603 3 MEAD JLA2E 04 TASE105
M 2.50E-04 -5, 5TEHI3 2. 70E+04 5A5E+04 1 10E+04 -2.72E-04 S35EHM A4.056+04 LIIE+
2 2 41E+06 |TZEHDS 8, 75E+03 4.53E+04 -9 GRE00 -4 40E+04 5, 38E+04 4, TGE+04 4.61E+04
34 4 A42E+D5 4,13E+05 -:D6E+D3 4 42E+04 -1 46E+04 13SE+05 9,04E+04 6,82E+04 5.00E+04
3d 720E 105 273105 7.89E 104 5,23E+04 _ -ATIE+04 -5, 4REA D4 _1,ASE+05 9 66E+04 7 BTE+04
38 = 3,60E+05 7,36E+04 5. 71E+M4 -T.29E+04 -8,71E+04 2.06E-05 1,3LE+05 1.04E=05
40 4, 56E4 05 1 63E+05 TS3E+04 -T3E+D4 -6, 03E+03 LT4EHDS | T6EEDS 1. 44E-<03
42 - 1 03F.+06 116E+05 -3, TRE+05 —!at_M E+05 -2,0E+05 30RE 05 23412505 1953805
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Tablica Z3.13 Szescioparametrowy model podioza - wartosci Ky .

(8] Q
HH, - o, -

0
.0,

{zredukowane zagadnienie odwrotne), blok Lx Bx H=0.8 x 0,8 x 0,7 m (=0 , £=0)

o
. K, [N/m]
|Hx) AB0/max AJBDEr A/BO{min B/80/max B/80/sr B/80imin C/80/max C/80sr C/R0/min
o - = = n 3 z 2 - c
1z - - - - - -
IE] = > B - z - = z
i6 - - = = ; - - -
L] = = = - - - - - -
0 1, 24E+HT TOGEHOT 211E+07 1L.OZE+DT 2.65E-07 LOMEHT 6,65E+08 R 72E+06 -
22 LOTEHT 21TE-07 2IREHOT 2,59E+H07 2,704 07 2,7RE+07 -1 18E-07 1.B9E+06 S.65E+06
24 20RE1 D7 2 3BE+ 2ATEA07 2. 76E+07 2BIEADT 295E+D7 -243E 107 -9 82ELD6 12BE 106
26 325E+07 2,56EH)7 2, 70E+07 2.82E+07 3,1 TEHG7 3,19E+H07 -1,0BEHIE -1 17E+DE -1 2E+H)T
2 1 5EHI7 2 88E+07 301E+D7 I 34EHT 3,52E+07 3AIEHT S.83EHT 6.4TE-07 §,SBEHIT
] 3,18E+07F L, 7TRE+0T 330E+DT 3 T2EHIF 392507 3HE+D7 5,56E+07 5,54E+07 5,52E107
32 5,J9E+D7 212E+07 4,64E+07 ADIEHDT 4055407 432607 546E+-07 5,611+07 SINEHOT
3 624E+07 6061177 5275007 591K 07 STAL 07 4,661 07 5,706+ 07 5.96E1 07 5. 94E+07
36 6.50E+07 0,61 E+07 5,90E~-G7 6,1BE+07 6,79E-+07 5 ASEAHDT 6.35E+07 630E+DT 65107
K E95EID7 G.9FE+D7 T.02E4+07 6,78E+07 6,58E4D7 6.1 5E+0T T0TEHGT G98E+07 8,96 E+0T
40 g 131E+07 7.62E.+07 1305 107 7.07E+0T GRIE0T 2IEHT 7560407 7.56E+0T
41 7 BAEOT 8,09E+07 B.05E-+H)7 7.73E+-07 7,88E+07 8, L0EH)T7 8 05E+HDT B,21E+07
o
¢ Cii, INs/m]
Hx] | A/80/max AR A/80/min B/80/max B/RO/sr B/80/mm CiBHmax C/80/4r C/80/mm
10 - - . e S -
iz - - - - - = :
Id - - 5 = 5 -
16 - s - s 2 : g = =
18 - = - - - - - = =
20 7,30E+04 7.325-04 8,56E104 3026105 2286105 2366405 L9TEI04 1561404 -
2 6. AGE+)4 501104 7260404 1.12E05 1 02E 105 1.1AEHOS -1 ADE+B4 -1 BOE+G4 ~263E+04
EL B.OBE+{M 6, 40E+(4 6,26E+ {4 9.78E+HM 865E+04 8.65E+04 -1 3SEHDS -3,19E+04 -4 SRE+HM
26 1L, MEH)S 376+ 701 E+04 LDGE+DS 833E+04 7.83E+M4 A93EHGS -1,526+05 LHEHS
28 6, ATEHM 1,53E+H05 BAZE+D4 1156405 B EBE+H( 9, 1oli+04 1, 37TE+0S 1 BIE+DS 2, 13E+05
3 3 60E+D5 432E+04 1 2BE+05 1.I6E+05 LOTEAG5 8,83E-D1 LI2E 105 1356103 LI2E+OS
32 LGIE+DS | 69E-05 102E+05 1 47E=05 1,32E+D5 8B3IE+04 D1TEHM 109E-05 9,1 5E-04
34 103E+05 1,.60E-05 1,1BE+HD5 1. 70EH)S 1ALEH)S 1.04E-+05 1.62EAHDS 9 BOE+04 BASE+M
6 8.17EH04 1 I6E+D5 L62E403 1,03E+05 1,5BE+05 L1E+35 LSIEHDS 9. 42E+04 1LIDE+05
38 736k 404 o104 1,14E+03 5.75E1 04 9,671 04 10315405 1.39E+05 1.13E+05 1.37E+05
40 = 7,75E+04 993E-+04 8 70E+04 Y A4E+04 1,02E+05 1. 24E+05 1 4E+05 1 35E+05
42 - TALEADY B7IE+4 9 10E+(4 8,241+04 1, 28[E+05 1 1TE+05 1. 03E+03 1 44E+-05
6]
" Ke.o, [Nm]
z] | ABO/max A/BOSr AB0/min B/ max Bi80/Sr B/80)/min C/80/max CI8(sr C/80/min
10 : : s : . 2
12 R = 8 5 - = - : =
14 - - - - = = - - -
15 . A - E B = = -
18 - - = - - - - =
Pl SASEHDS 9.04E+06 BASE+HD6 4. 16E+06 5,25E+H06 5 26E+06 -A,60E+05 -1 S0E+06 -
27 1.53E+D7 LATEHT LIBELDT BRIEHDE 9, 39E+Di 930E+DG 2.761+08 1D7E106 =LMEAN
74 1,46E+07 2,19E407 2.26E+07 1,24E+07 1.42E+07 1ATE+DT 365806 2,72E+D6 1027106
26 FA3EA 07 1,93g 07 2.53E407 L49E-07 1, 92E+ 07 216E+07 6286406 3, 3BE+06 533E+06
28 AITEHK 1, 33E+07 2.0AE+HT 1.BRE-+07 2 53EHDT FATEH? 1 A6EH)7 1, 19E+07 1ITE+OT
3 1,39E+07 1,77E+06 1,89E+07 2358107 264107 3 36607 2126407 1,82E+07 2.02+47
32 2. 55E+H)7 131E+07 3,60E+DT 2,25EH)7 2 4YEHT A 43E-H)T 3 AIEHDT 2,71EHT 2.02E 07
3 4 A0E-+07 3. 10E+07 4 19E+07 3.53E+0T _324E+07 A 19E+07 Loige07 IETEHOT 4,26E+07
i 7660407 S0IEHT JAAEHDT SS8L+07 3.391+07 488E+07 3A3EHIT 3.50E+07 4,36E-07
32 1, 24EHIR 8RO DT G 26EH)7 8,17E-07 7SIE+H7 TI2EHRT 4 49E-+07 35307 4.23E407
40 - |, FOE+08 S E+H? 1 33E+08 9 AIEHT 9.28E+HI7 6ATEHT T 48EA07 5,235407
12 - 2 2DE+0R 1,53E 108 1 47E108 1,451 1 08 7305107 8,695+ 07 1,01EH08 5,76E+07
o
f @@, [Nsm]
Hz] | A/RGmax AsB0/&r A/R0/min B/80/max B/80/sr B/80/min C/80/max C/80/sr C/80/min
10 B - - < - - . - -
12 - - - B = - - -
14 - - - - - . - - -
16 - - - - = - E - -
T 5 . = i - - R 5 z
20 4,02E-+(4 ANTEHD 1 99E+04 1,66E+04 1.63E+04 I B5E-04 1 21E+04 1,11E+D4 -
22 5, 76E+HM 5,30E+04 4 76E+(4 2A2E+04 227E+04 L76E+(4 2 D4E+DA 1 FRE+HDY | G4E104
4 J0TE+D LOIE+H ST3EHM 307E+04 3,06E+04 2.50E+HM 2,5TE+H04 250E+04 1961404
It J.20E1 14 375E+04 6U9E+D4 | BHE+ 04 4 39E+01 IITEHD 254E+L04 204E+04 2ATEID
28 -5 20E+03 2,29E404 2.62E41D4 1 37E-4 04 AIBEHM 223E4+04 3.74E4 04 3TOE: 04 2 0EH04
3 1.34E+04 -4.22E403 _1,95E+04 —6,3RE103 1.31E+H04 2.60E104 4271404 3920404 4,07E-04
32 211E-04 ~TAEH3 #SIE+02 -9.50E+03 -1.35E+04 1,43E+04 3,10E+04 4A3ED4 5.43E-04
7] 2,78E-+04 1I9E+p4 336EHM 3,04E+01 1B -3 426+03 1, 80E+04 4,87E+04 5 R3E404
K0 269E 14 3.54E+03 -L38E+(M -2 ME+D3 2. 56E+04 1.06E-+M 1, 14E+04 3. 77E+HN 23E+4
38 £.93E+03 -3.236+04 165K+ -2.24E+ 04 -LODEA0S -L77E 6,721 03 1,436+04 2,55E+03
40 = -2,60E+G5 6,02E+5q -1, I6E-05 -2 26E+05 -6, 66E+D4 -6, 62E+03 -1 A2E+D4 -1, 67E4D4
42 = -1 55E+D5 -2, |BE+0S -1 45E+03 =4 T4E+HD5 2.54E+03 -0 32E+04 -1 02E+05 -3.67E4 04
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Tablica Z3.14 Szescioparametrowy model podtoza - wartosci Kj, .
(zredukowane zagadnienie odwrotne), blok Lx Bx H=1,2x 0,8 x 0,7 m (=0, £=0)

6] 0
HH, "

P, -

O
%,

[4]
r n, [N/m]
{I1z] | A/120/max A/120/51 A120/min B/120/max B/120/sr BA120/mm | CA120/max C/120/5r Ci/120/min
10 - - - - F - E Z .
12 - - - - - - -
14 E . = . 5 ¥
16 < - - - E N - 2 -
I8 - & > . - y - - &
20 2 4BE+0T 2 GUEHDT 2838107 LSGE+G7 -6,20E+06 - 200007 2065407 2.68E- 07
2 2,56E107 2 91E+DT 3OLE+Q7 3,77EHIT 330E+07 = LOSE+7 LTOEH)T 2.73E+07
24 1. 45E+07 2,63E+07 3,48E+07 3,53E+07 A10E+07 - LS1E+07 -1, J0E-+H07 2.85E+37
26 & AIE+06 1178+87 1.39E107 3AEHT 4 65E+)7 -1LO6E+07 6,31 i107 2.59E107
78 6,34E+07 431 E~07 1,24E+07 3.BEE+DT 5,19E407 -390E+07 S, 44E+07 1 A3E+H7
0 6,23E+07 6.93E+07 6,28R+07 A.0BE 07 5,I5E+07 ; 8 20E+07 S.61F+07 3H9E+07
32 TREE+D? 7826407 7,11E+07 SSIEHIT 730EH07 7 291407 1 3SE+DE 6.08E+07 -6,39E+07
34 7,785407 7.97E 107 9286407 6. 74E07 BAVEHD? 7,995 17 9.97E 0T 6.55E+07 9.27E+07
3 B.29E+H0T B ATEHIT 9.37E+07 BAUE 10T _9E2EHNT 8 89E+07 1,S5E+08 1.2EHT LUIE+08
38 = 8.95E+07 9 S0E+U7 6,500+07 1,03E+08 9 RAE+07 1 I4E+08 7. 5TE+07 1,27E+08
40 - 2 A4E+HT 1.D4E+0E T9GE-HIT 1,12E+08 10711 08 1IBE1 08 FIBEHDT | 32E+0R
42 - - 1,13E+08 0 37E+07 12{E+08 1, (8E+08 1,26E+8 7.90E107 1,366 (08
0]
£ C HH [N SJ"I'“-I
[Hz] | A/120/max A/120%r A20min | B/120/max B/120/5F $3/126/mm C/120/max C/120/4r C/120/min
10 - - - - - . - - -
12 = - - z - - - 5
14 = = - - - = -
16 = : . - = f 5 =
18 = x - . - E . : z
20 9, 12E+04 B28E+04 8,226+ 04 4,09E+05 2 TAE+05 2 L LLE+04 -6 AGE+H03 -1, 71 B+
22 1,DIE+0S 9.63E M4 # (3E+(4 T9IEHIS 257605 - EREEN -1 R1E=04 -2.97E+03
24 291E+04 1 69E-+HIS 1,17E+05 1,TAEHD5 1,97E-+05 - -2,04E+04 667104 1 E104
26 24E105 8,1RE-+04 1,51E+05 1,94E+ 05 1,88E 105 z 4 14E+03 9.61E+04 -3.06E-04
28 1 E+0S 2.92E105 1.95E-+05 1936+05 1 67EHD5 £ 518K US 5 40E--04 -4 20E+
30 1, DGE+0S L 45E105 236E+05 2.66E+HIS 2.01E+0S - 5 6RE+05 SOZE+D4 1 B8E+04
32 7,36E+04 9 15E+04 236K105 2AIEAD5 1 95E+05 1.83E-+0S 5.04EHES S21EHM 79215405
34 6,56E+04 B A3E+04 1 158+05 2. 29E+H05 1,76E+05 1,65E:+05 2.85E+05 513604 6,81E+05
% ZU2E+D4 BETHIA 7 SAE+D4 2 I7E+05 1 GIEHS 1.57E+05 1798405 6.35E404 SOOEHIS
38 - 7.74E+04 9, BOE-+04 3 22EF0S | 39E-HIS 1 45EAD5 1,61E+G5 6,61E-+04 3.20E+05
A0 - 7 34E-+04 TA2EH04 2941405 1,37E4 05 1,28E+05 1,26E+05 7.26E+04 2O5E+05
42 - S 1.26E+05 2,63E+05 1 0BEH05 L 27E+05 1.02E+05 8 ISE+H04 1,51E+05
0
f w0, INM]
[Hz] | A/120/max AN20/4E AJ120/mmn B/120/max B/120/¢ér B/120/min | C/120/max CH20/4r C/120/min
10 - 5 - g = = . 5
12 - - - f . % e = -
14 ] i % I = = 5 = .
1b = - - = N = -
18 - - - - - - % < -
0 1 IOEHO7 L23E+07 1L2E+T S 44E+06 431E+06 . -0 S6E-HI6 -1LbE+07 3,76E-+07
7 L ASEHOT | A% 07 1,98K107 1 ODE+D7 B 2LE+H06 - -5, 50EHI 368106 -1 B3+
24 2,27E+04 9. 82F 1 06 1,5SE+OT 1,266-07 1,20EH7 B -1,95E 16 3.66E-+06 -1 30E+07
26 7.90E+06 3,38 HIG b, 44E 106 131E+07 L 45E+07 - 3,07E+06 224EH0T -6, 34E-H06
) 2.39E+07 1S4EHT 8 3E+06 1.78E 107 206507 - & 07E+06 9 2PEHIF -5, 23E+H05
30 5.01E407 3. T0E+07 2 3E+07 1,54E-H07 2,18E+07 - 1,39E-07 -5, 00E+07 6 30E+06
32 1.26E+ 08 6.60E-+07 2.99E+07 2MEHT 2807 28697 L7IE+7 RATEHT 1,19E+07
H 2 4SEHIR 1 23E+08 SY1EH0T 361E+07 39]EHI7 3,94E+H07 2,68EH17 6, 12E+07 1.828-07
6 LBOEHIR 1,38E+08 1,36E+08 4736407 S,11E+07 S, 18E+07 28TEH07 -5.8LE+07 232807
38 - -3 45E+07 LATE+08 6,01 E+07 7,52E+07 7185107 5, GRE | (7 3 HIEHT 3498407
A0 -1, 12EH08 6,77E+08 | OOE+OR 8 GRE+07 1,13E-+08 9 2TEH0T 3 A3E+07 S AREAO7
12 > - 1,DAE 08 1 B4E 108 1, 71E+0R 1.37E+08 1 46E+08 -2 5REHDT 8,56E-+)7
) )
f o, @, [N Sm]
[Hz] | A/120/max A/120/5r A120/min | B/120/max B/120/sr B/120/min | C/120¢max C/120/sr C/120/min
10 - - - - - - - . -
12 F R = - - = -
14 - - 3 = F = - ] =
16 - - . - - -
12 E F 3 B s = - 5 .
20 6,13E+04 6,65E+04 1, SOE-+H4 1 49E+04 1.028-04 - 743503 -8 1SE+03 B.95E+04
n 531+ 5, 43E+04 7.88E+04 | RAEH04 1.33E+M - 1.70E+04 1 36E-+04 -1 14E+04
24 8,03F103 3I07E+HD 6.85E-+0d 6.94E-+04 1.57E+04 S 1 48B4 04 2.55E+04 2,396+04
6 6,84E+03 1.86E-+03 1,39E+04 7.BI1E+04 3, 16E+04 - 1,92E4+04 3.92E104 2258404
78 4 64E+D3 -1, 3EHA 2,27E+03 RITL04 28561 04 = 2,15E+04 -1,80E-+04 239E+HM
30 -1 S0E+H03 -8,78E+03 8315102 803504 2.93E+04 - Z,70E+H _1,16E+06 2TBE 104
32 8. 24E+04 3 SOE+04 -178E+04 9.83E+H0 A2RE+04 1.92E+04 380E-+H04 -4.53E105 3,14E+04
34 -4,93E+0D4 1376405 417E404 R,S9E+04 1BRE+04 AATEH 2 20E+04 2, 78E+05 3,16E+04
36 -1 60E+06 -4,90E+05 L17E+05 90LE+HD4 216E+4 3.88E+04 7.04E+04 -2 62E-+05 2 69E+04
38 - -1 09E+06 -1 B7TE+DS 3462E+0S B TIEH3 2.16F+04 1AGE - 04 -1 I0E103 2,398 04
an - -5,03E+05 -], 75E+06 142E105 -2,61E+03 -2,2DE+04 SLOTE+04 -1,25E+05 2,19E-HM
2 - - A5AE+05 6,108+ 05 -2,26E:+04 -4 4BE+04 -8 7SE+03 -1, L 1E+05 £, 87E-+03
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Tablica Z3.15 Szescioparametrowy model podioza - wartosci Ky y -
(zredukowane zagadnienie odwrotne), blok L x B xH = 1,6 x 0,8 x 0,7 m (=0 , £=0)

4] (8]
HH, -

@D, ¢

Q
O, Dy

o]
F H,H, [N/m]
jHz] | A/160/max A/160/ér A/160/min Bi160/max B/160/r B/160/mm Celimax C/160/50 C/160/min
10 - - - = - = =
12 - - B 3 2
14 - - - - - - -
18 E £ % - - - 2 e
I8 B E . - - - - 2
20 336EHDT 3A9E+D7 363E+07 3LBREHDT ALITEADT -2,58EH06 3,15EH0T 3,12E+D7 -
2 3.75E+07 3 93E+OT AAEHT 239K 0T A,74E+07  ABbLE BT 3300107 AR T IROEI07
24 4.236+07 47IE40T 146E+07 4ITEH07 A21E+07 _S63EHT7 339 HT 3,57E+07 385E+07
26 2,56E107 4E DT SOE+RT 5 SOE+07 575507 §.23E+07 2.67E+07 3, \0E+07 A52E-07
28 1,62E+07 2,62E+07 5 S6EH0T 5, T0E-HIT 6.17E+07 6,68E+ 07 5561405 L62E+07 2B1E0T
EX] 6776147 1,6dK 07 3I9E+ 07 6,87E407 T.O8E+D7 7ASE+0T -1.20E108 -360E+07 2,51 5406
32 _1,ISE+08 6,05E+07 3I9E+07 BOREH07 BSUE+0T TAIEHDT 1,36C+08 “RA2E 07 -6 AEHOT
34 LOGE+HDR L,21E+0R IBTEH07 1,UYE+OR 1 INE+U8 L U9E+HOR | AGE+08B 1 ALE+D8 BGIE+DT
36 113508 1,ZBE 08 1IIEHE 124E+08 LISE+UR 1L11E+08 141+ 1,55E+08 156808
38 - LA3E 08 142E+0R 1L 42E+08 1,35E-08 L25E+08 1 A4E+08 1,57E+08 1,62E+08
a0 . | ARE+0E 1,5BE+0E 1,53E+08 1,34E+08 1M EHDE 1531+ 08 1,635 108 1,675 0B
42 - 1, SIE+08 1,59E+08 1.53E+08 1.65E-+08 1,60E+DE 1,60E+08 ). 70E+08 ),75E-+08
(3]
¢ Ci , INs/m]
|1z] | A'160/max A/L60/5r Al60/mm B/160/max B/ 60sr B/160/min C/160/max C/160/5r C/160/min
10 - 2 E - : - . -
12 - - E = = E = - ]
14 - - = % Z =
16 = = - = = - - E -
13 2 - = - 2 E B -
20 LAZEHS 1.2BE405 1.16E+05 AIE+05 3,54E+D5 6.65E+D4 -2, IBEHM -20FEHM -
2 LI4EH)S LI2E+DT 1,30E+05 1L37EH05 AIIEA05 A4,2311+05 -1 EHM “1,53E-04 -2 18E+04
24 2.24E+05 1.3BE+DS LITE+0S 2.52E+05 2,98E-05 2ASE+HS -3,61E-D4 A B+ 2.9BE+04
6 IHSE+04 2,09E+05 1,261:+05 2050103 2248405 L95E4 DS 516104 - 36E M -3A6HHM
pi:s 1.STEHDS 5,55E+04 1.68E+H05 2.25E+D5 2MEHDS 2 S1E+05 -6, 18E+H04 ~1B0E+G4 -3,858+04
] 423E+03 | 39E+05 L9405 3.11E+5 3,24E+05 2305 S.EHDS A,S6E+04 -2 26E+03
32 LIBEHDS 4,986 405 9,245 04 3 ITEHD5 2 92E+05 LABE+DS T HEHDS LOTE+OS 4,350E+05
k2 BAYE+D4 2 AGE+05 _4,35E+05 3,DOEA0S 291E+05 1.39E+05 3.2BE+D5 6,09E+05 7HYE+DS
3 B.10E~04 L 34E+05 2BAEHDS 2 AEHDS 2,58E+05 2,74E+05 1 E7E+05 2B6E+05 A10E+D5
38 . 1,32E+05 2.28E+05 | 96E 03 1 4BEHDS 1,B0E1 05 1,67E+05 LIIE105 1,58E+05
40 . 1 1TE+05 1,S0E:+05 LO9E1DS 2U9E+05 120E 105 1,35E+05 1 54E105 1,75E405
A2 - 9.09E+04 1, 23E+35 1 OTE+05 1,42E+H0S 2,1 7E+05 1,10E+0S 131405 1.42E+05
[8] y
i 0.0, [Nm]
[Hz] | A/166/max Ar160/4r A/166Gmin B/160/max B/160/$r B/160/mm C/160/max C/16(isr C/160/min
10 - - - - — - 2
12 - - - - - -
14 2 = B = = 5 = - E
16 - - - -
1% - = - = - E 5 = .
20 1,08E+07 L16E+07 13E+ T 6,920 6 4,72E406 1,30E+06 -ZRIE: 07 -3,03E107 _
22 1 4REA07 L 37E+07 L 46E+07 1 LOE+07 9 SO9F+06 8.64E-06 -1 T1E+07 -LOSE+DT -3,1REA07
i LOSE 107 183E+07 2.1DE+07 LISE+07 QUGB 1.358+07 -115E+07 -1,3RE~07 -1L82E+07
% LITE D6 1,36E 107 2R4EH0T L8SE07 LTIE+07 LIGE+ 07 -4 43E+06 -6, 5TE+06 -9, M6E+H06
28 0,25E-06 1, B4E+05 2EIEHT LOE+HO7 1.93E+07 1.92EH1T 2,39E-+H)6 -3,76E+05 -3.95E+06
0 _2,10E~07 6,0RE+D6 9.84E+06 2OREHOT L YUSEH07 1TIEHT 1 ADE+D7 G,B3E+H06 3.61E+06
31 A,14E+07 LI1BE+07 3, 1E+06 2 65E+07 1RIEHT 2.J0E+H07 200E+07 132E+07 1 19E+G7
34 1, TOE+08 4B4E+07 1,90E+07 3,J0E+07 3.5RE+07 6,SIE+07 3AGE+0T 2.59E+D7 213107
36 3,T4E4 R TI0E+0T SOBE+07 5,5BE+07 3,078+ 07 4448407 6.4E 07 AEDT 365E+07
38 i 1,03E+08 7.1IE+07 B.OOE+0T 6,38E+07 53507 [ 692607 565807
40 19SE108 121E+08 1,09E+08 BR2E+07 212E+08 1,358+08 |, DIE+08 BORE+DT
42 - 835E+08 2ATE+DR 3, YOE+08 1,63E+08 1,04E+08 2.56E+08 1, 56E+08 1 33E+8
0
I o0, [Nsm]
|Hz} | A/l60imax AS160/5r A/160/min B/160/max B/160/sr B/160/min C/160/max Ci160/4r C/)60/min
10 = E 5 > : - - = E
12 - = - - -
i1 - - - - - - - -
16 - - - - - - - -
18 2 - - - B - - - -
20 SROE+04 6,05E+04 4 BSE~04 2.26E+04 1A2E+HM IBIEHS 1, BSE+HD -J.S5E+HM -
i 7.80E+04 BIE-04 6.81E+04 2.62E-+M 2,18E-+04 1,89E+04 2,93E+04 2ABE+04 -B,5BE+03
M TAZE+04 8.00E+04 B, 14E+04 3 ME+04 2,54E+04 LADE+D4 3,16E+04 321E+HM 2.90E+04
6 B.IBE+03 5,72E+04 1L16E+05 3,74E+04 336E+04 3,50E+04 3,13E+04 293E+)4 2,54E+04
28 563603 1.27E+04 T.RVE+04 2376104 A25E1 3.79EA04 3,IRE+04 2OBE+M 261E+04
30 T20E+D3 1ADE+04 2.438-04 3,S1E+04 4,17E-+H04 331E+04 3,66E+04 3.1BE+04 2.73E+H04
32 3.64E+04 PO2EHI _SA0EHD3 2IPE+HM 4086104 18BE+D 4298+04 3 S8E+D4 292E+404
3 7,51E+04 SIEH3 5,85EH3 1.56E+04 2.556404 __1,53E+05 437E+HD4 JATEHD4 2.66E+04
36 “3H3E104 -1,52E404 5,59E-H2 1 37E+04 1.65E+04 2,56E 04 A.58E+04 A,04E+04 LAVE+04
38 - ADIE+{ -2,55E104 115540 2IGE+D3 7,53E+03 A4.97E+D4 A,60E+04 2,I6E+4
A0 - 5,00+ 34 4,65E+04 2, 66EHM __ LODE+04 P ALE+05 135504 1, 72E 04 2115104
a2 - -5 B3EH05 -1 20E+05 -5 6TEHES |, 01E+04 -3RI1E-04 -4,57E+04 2B6E 04 1 AZE 04
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Tablica Z3.16 Polprzestrzen inercyjna z tlumieniem materiatowym typu histerezowego -

poziome funkcje dynamiczne polprzestrzeni pod blokiem Kﬂle , C:ﬂHI

i zasypkt K

(2}
HiH; >

(2
CH1H|

fiH7

Kl:r?. H, [N/m]

)y, [Ns/m

2
Kok,

[N/m]

cll, (Ng/m

4

IHI

[N/m]

el

[Ns/m]

§-0,01 | &<0,10

5001 | 8=0.10

5,=0

| 50,10

5=0 | §=0.10

;=0

| 5-0.10

3,-0

| 3=0.10

E=0.0m

E=0,

35m

E=0,

7om

BlokLxBxH=08x08x07 [m

10

4 9TEA+07 | 4.95E407

L17E+05 | 1,84E+05

1,27TE+07

1,19E-+H07

2,L1E+05]2.32E105

2.54E+07

2.378+07

4,22E+05

4,63E-05

12

4.97E+07 [ 4.93E+07

1.16E 105 |1 75E405

1.29E+07

1.20E+0)7

2.06FE+05 [ 2.24F 105

2,59E.107

2,40E+07

4,11E+05

4 A9E+(S

14

4 96E+07 | 4,92E+07

1,15E+05 | 1.,68E+05

1.31E-+H07

1 21E+~07

2.00E+05 | 2,1TE+03

2.63E+07

2,43E+07

4.01E+05

435E+05

16

4.95E+H0T | 4 911:+07

1,15E+05| 1.61E+05

1.33E107

1,22E407

1965045 | 2.11E+03

2.6TEHT

2 A5E+07

3,92E+05

4.23E 05

18

4.94E+0T [4.89E+07

1.14E+03 | 1,56E+05

LASE+07

1,23E+07

1925405 | 2,06E+05

2,70E+07

246EH)7

3. B3EAHDS

4,1LE+03

20

493E-07 | 4.88E 107

114E+05 [ 1,50E+)5

1.37E+H)T

1.24E107

1.88E+H)512.0}E 105

2.73E107

2.48E+07

3.76E-H)3

4,01E+05

22

4,92E+07 | 4.86E-+G7

1,14E+05 | 1.46E-+05

1,38E+07

1,24E+07

1.85KE+05 | 1,96E+05

2,76EHI7

2.48E+07

3.6%E+05

3.92E+05

24

A.91E+07 | 4. 85E+47

1.13E+05 | 1. 42E+05

1,39F.107

1,24E+07

182E+05 | 1 92E+05

2.78EH)7

2 49E-07

3.63E+05

3 84E1 05

26

4,90E+-07 |4,83E+07

1,13E+05 | 1.39E+05

L 40E+07

1,25E-+07

1,79E+G5 | 1,8BE-+D5

2,80E+07

249E107

3,58E405

3, 76E 105

28

4 B9EH3T | 4. BIE+DT

1.13E105 | 1.36E+05

1.41E+07

1,24E+07

1,77E+05 | 1.85E+05

2,82E+07

249E +07

3,53E405

3, J0E+05

30

4.87E+07 | 4,80E+07

1,13E+05 | 1.34E+05

1.42E+07

1.24E-+07

1,75E+)5 | 1.82E+05

2,84E+07

2. 48E+H07

3 ASE+05

3.64E+05

32

4,86E+07 | 4, 78E-+0}7

1,13E+05 | L32E 105

L42E+07

1.24E+07

L73E+03 | 1,8NE+)5

2.85E+H07

2.48E.+07

3.46E+05

3.59E 105

34

4,85E-+07 | 4.T6E+07

1L13E+05} 1.31E+05

1. 43E+07

1,23E+07

1,71E+05 | 1,78E 105

2.85E107

2,46E+07

3 A3EA05

3.55E-03

36

4,83E+07 | 4.74E 107

1.13E+05 | 1. 30E+03

1.43E-07

1.23E+07

1,70E+05 | 1.76E+05

2.86E+07

245E407

3 A0E+05

3.52E+05

38

4,82E+H07 | 4. T3E+07

1.13E+05 | 1,29E+05

1. 43E+H)7

1.22E+07

1,69E+05 | 1. 75SE+05

2,86E+07

2.44E107

3.39E 105

3,49E H)5

44

4, 81E+07 j4,71F+: 07

L13E+H05 | 1,295+05

1.43EH)7

1.21E+07

1.69E+05 | 1,73E 105

2.87E407

2.42E+07

3.37E+05

3.47E+05

42

4. 79E+07 | 4.69E+G7

113E+05 3 1,28E+-05

1. 43E+07

1.20E 107

1.68E:105]1,73E+403

2.87E-+07

2AQEHT

3.36EH15

3.45E+05

f[Hz|

BlokLxBxH=12x038

x 0,7 [m]

iD

5.97E407 | 5,92E+07

1,84E+05 | 2,65E-+05

1,24E+07

1,15EH7

2.45E+05 | 2,6 TE+05

2A9E+07

2.31E-07

4.89E~05

5.33E+03

12

5.96E+07} 5.91E+07

1,.84E+05 | 2,55E+03

L2Z7TE 107

LI7E+O7

2.37L+05 [ 2 STEH(S

2.54E+07

233E+H07

4,75E+05

5,14E 105

14

5.96E+07 | 5,90E+407

1.83E 105 | 2,47E+05

1,29E+07

1,18E+07

2.31E-05 | 248E405

2,58E107

2.36E+07

4.62E+05

4.96E+03

16

5.95E+07 | 5,89E+07

1.83E+05|2.39E105

1,31E+07

1,19EH)7

2 25E+05 | 2,40E+05

2.62EH07

237E+07

4,50E +05

4.80FE 105

13

5. 95E-H07 | S.RTEHOT

1.83E+05 | 2,32E+05

1.33EH07

LISEH7

2.20E+0512.33E+03

2.65E+07

2.38E+07

4 40E 105

4,67E105

20

5.93E+-07 | 5,85E+07

1,82E 105 | 2.26E : 05

1,34E-+07

119607

2. 16E+05 [ 2.28E+05

2.68E+07

2,38E107

4.32E+05

4.55E105

22

5.92E+07 | 5.83E107

1,82E+03 | 2,20E+05

1,35E+07

1,19E-07

2.12E+05 | 2.22E+05

2, 7UE+07

2,38E+H)T

4.24E+05

4451405

24

5.91F. 107 | 5.81E+07

LB2EHI5 {2 16E-H)5

1.36E+37

1,19E+07

ZU9E 105 | 2.18E+05

2. 72507

2,38E+07

4.18E+03

4.36E+05

26

5.89E-+07 | 5,79E+07

1,B1E 105 | 2,12E+08

1365107

1,18E+07

2.07TE+05 | 2,15E+05

2.73E+07

2.37E+07

4,135,105

4.29E+05

28

5,88E+07 | 5,77E 107

1,81E-05 | 2.09E+05

1,37E+07

1L 18E+07

2,05E+05 [ 2,12E ¢G5

2. 74E +07

2.35E407

4,09E-+05

4,24E+05

30

3.87E+07|5,74E107

1,81E+05 | 2,06E+05

1, 37E+07

1,17E+07

2,03E+05 [ 2,10E+05

2,741+07

2 34EH7

4.06E+H05

4.19E+05

32

5.85E+07 [ 5.V2E407

LE0EHIS | 2,03E+)5

137E-07

1L,16E+07

2,02E105) 2,08E+05

2.74E+07

2.32E+07

4,04E+05

4.16E+035

34

5, B4E+07 | 5, 70E+07

1,80E+05 | 2.02E+05

1,37E+07

1,15E+07

201E+)5 | 2,07E+H0S

2, TAEH)7

2.29E-07

4,03E+05

4,13E105

36

5.83E+07 | 3,68E+07

1,80E-+05 | 2,00E 105

1.37E-+07

L13EA0T

2.01E+05 | 2.66E+05

2. 74E+H07

2.27E+07

4,02E+05

4,12E+05

38

5.81E+07 | 5,66E+07

1LBOE+0S5 | 1.99E+05

1,37E+07

112K +07

2.01E+05 [ 2,06E+05

2.74E+37

2,24E+H07

4,02E+H05

4, 11EH)5

40

5.80E107 | 5,64E+07

1,805+05 | 1,99E405

137E+H07

LIOEH)7

2,01E+05 | 206E+05

2, 73E+07

2.21E+07

4.02E+05

4,11E+05

42

5,80E+07 | 5,63E+07

1,80E-+-05 j 1.98EH)3

1,36E 107

1.09E407

2.01E+05 | 2.06L+05

2, 72EHT

2. 18E+07

4,03E+03

4,12E+G5

£ [Elz}

BlokLxBxH=16x08

x0,7 [m

10

5.59E+07 | 5,53E+07

2.24E+05 | 3,03E+05

9.98E-+06

9.14E+06

238E+05 [ 2,5TEFGS

2,00E+07

1,83E-H)7

4,76E+05

5,13E+05

12

5,59E+07 | 5,52E107

2,24E+H0512 93E+05

1LOZE+HO7

9.23E +06

2.30E 105 } 2.46E+05

204E+07

18SEHOT

4.61E+05

4.92EHS

14

5,58E107{5,51E+07

2.24E+05 | 2.83E+05

1,03E+07

9.27EHI6

2,24E+05 | 2.37E+DS

207E+07

1.85E+07

4.47E+05

4.74E105

16

5,5TE+D7 | 5,49E 107

2.24E+05 | 2,75E+05

1.05EH)7

9.29E+06

2,18F+05|2.29E 105

2,09E107

1.86E+07

436505

4,59L+05

18

5,56E+07 | 5,4TEH)7

2.23E+05 | 2.68E+05

1.O6EH)7

9,27E+06

2.14E+05 | 2,23E+05

2,11Ex07

1.85E+07

4.28E+05

4 4TE+05

20

5.55E107|5.45E+07

2,23E+05 | 2.62E+05

1LOGE+H)7

9.22E 06

2, 10E+05 [2.1BEH05

2,13E+H07

1,84EH07

4.21E+05

4,37EH)S

22

3,54E+07 | 5.43E+07

2.92E+05 | 2,57E:05

1.67E+07

9, 14E+06

2,08E~05 [ 2,1 5E+D5

2,13E+07

L83E 107

4.16E 105

4306105

24

5,52E07 | 3,40E+07

2.22E+405 | 2,33E405

1,07E+07

9 04EH06

2,06E+05 | 2.12E 105

214E107

1,81E+07

4.12E+05

4.25E+05

26

5,51E107] 53,38E+07

2,22E+05 | 2.49E+05

LO7E+07

8.92E +06

2,05E (05 [2,11E+05

2,14E+07

1,78E+07

4,10E+05

4.21E+05

28

S.49EH17 | 5.36EH)T

2,21E+05 | 2,46E+05

1,07E107

8.79E+06

2.05E+05 [2,10E+035

2.13E+G7

1,76E+07

4.09E+05

4,19E+05

30

5 48EHIT | 5.33E+H07

2,21E+05 | 243E+405

L.O6E+07

8.64E+06

2.05E+05 | 2. 10E+05

2,13E107

1,73E407

4,10E+05

4,19E+05

32

S ATEHT | 331E+D7

2,20E 105 | 242E403

1,06E+07

8,48E+06

2.05E+05[2,10E105

2,12E+07

1.70E+07

4,10E+05

4,20E405

34

5.46E+07 [ 5,29E+07

2 20E+05 | 2,40E+05

1OE+D7

8.32E+06

2.06E+0512.11E+05

2,1 1E+07

1,66E+H07

4,12E105

4.21E+05

36

5.46E-H17 | 5 28E+G7

2.20F D5 | 2,39510%

1LOSE+07

RI6E+06

2,07EH)S | 2.12E+05

2.10E+07

1,63E+07

4,14E +05

4,23E+03

38

3.46E107 1 5.27E4107

2,19E+05 | 2 39E+D5

1,0SE+07

7.99E+06

2.08E105 | 2,13E+035

2,10E+07

1LB0EH)T

4.16E+05

4. 25E+H35

40

3,46E+07 | 5,26E+07

2,19E+05|2.38E105

1.04E+07

7.83E+06

2.09E+05 | 2,14E+05

2 09E+G7

LSTE07

4.18E H05

4,28E+05

2

5,48E+07 | 5. 26E+07

2,19 105 |2 38E 105

1.04E-+07

7,6 7E+06

2,10E+05 | 2,15E+H)5

208E+07

1,33E+07

4.20E +05

4.30E 1 05
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Tablica Z3.17 Polprzestrzen inercyjna z tlumieniem materialowym typu histerezowego -

poziome funkcje dynamiczne podioza K

85
HH

1 2

0
Cn,n,

f{Hz]

Kiiy [N/m]

Cji y, [Ns/m]

(8]
KHlH\

[N/m]

0
CH,H._

[Ns/m]

Kic:._ﬂ, [N/m]

C, INs/m]

5-001 | 5=0,10

5=0,01 | 8-0,10

6=0,01

| &=0,10

5=0.01 | 8-0.10

5=0,01 | 8=0,10

8-001 | =0.10

E=0,0m

E=0,35m

E=0,

70m

Blok LxBxH=08x08x0,7 [m]

10

4.97EA+07 [ 4,95E+07

1,17E 105 | 184405

6,24E+07

6,13E147 (3.28E+05

4.15E+05

7.51E+07 | 7.32E+07

5.39E-HI5 | 6 ATEHRIS

12

4,97E+ 07 | 4,93E+H07

LIGE+05 [ 1,75E H05

6.26E+07

6_13E+07 | 3,22E105

4.0NE+03

T.55E+07 [ 7.34E407

5.27E1415 | 6,24E+05

14

4,96E+07 | 4,92E1(07

1,35E+05 [ 1.,68EH)S5

6.28E 107

6 13E+07 | 3.16E+05

3.85E+05

T.59E107 [ 7.35E+07

3,16E+)5 | 6, 03E+05

16

4.95E107 [4.91E4(37

1,15E+05 [ L61E+05

6.29E 107

6,13E-0713,11E+Q5

3,73E+05

7.62E+07| 7.36E+07

S.07E+05 | 5,84E4 03

18

4.94E+07 | 4,89E 107

1.14E+05 | 1,56E+05

6.30E+07

6,13E+07 | 3.06E+03

3,61E+D5

T65E+07 1 T.36E+H0)7

4 98E+05 | 5.6TEA+05

20

4,93E+07 | 4.88EH)T

L14E 105 1 1L.50E+05

630E+-07

6,12E+07 { 3.02E405

3. 51E+05

7.67EH7 | 7,36E 107

4.90E+D5 } 5,51E+03

22

3.92E~07 |4,86E +07

1.14E+05 [ 1.46E+03

6.30E107

6, 11E+07 | 2.98E+05

3,42E+05

7,68E+07 | 7,35E+07

4.83E+05 | S,38E+05

24

4.91E107 | 4.85E-+07

1.13E+05 [ 1.42E:105

6,30E+07

6,09E+07 | 2,95E+05

3.34E+05

T.T0E+07 [ 7.34E+07

4,76F+05 | 5.26EH)5

26

4.90E+07 4,835 07

1,13E+H)5 | 1.39E+03

6,30E107

6,08E+07 | 2,92E+05

3 27E+0S

TI0E 07 [ 732E+-07

4, TIEH05 | 5,15E+05

28

4,89EH)7 | 4.81E+07

1,13E+05 | 1.36E+05

6,30E+07

6.06E 07 | 2,B9E405

3.21E+HD5

T.71E+07 | 7T30E07

4.66E+05 | 5,06E+05

30

4.87E+07 | 4.830E 107

1,13E+05 ] 1,34E+05

6.29E 107

6,04E-+07 | 2,87TE+H}3

3,16E105

7,71E407{7.28LE+07

4.62E+03 | 4.98E-05

32

4.86E+(07 |4.78E 107

1L13E+05 | 1,32E+05

6,28E+07

6.02E+H07 | 2,86E+03

3.12E+05

7.71EA+07 [ 7.25E+07

4,5BEH05 | 4.91E+035

34

4, 35E-H)T | 4,76E+07

1,13E +05 | 1,31E+05

6.28E+H07

599E+07]2,34E 105

3.08E+05

7.70EH)7 | 7,23E+07

4,56E 105 | 4,86E-+05

36

4.83E+07 |4, 74E+07

1.13E+05 | 1.30E+05

6,26E-+H17

3.97E+07 | 283E+05

3. 06E+05

7.69E+07 | 719607

4,53E+05 | 4.82E+05

38

4.82E+07 | 4.73E 107

1,13E+05 [ 1,29E+05

625407

5.94E+07 | 2, 82E+05

304E 105

7.69E+07 | 7.16E+07

4.51E-05| 4,78E:05

4

4 81E+07 | 4.71E407

L13E-H05 : 1,29E+05

6.24E+07

5.92E+07 | 2.82E+05

3,02E+035

7.67E+07| 7.13E+07

4,50E+)5 | 4.75SE+05

42

4. TIEHIT | 4.69E07

T,I3E 105 | 1,28E+05

6,23E+07

5,89E t07] 2.81E105

30LE+05

7.66E+H07 | T.09E+07

4.49E+05 [ 4 T4E+O5

f1iz]

Blok L x

BxH=12x038

x0,7 [m

10

5,97E+07 [ 5,92E+07

1,84E+D5 | 2,65E 105

T21E+HI7

TOTEHGT [ 4.29E105

5,31E+03

8.451+07 | 8 23E+07

6, 74E 105 | 7.98E 105

12

5.96E+07 | 5.91E+07

1.84E+05 | 2,55E+05

T,23EH07

7.08E+07 | 4,21E405

5,12E+03

8.50E107 | B.25E+07

6.59E-105 | T.6DE+05

14

3.96E+07 | 5 90E-H)7

1,83E+(5 | 2,47TEH)S

7.25E+07

7.08E+07 | 4,14E+05

495E+05

8,54E H07 | 8.26E+07

6,45E+05 | 7.431+05

16

5.95EH7 | 5.89E+07

1,83F+03 | 2,39E+05

T26E+07

TOTEHIT | 4.08E+H)5

4. 79E+05

8.57TE+H07 | 8.26E-07

6.33E+~051 7. 19E+05

18

5.95E107 | 5.87E+07

1,83E+D5 [ 2,32E405

7.27E+H07

7.06E+07 | 4,03E+05

4.65E+03

8,60E+07 | B.25E+07

6,23E 105 | 6, 99E105

20

5936407 | 5, 85E+37

L.R2E 105 [2,26E+05

T.27EHO7

7,04E+07 | 3,98E+05

4.53E+25

R.61E+07{ 8, 23E+07

6.14E+05 | 6.81E-+H05

22

5,92E+ 07 | 5.83E+07

1,82F+05 | 2,20E 105

7.27E+07

7,02E+07 [ 3.93E +05

4.43E+03

8.62E+07 | 8 21E+07

6.06F+05 | 6.65F+D5

24

5. 01EH)7 | 5 B1E+07

1.82E+05 | 2,16E-+05

7.27E+07

TO0E107 [ 3,.91E+05

4345405

8,62E-+07 | 8,19E+07

6,00E+05 | 6.52E-05

26

5.89E+07 | 5. 79E+07

1,81E+05| 2.12E+05

T.26E+07

6.97E-+H)7 | 3.88E+05

4.27E+05

8.621407 [ B.16E+07

5. 95E4+05 |6, 41E1 05

28

5,88E+07 | 5, 77TE+07

1.81E+D5 ; 2 09E+H0S

7.25E407

6.94E-+07 | 3 .86E+05

4 20E+03

8.62E407 | 8.12E+07

590E-H)5 | 6,32E+03

30

5.87E+07 | 5,74E+)7

1,81E 105 |2,06E+05

7.24E-07

6,91E+07§3.84E - 05

4.1 5E+03

8.61E+H07 | 8.08E+D7

5.87E105]6.25E+05

32

5,85E+07 [ 5.72E107

1,80L+05 | 2,03E+03

7.22E+07

6,88E+07 | 3.83E-+05

41 1EHS

8,60E+07 | 8,04E-+07

5.85E-+H05 | 6,19E-H)5

34

5.84E 107 | 5,70E+07

1,BOE+03 | 2,02E 1 05

7.21E+H07

6,85EH07 | 3,82E 105

4,0BE+0S

8.58E-+07 | 7,99E+07

3.83E:105 | 6,15E-05

36

5,83EH07 | 5,68E+07

1.ROE+GS | 2,00E+03

7.20E+07

6.81E+07 | 3.81EH)5

4,06E+05

8.57E-H07 | T.95E+0T

5,82E+05{6,12E+05

38

5,81K+07 | 5,66E+07

1,ROE=05 | 1,99E+05

T,18E+07

6,78E 07| 3.81E+05

4. 05E+GS

8,55E+07 | 7,90E107

5,82E405 | 6,1 11:-+H)5

40

5,80E+07 [ 5.64E+07

LROE+03 ) 1,99E+05

7176407

6,75E+07 § 3. 81E+05

4.04E+03

8.54E+07 ) 7.85E+07

5.82E-105 | 6.10E+05

42

5.80F+07| 5,63LE+07

1 80E+05 | 1.98E4 05

T16EHOT

6, 7YIEH)7 | 3.81E 105

4.04E+03

8.52E+07 { 7.80E+07

5,83E.105|6,10E:05

f[Hz]

Blok L x

BxH=16x08

x0,7 [m

10

5,59E-+07 [ 5,33E+07

2,24E+035 |3,03E+03

6.58E-H07

6,44E+07 [ 4,63E+05

5.60E+05

T.58E+G7 | 7.36E407

TOIEH)S [ 3. 161LEH)5

12

5,59E-07 | 5,52E+07

2,24E 05| 2,93E+05

6.60E+07

6,44E 107 | 4,54E405

539505

7 62E+07 | 7.37E 107

6.85E+05 [ 7.85E+05

14

5.58E+07 | 5,51E+07

2,24E+D5 [2.83E+05

6,6265-+H07

6, HEH7 | 4, 48E+05

5.20E+D5

7, 65E-+H)7 1 7 36E+D7

6.71E/ 05| 7.57E+- 05

16

5.57E 107 | S, A9E+07

2, 24E+0512,75E405

6.62E+07

6,42EH07 | 4 42E+05

5.05E+05

7.6TE+07 | 735E+07

6.60E+05 | 7.34E-05

18

5.56E+H)7| 5.4TE+07

2,23E+05 | 2.68E+H05

6.62E107

6, 40E+07 | 4 3TEH)IS

4. 92K 05

7.68E107 [ 7.33E+07

6,51E+05 | 7. 15E+H35

5,55E+07 | 5.45E +07

2235405 | 2,62E+H05

6,61 E+07

6.37E+07 [ 4.33E-+05

4 R1E+05

7,68E+07 | 7.29E--07

6. 44E+H05 | 6,.99E+05

22

3,54E4 07 | 5.43EH)7

2,22E+H05|2.57TE4 G5

6.60LEHT

634E-07{4,30E 105

4, 72E+H03

7.6TE+0T| 7.26E 107

6.38E105 | 6.87E+(13

24

5,52E407 | 540E+H)T

2,22E+05 [ 2.33E+05

6,59E-+H)7

6,31E+07 | 4,28E+05

4,65E+03

1.66E+H)7 § 7,21E+07

6.3I4E+05 | 6.7TEHOS

26

5,516+07 | 5,38E+07

2,22F+05 | 2,49E+05

6 58E+07

6,.27EA407 | 4,2TE+05

4.59EH)S

7,64E107 | 7.16E407

6,32E+05 | 6,70E+H)5

28

5,49E-+07 | 5 36E+07

2,21E+05 | 2,46E+03

6,56E+07

6,23E-H17 | 4,26E+05

4.56E+05

7.63E+07 | 7.11E407

6.31E+05 | 6.65E+05

30

SA8E1 07| 533E+07

2.21E+05|2,43E 105

6.55E+07

6,20E+H07 [ 4,26E 105

4,33E-05

TGIE+G7 | T06E+07

6.30F-+05 | 6.63E+05

32

S,4TE+07 | 5.31E+07

2.20E+05 | 2.42E+05

6.53E+07

6,16E+07 | 4,26E+03

4,52E105

7.59E+07 | 7.01E+H07

631E705 | 6.61E+05

34

5, 46EH)T | 5.29E +07

2.20E+0512 A0E+05

6,52E-+07

6.13E+07 | 4.261i+05

4,51E+05

7,58E 1 (7 | 6.96LE+07

6.32E-+H05 1 6.61E+03

36

5,46E-+H07 | 5, 28E+07

2,20E+05 | 2.39E+05

6,51E+07

6,09E-07} 4,27E+05

4.51E+03

7,56E+07 | 6.91E+07

6,34E105 | 6.62E.105

38

5,46E+07 | 5, 271E+H)7

2,19E+05 | 2,39E+05

6,3 1E+07

6.06E+07{4.27E 105

4515405

7,56E+07 | 6,86F 07

6,35E41 05 | 6.64E+05

40

5. 46E+07 | 5,26E+07

2,19E+0512,38E+05

6,51E+H07

6,04E+)7 | 4,28E+03

4,52E+05

7.55E+H)7 | 6,82E+D7

6.37E+05 | 6,66E+05

42

3,48E+07 | 5,26E+07

2,19E+05 | 2.38E+05

6.52E+H)7

6, 02E+H07 [ 4,29E 105

4,533

7.56E+07 [ 6, 79E+07

6.39E+403 | 6,6BE+05
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Tablica Z3.18 Polprzestrzen inercyjna z tlumieniem materialowym typu histerezowego -

obrotowe funkcje dynamiczne pOlprzestrzeni pod blokiem Kg ,

i antysymetryczne funkcje dynamiczne zasypki K

{2)

F, >

(2)
Coyw,

(1)

1
(n szwI

I'[Hz)

Ky, [N/m]

cg;z% [Ns/m]

K§ N/mj

€, INs/m]

K, [N/m]

CS&,; [Ns/m]

5001 | 8=0,10

5-0,01 | 8010

50 | 8=0.10

5=0 | 8-0.10

80 | 8=0.10

50 | 80,10

E=00m

il

E=0.35m

E=0

. 70m

BlokLxBxH=08x08x0,7 [m

10

LO7E+07 | LUTEL 07

2.37E 103 ]| 1,67E 104

1.99F +06 | LY9FE+06

5.04FE-03 | 8, T0E+Q3

3.98E+06 |3 9BEHIG

1.01E+04 | 1, 74E4 04

12

LOIE07 | 1,01E+07

2,28E+03 | 1 ATE+04

1,93E+06 | 1.92E+06

5,62E+03 | 8.87E+03

3.86E 106 |3 85E ' 06

1.12E~041 | 77TE+04

14

9,54E+06 | 9,54E+06

2,24E+03 | L, 29E+H04

1,88E+-06 | 1 RGE+06

6 16E+03 | 9.041+03

3.75E+ 06 |3,73E 106

123E104| LEIE 104

16

9,06E+06 | 9,07E+06

2,23E+03 | 1,14E-+04

LEB2ZE+06 | 1,80E 106

6,66E+03 | 9,19E+G3

3.64E+06 |3,61E+H)0

1,33E+04 | 1.84E+04

i8

£ 6516 | 8.655+06

227603 | LO1E+04

L77E+06 | L75E+HDG

7,42E+03 | 9.35E+03

3.55E+06 | 3.50E+HD6

1,42E+04 1, 87E+04

20

8.28E, 106 | 8,298 106

2.34E+03 | 8.96E+03

1,73E+06 | 1.70E-06

7.55LE+03 | S.49E+03

3.45E+06 | 3.40E-+ (6

1,51E 104 | 1,90E +04

22

TI96E+06 | 797E+06

2.44E-H)3 | 8.05E+03

1,68E+06 | 1,65E+06

T94E-H)3 | 9.63E+03

3,37E+06 | 3.30E-+06

1.38E+04 | 1.93EHM4

24

T.70E+06 | 7.70E+06

2.57E+03 | 7.33E+03

1.64E+06 | 1.60E 06

8,30E103 |9,77TE 103

3.20E+06 | 3.21E+-06

1.66E+04 | 1.95E+04

26

TATEF06 | 7.48E+06

2,73E+03 | 6,77TE+03

1,61E+06 | 1,56E+06

8.63E-03 1 9.89E03

3.21E106|3,12E+06

1.73E+04 | 1 98E+04

28

7.28E-+H)6 | 7,29E+06

2,91E+H03 | 6, 36E+H)3

1,57E+06 | 1,52E+06

8.945+03 | 1,0OE+04

3.14E 106 | 3.04E 06

1.79E+04 | 2,00E+04

30

7,13E+H06 | 7.14E+06

3.11E+03 | 6,1GE+03

1,54E 106 | 1,48E.106

921E 103 [ LOIE-G4

3.08EH)6 | 2.96E+06

1,841+04 1 2,03E- 04

32

T7.02E406 | 7,02E+06

3.33E+H03 | 5.96E+03

1.51E+06 | 1 44E+06

9.46E+03 | 1.02E+04

3.02E+06 | 2,89E+06

1,89E+04 | 2.05E+04

33

6,92E-+)6 | 6,93E+H)6

3. 57TE+03 | 5,93E+03

1.48LE+06 | 1 411i+06

9.68E+03 | 1.O3E+04

2.96E 106 | 2.82F 06

1,94E+04 | 2, 07E+04

36

6,86E+06 | 6, 87E+06

1.82E+03 | 6.00E+03

1,46E-+06 | 1.38E+06

9.88E+03 | 1,04E+04

2.91E+06 [2,75E-06

1,98E+04 | 2,09E 04

38

6. 81E+06 | 6, 82E+06

4081403 | 6.151+03

1,43E406 | 1.35E+ 06

1.01E104 | 1,0SE 104

2.87E +06 | 2,69E+06

2.0 E+04 [ 2 11E+H04

40

6.78E+06 | 6.80E106

4,35E+403 | 6,38E103

1.41E106 | 1.32E1 06

1,02E +04 | 1,06E +04

2,83E-06 | 2.64EH)6

2.04E+04 1 2,13F1 04

42

6,7TE+(16 | 6,7RE+(06

4,62E-+03 | 6,66E+03

L40E+)6 | 1.29E+06

1,03E-+H)4 | 1 .07E+D4

2.79E+06 | 2,59E+06

2.07E-+04 | 2,14E+04

I [1tz)

Blok L x

BxH=12x08x07 [m

10

1.43E+07 | 1L43E+07

3.80E+03 | 233E-+04

2.29E+06 | 2,28E+06

7.20E+03 | 1.17E+04

4.58E+06 | 4,56E+06

1,44E+04 | 2.34F-04

12

1,34E+07 | 1.34E +O7

3,76E 103 | 2.05E+04

2.21E+06 | 2.20E+06

B.02E+03 | 1.19E+04

4. 435+H06 | 4.40E+06

160K 104 | 2,39E +04

14

1,27E+07 | L27EHOT

3.78E+03 | LBIE+D4

2,14E+06 | 2.12E+06

8.78E+03 | 1,22E+04

4.29E+06 | 4,24E+06

1, 76E+04 | 2,441+04

16

1208407 | 1.20E407

3.85E103]1.60E+04

2,08E+06 | 2.05E 106

9.47EH03 [ 1, 24E+04

4,15E+06 | 4,10E-+06

1.89E+04 | 2.48E:04

18

1,14E+07 | 1.14E+0G7

3.98E+03 | 1,43E+04

2.02E406 | 1.98E 106

LO1E+D4 ) 1,26E+04

4.031:+06 | 3.96E+06

2.02E404 [ 2,52E 104

20

1OSE+(7 | LOSE+DT

4.16E-+03 | 1.29E+H)4

1.96E+06 | 1.92E+06

1.07E+04 | 1. 28E-04

3.92E+06 | 3.83E+06

2.14E+04 | 2.57E+04

22

1,04E+07 { 1,G5E+07

438403 | L17E404

121E106{ 1,86E | 06

1,1ZE 104 | 1.30E 104

3.81E+06]3.71E+06

224E+0D4 7 261504

24

1016407 [ 1,01E+07

4,645403 | 1,08E+04

1.86E-+06 | 1 ,80E-+06

1.17E+04 1 1, 32E-H04

3.,72E406 | 3.60E+H06

2.34E404 | 2,64E+04

26

9,77 +06 | 9,78E H)6

4.93E 03 | LLOTE+H)4

1 82E+06 | 1,75SE+U6

1,21E+04 | 1,34E+04

3,63E(06 |3,50E106

2.42E+04 | 2,68E+04

28

9,52E+06 | 9.33E+06

5,26E+03 | 9.65E+03

1, 78E+06 1 1, 70E+06

1.25E+04 | 1.36E+04

3,55F+06 | 3,A0E 106

2.50E+04 | 2,71E+04

30

9.32E+06 | 9 34E+06

5.61E+03 [ 9,38E+03

1.74E+06 | 1.65E406

1.28E: 0411, 37TEA04

3 48E+06 | 331EH6

2,5TE-04 | 2, 7T4E+04

32

9,17E +06 | 9.19E +06

5.99F 03 { 9,29E+03

1,71E+H)6 | 1,6 1E+06

1,31E+)4 | 1 3SE+D4

3. 41EH6 | 3,22E+06

2.62E 104 | 2.77F. 104

34

9065106 | 9,08E+06

638E+03 | 9,36EH)3

1,68E+06 | 1,57TE+H)6

1346104 | 1,40E+04

3,35E-H06 | 3,15E-06

2,68E+04 | 2.80E+04

36

8,99E+06 | 9,00E+06

6,78E+03 | $.55E+03

1.65E+06 | 1_5AE+06

1,36E:04 | 1.41E 104

3.30E+06 | 3, 0TE+U6

2.72E+04 | 2.83E+04

38

8.94E+06 | 8,96E4+06

7.195+03 | 9.86E+03

1,63E106 | 1 50E+D6

1,38E+04 ) 1.43E-+04

3.25E+06 | 3,00EH06

2,76E+04 | 2.85E 104

8.92E +06 | £ 93E +0&

7.61E 103 | 1,03E+)4

1.61E+06 | 1,ATE+06

LAOE+H)4 | L 44E+-04

3.21F-+06 [2,94E406

2,79E+04 [2.88E 104

42

8.92E+06 | 8,93E+06

8,02E+03 | 1,07E H)4

1,59E 106 | 144E. 106

1LAIE+(4 | 1 ASE+04

3,18E:06 | 2.88E+06

2.82E+0412,90E 04

[Hz|

Blok L x

BxH=16x08x07 [m]

10

L3TEA07 | 1.38E+H07

4.66F+03 | 2.48E+04

1,98E+06 | 1.9TE 06

8,86E-+03 [ L.31E+04

3.97E+H)6 [ 3 94E+-06

1, 77E404 | 2.62E4 04

12

1,28E+07 | 1 28E+07

4,72E+03 | 2,1 5E+04

1,81E+-06 | 1, 89E+06

9,85E+03 | 1 34E+(4

3.82E+06 | 3.78E-H)6

1,.97E+04 12 68E+-04

14

1206407 [ 1,206+07

4.86E+03 | 1,89E+04

1.84E+06 | 1, 81E+06

1.07E041 1.37E 104

3.68E+06 1 3,62R.106

2.15E+04 [ 2,741+04

16

1LI3E+0T | LIBE+OT

5,07E+03 | 1,66E+G4

1,77E-H06 | 1745406

1.15E-+)4 | 1 40E+04

3,55E+06 [ 3.48E+06

2.31E+04 | 2,80E+04

18

LOTE4QT7 § 1L,OTE +07

5.36E 03 | 1.48E+04

1,72E+06 | 1,67TE+06

1.23E+04 | 1,43E+04

3,43E+06 | 3.34E106

245E+04 | 2. 85E+04

20

1,02E+07 [ 1,03E+07

5,70E+03 | 1,35E+04

1,66E+0611,61E-+06

1.29E 04 | 1 45E 104

3.33E+06 | 3.22E-+H)6

2.58E-+04 [ 2,904

22

0 §5E+ 06 | 9.86E+06

6,11E103 | 1,25E+04

1.62F 106 |1.55E 106

1,34E+04 ) 1 47F+04

324506 | 3,11E106

2.69E+04 | 2,95E104

24

9,53E106 | 9.54E 106

6.55E+03 | 1,18E+04

1,58E-+06 | 1,50E+06

1.39EH04 | 1,50E+04

3155406 | 3.01E-06

2,78E+04 | 2,99E 04

26

9.28E+06

9,29E+06

7.04E+03 [ 1,14E+04

1,54E+06 | 1,.46E+06

1 43E+04] 1 52E+04

3.08E+06 | 2.91E-H}6

2.86E+04 | 3,03E+04

28

9. 10EH)G | S 11E+06

7.55E+03 [1,13E+04

1,51E+06 | 1,41E+06

LATE+ 041 1.54E+04

JOIE+06 12, 83E+00

2,93E+04 |3 07104

30

8.97E+06 | 8,98E+06

8.09E+03 | 1.14E+04

1,A8E+06 | 1.37E+06

1.50E+04 | |.55E+04

2,96E+06 |2, 75E+06

299E 1043, 11E104

32

8.89E . 06 | .90E L06

8.647.+03 | 1,17E+04

1,45E+06 | 1,34F+06

1,52E-+04 | 1,57E+04

2.91E+06 [ 2,67E+06

3,(ME1404 | 3.14E+04

34

8.85EH)6 | 8,86E+06

9.20E-+03 | 1,21 E+34

1.43E+06 | 1.30E+06

1,54E+04 | 1.58E+H04

2RTEA 06| 2.61E:106

3.08F-+04 | 3,17TE+04

36

8,84E+06 | 8.85EH06

9. 76E+03 | 1, 27E+04

LAIE+H)6 | 1 27EH06

1.55E+04 ] 1 60E+D4

2.83E+06 | 2.55E+06

3,11E+04 ) 3,20E+04

IR

8 851406 | REGE+H(S

1.03E+04 | 1.34E+04

1.40E 06 | 1 25E4 06

1.57E 04 | L61E 04

2.80FE+H06 | 2 49EH)6

3.13E+04 |3,22E+04

40

8.87E+06 | 8.88E+06

1,08E+G4 | 1 41E4+04

1,39E+06 | 1,22E106

1,58E+04 | 1.62E+04

2. 77TE+06 | 2 44E+16

3.15E+04 { 3.24E+H04

42

8.50E 106 | 8.21E +06

1,14E+04 | 1 48E+04

1.37E+06 | 1 20E+06

1.58E+04 | 1 63604

2. 75E 06 | 2,40E 106

3.16E+04 1 3,26E+04
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Tablica Z3.19 Polprzestrzen inercyjna z tlhumieniem materiatowym typu histerezowego -

obrotowe funkcje dynamiczne poiprzestrzeni pod blokiem K

{2)
$D, 2

i zasypki K

Cq

J
e

(n
Qb 2

(1
@0,

C

I'[Hz]

K E).tms

| N/m]

cl) s, [Ns/m|

2)
K L»;w_

[N/m)

C|:2'|

T, @,

[Ns/m]

2)
K fn;m._.

[N/m]

(2}
Coo,

|Ns/m]

5-0,01 | 8=0.10

5-000 | 4=0.10

8.-0

| 6-0,10

&,~0

| 50,10

B=0

| 8.-0.10

&,=(}

| 5,-0.10

E=0.0m

E=0,

35m

E=0,

70m

Blok LxBxH=08x08x0,7 [m

14

1,0TE+Q7

1,07E+07

237TE+0}

1.67TE+04

2.51E+06

2ATE+Q6

137504

1,.82E+04

8.13E+06

7, 85EH6

7.90E+04

9.31E+04

12

1O1E+07

1.OIE+ 07

2.28E+03

1.47E. 104

2.461i+06

2AIE+06

1.40E+04

1.80E+04

8.09E106

7, 77E+H06

7.84E 104

9,10E+04

14

9,54E+06

9.54F. +06

2,24E+03

1.29E 104

241E+08

236E 06

1,43E+04

1,79E+04

3. 04E+06

7.69E+06

7.78E 104

391E+04

16

9.06E+06

9.07E+06

2,23E+03

1.14E+)4

2. Y7E 106

2. WEH6

1.47E+04

1,78E+04

8.00E+06

7.61E 106

7. 73E+04

8,74E104

18

R.65E+HI6

8,65L106

2.27E4H03

1,01E+H)4

2.32E+06

2,251i+06

1,49E. 104

1.77E+04

7.96E+G6

7,32E+06

7,69L+04

8.59E: 04

20

8,28E+06

8.29E+06

234E+03

8.96E+H)3

2286106

2,20EH)6

1,52E+04

1,77E+04

T.92E+06

7,43E106

7.65E+04

BASE+04

22

7.96E+06

7.9TE+06

2.44E+03

8.05F+03

2.25E+06

2,16E +06

1,55E+H)4

1.76E 104

7.88E+06

7.I6LE+06

7.62E:04

833604

24

7.70E+06

7.70E+06

2.57E+03

7,33E+03

2,21EH)6

2.11E106

1.57E+04

1.76E+04

7 83E+06

72TEA06

7,39E-04

R.22FE+04

26

7ATE 106

748E+06

2,73E+03

6,7TE+03

2.18E-+06

ZUTE+06

1.59E-04

1,76E 04

7.T9E+HD6

7,19E106

7.57E-04

8.12E+04

28

7.28E+06

7296106

2.91E103

6.36E+03

2.15E 106

2.03E+06

LelE+04

1.76E+04

1. 75E+06

7,10E106

7,55E-04

B.04E+04

30

7.13E-+06

7.14E+06

3.11E+03

6,10E+03

2.12E+06

1.99E+06

1.63E+04

1.76E+04

7.71EH)6

702E+06

7.54E+04

7.98E+04

32

7.02E4106

7.02E+06

333E+03

5.96E+03

2.09E+06

1,95E +06

1,65E+04

1.76E: 04

7.67E+H)6

6,93E+06

7.34E+04

7.92E+04

34

6.92E+06

6,93E-H06

3.57E+03

5.93E+03

2 07F-+06

1.91E+06

1.67E 104

1.76E+04

7,63E+06

6,84E06

7.53E+04

7.87E 104

36

6.86E 106

6.8711+06

3. B2E +03

6,00E+03

2.04E+06

1,88E+06

1,68EA04

1.76E+ 04

7.59E+06

6, TOE+06

7.54E 04

7 84L+04

38

6 81EHI6

6.82E+06

4,68E+03

6,151E+03

2,02E+06

1,84E+06

1.70E 104

1L77E+04

7.55E+06

6675106

7.54E+04

7.81E404

40

6,78E+06

6.80E+06

435E+03

6.38E+03

2.00E+06

1,81E+06

1.71E+04

1,77E+04

1.51E+06

6,59E-+06

7.55E+04

7.79E+04

42

6. 77TE-06

6,78E { 6

4,62E+03

6.G6F 103

1,.98E-H)6

1,78E+06

1.72F-04

1,78E+04

7.47F, 06

6,50E+06

7.36E 104

7.78E.104

flHz]

Blok L x

BxH=12x08x07 [m]

10

1.43E+07

1L 43EH)7

3.80E+03

2.33E+04

2,80E+06

2. 7SE+06

1,72E.+04

2.26E+04

R.64E+06

8.33E+06

9 43E 104

1, 10E+H03

12

1 3E+07

1.34E+07

3,76E+03

2.05E+H04

2.73E+06

2.68L+H06

1.77E+04

2.24E+04

8,57TE+D6

8.21E106

9.361L+04

1,08E+05

14

1. 27E+07

1 27E+07

3. 78E:03

1.81E+04

2.67E+06

2,60E+06

1.82E+04

2.23E +04

8.50E+06

8.09E 106

0 30F+04

1.05E:+05

16

1.20E~07

1,20E407

3,85E+03

1,60E+04

2.61E+06

2,53E+06

1.87E 104

2.22E+04

8 43E+06

7.97E-06

9,25E+04

1,03E 105

18

1,14E:07

1,14E+07

3.98E:03

1.43E+04

2.56E+06

247EH06

1,911+04

2.22E+04

BI0E+HUG

T.85E+06

D21E+04

1.O0ZEH05

20

1,09E+07

1 09E+407

4.16E+03

1,29E+04

2,51E+06

2 A0E+06

1.95E+04

2,21E+04

8.29E+00

T.73E+08

9195104

1.00E+D5

22

1,04E+07

1LOSE+O7

4.38E+03

1,17E404

2.46E +06

2,341+06

1,09F. 04

2.21E+04

8,22E+06

761E106

9 17E-04

9.87E (04

24

1LO1E+07

1.01E+Q07

4.64E+03

1,0RE+04

2.41E+106

2,29E+06

2,02E+04

2.21EH4

B.15E+06

7,A9E+06

9.17E+04

9.77E+04

26

S 77E 06

9, 78E+06

4,93E+03

1,01E+04

2.37E+06

2,23E+06

2,05E+04

2.22E+i04

8.09E+06

7,36E+D6

9 17E104

9,69E 104

28

9.52E+06

9,53E+06

5,26E+03

9.65E+03

2.33E+06

2,18E+06

2.08E-04

2. 22E+04

8.02E+06

7.24E 106

9 18F-04

9.63E+04

30

9,32E+06

9,34E+06

5,61E+03

9.38E+03

230E+06

2.13E-06

2.11E+04

2.23E+04

7.96E+06

7.12E+06

9.20E+04

9 S9F+04

32

9.17E+06

9,19E+ 06

5 99E-03

9.29E+03

2275406

2.08E+06

2,14E 104

2.24E+H)4

7.90E+06

7.01E +06

9.221:+04

9.56E104

34

9,06E+06

9,08E+06

6,38E+03

9.36E+H03

2,24E+06

2.04E+06

2.16E+04

2,25E+04

7.84E-+H16

6.80E106

9,25F+04

9,56E+04

36

8.99E 1 (}6

9,00E+06

6,78E+03

9,55E+03

2,21EH)6

2,00E+06

2.18E+04

2.26E +04

7,78E+H)6

6, T7E+06

0 29E 104

9,56E +H)4

38

3,04E106

8.96E+06

7.19E+03

9 86E+03

2.19E+06

1.96F. -6

2,20EH)4

2.27E+104

T.7ZE+06

6.66E+06

G32E 04

9.57E+04

40

8.92E+06

8.93E406

761E+03

1,03E+04

2.16E+06

1,92E+06

2,22E+04

2,28E+(4

7.6TE+06

6,55E-106

9.36E+04

9.60F +04

42

8.92E+06

3.93E+06

3,02E+03

1.07E+04

2,14E:06

1,85E+0U6

2.23E+04

2.29E +04

7.6ZE+06

6.44E+06

9,40E+04

9.63L+04

f[Hz)

Blok L x

BxH=16x08x07 [m

10

1,37TEH)7

1,38E+07

4,66E103

248E+04

2,39E+06

2.34E+06

1.86E+04

2,36E+H04

T.23E+06

6,93E+06

9.55E+04

1. 10E+05

12

1,28E+07

1,28E+07

4, 72E+03

2,15E104

2,32E+06

2.26E 106

1.93E+04

2,35E+04

7.14E106

6,79E-+)6

9.49E 104

1,07E H}5

14

1,20E4+07

1,20E+07

4.86E+03

1,.89E+04

2,26E+06

2,19E.106

1.99E+04

2.34E+04

T.OSE+06

6,65E+06

9 45E104

1,OSE 105

16

L13E+07

1L13E 07

5.07E+03

1,66E104

2.20E+H16

2,12E+06

2.05E104

2,34L+4

6,975 106

6,51E106

9,44E+04

1.03E 105

18

1OTE+OT

1.07E+07

5.361+03

1 48E 104

2.15E+06

2,05E+D6

2,10E+04

2.34E-04

6.88E 106

6371406

9.43E104

1,01E{05

20

1.02E407

1.03E+07

5,70E403

135E+04

2.10E+06

1,99E+06

2.15E+04

2.34E+04

6.80EH06

6.23E406

9.45E+04

1.00E-05

22

9855106

9.86E+06

6,11E+03

1.25E+04

2U5E+06

1,93E+06

2,19E+04

2.35E104

6,72E+06

6.10E+06

9 48E + (4

9.97E+04

24

9 53506

9 54E+06

6.55E+03

1.18E+04

2.01E106

1,87TE+06

2,23E+04

2.36E 104

6.64E+06

5.96E+06

9,52E+04

9.93E+H)4

26

9,28EH6

9, 29E+06

7,04E+03

1,14E+04

1.98E+06

1,82E+06

2.27F 104

2.38E+04

6,57E+06

5,83E+06

9.56E+04

3.91E+04

28

9, 10E+H)6

211E106

7.55E+03

L13E+04

1.94E+06

1. 77E+06

230F- 04

2,39E+04

6. 50E 106

5,70E+06

9,62E+04

9.92E+04

30

8.97E 106

3.98E+H)6

8.09E+03

1,14E-+04

1.21E+06

1, 73E+06

2.33E+-04

241E 104

6.43E+06

5,57TE+D6

9.68E +4

9.95E +04

32

&.89E106

8.90E+06

8,645 103

L17E+H04

1,85E+06

1,68E +06

2.36E+04

243E104

6,37E+)6

SA45E+06

9 74E+(4

9 99E+)4

34

B.85E+06

8.86E+06

9 20E 103

1.21E+04

1.86E+06

1,64E106

2.38E+04

2 44E-+04

6,32E+06

533E106

0.81E+04

1.00E+05

36

8,84E+06

8.85E+06

9, 76E+03

1.27E104

1,84E+0)6

1.61E 106

2.40E+04

ZA6E 04

6,27EH06

S 21E+06

9 87E104

1L,O1E +05

33

B.85E+06

8.86E106

1.03E+04

134E 104

1.83E+06

1.57E 106

242E+04

2.48E 104

6.22E+06

5.10L+06

5 93E 104

1,02E+035

40

8.87E 106

8,88E+H)6

1,08E+04

1,41E +04

1.81E+06

1,54E+06

2.43E+04

2,49E104

6,18E+06

S5.00E+D6

9,98E+04

[.0ZE+05

a3

8,90E+06

8,91E+06

1,14E +04

1,48E+04

1.80E 106

1,51E+06

2.44E+04

2,51E+04

6,15E+06

4.90E 106

1.B0E+05

1.03E+05
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Tablica Z3.20 Polprzestrzen inercyjna z tlhumieniem materiatowym typu histerezowego -
obrotowe funkcje dynamiczne podtoza Ky, , Cq o,

f|1z)

K36 [N/m]

Cg:cb?_ [Ns/m]

Kg.o. [N/m]

Co.0, INs/m]

ngm, [N/m]

ngmi [Ns/m]

8-0.01 | a-0.10

5-0.01 | 5=010

5=001 | 8010

5001 | a-0.10

5=001 | 8010

§-0,01 | 8-0.10

E=0.0m

E={),

35m

E=0,

70m

BlokLxBxH=08x08x07 [m

10

LO7E+07 [ 1.07E+07

2.37E+03 | 1,67E H04

1,32E+07 | 1. 32E+07

1LGOE+34 | 3 49E | 04

1.R8E-+D7] 1.85E+07

8.14E+04 ] 1.10E1 05

12

1.ME-+07 | 1.O1E+07

2,28E+03 | 1,47E+04

1.25E+07| 1,25E-H07

1,63E+04 | 3 27E+04

1,82E-+07 | 1,79E+07

8.07TE104 | 1,06E 105

14

9.54E+06 | 9.54E 1 06

2.24E+03 | 1.29E+04

1.20E+G7 | 1,19F 07

1.66E 104 |3.08E+04

1.76E+-07 | 1,72E+07

B.00E 104 | 1.OZE105

16

9.06E+06 | 9.07E-+06

2.23E+03 | 1.14E+04

1,14E+07 | 1,14E+07

1.69E+04 | 2.92E+G4

1.71E~07 | 1,67E107

7.95E+04 | 9.88E+04

18

8,65E+06 | 8.65E+06

2,27E103 | LOIE+04

1,10E+07 | 1.O9E 107

1.72E104 | 2,78E+04

1,66E+H17 | 1.62E+07

T91E 1G4 |9.59E 104

20

8.28E-06 [ 8.29E+06

2.34E-+03 | 8.96E+(3

LOSE+0T7 | LOSE+HOT

1,76E+104 | 2,66F+04

1.62E+07 { 1.57TE+G7

7.BBE+04 [ 9.34E+04

22

7.96E+06 | 7.97E 106

2.44E+03 | B.OSIE+03

1.02E-07] 1.OIE H07

1,79E104 |2 57L+04

1.58E+07 | 1,53E+07

7.86E 104 19,13E 104

2

7.70E+06 | 7.70E 106

2,57E+03 | 733E-H)3

9.91E+06 | 9.81E+D6

1.83E+04 | 2,49E+04

1.55E+H07 | 1,50E+07

7,85E+04 | 8.95E+04

6

TA4TEHDG | 7A8EH)6

2,73E 103 | 6. 7TE+(3

9.65E+H)6 | 9. 55E+06

1R7E 104 |2.43E+04

1,53E+07 | 1 ATEH)T

T.84E+04 | 8,80E+04

28

7.28E+06 | 7,29E-+H06

2,91E+03 | 6,36E+03

9.43E+06 | 2.32E-+(}6

1.91E+04 ] 2,39E+04

1,30E+Q7 | 1.44E+07

7 85E+04 | 8,68E+04

30

T.13E+H)6 {1 7,14E-06

3.11E+03 | 6,10E+03

9. 25E+06 [ 9.13E 106

1.94F 104 | 2,37E+04

1438E+H)7 | 1 42E+07

T.R5E 104 | 8,39E1 04

32

7.02EH)6 | T.02E+H06

333E+403} 5 96E+D3

9.11E+06 | 8,.97E+06

1.98E+04 | 2.35E+H)4

1LATEAH)T7 | 1, 40E+07

7.87E+04 | 8 51E+04

34

6.92E+06 | 6,931:+06

3,57E+03 | 5,93E 103

8.99E-+06 | 8. 85E+06

2,02E+04{2.35E104

LA4SE 107 | LIBE+OT

7.89E+04 | 8 47E+04

36

6,86E+06 | 6,87TEHI6

3,82E+03 | 5,00E+03

8, 90E+06 | B 7TSE+06

2.06E+04 | 2.36E104

1.44E+07 | 1.36E+07

792E+04 | 8 44E+04

38

6,81E+06 16.82E 106

4,08E+03 | 6,15E+03

8.83E+D6 ) 8.6TE+06

2. 10E+04 | 2.38E+04

LA4EHT | 1.35E 107

T.95E+04 | B.43E+04

40

6,78E+H06 | 6.80F +06

4,35E-+03 | 6,38E+03

8,78E+06 | 3.61E 106

2.14E+04 | 2. 41E+04

1, 43E+H07 | 1, 34E+07

T.98E+(4 | B4A3E+04

42

6.77E+06 | 6, 7T8E-H)6

4.62E+03 | 6,66E-103

B.75E+06 | 8,5TE+06

2,18E+04 | 2 44E 104

1L42EA 07 | 1. 33E+07

8 02E+H04 1 8 A5E+04

f|Hz]

BlokLxBxH=12x08x0.7 |m

10

1.43E-+07 ) 1, 43E+07

3.80E-+03 ] 2,.33E-+04

1.7VE+07 | 1.7T1IE+07

2.10E+04 | 4.59E+04

2,29E+07 | 2.26E+07

9.B1E+04 | } 34E+05

12

1,34E+H07 11 34E+07

3.76E 103 | 2,05E+04

1.62E+07 | 1,61E+07

2,15 1044 295104

2,20E+0712,16E+07

9.73E104| 1.28E 105

14

1,27EH07 | 1L2TEA07

3, 78E+03 | 1.81E+H)4

1,53E+67 | 1.53E+07

2.20E+04 | 4,04E+04

2,12E+07 | 2.0BE+07

9,68E+04 | 1,23E+05

16

1,201+ 07 | L20EHYT

3 85E 03] 1,60E 104

L46E+07 | 1 45E+07

2,25E 104 |3.33E104

2.04E407 | 2,00E+H)7

9 64E+H04 | 1.19E+05

LI4E+07 [ 1,14EH)7

3, 98E103 | 1.43E+04

1 40E-+H)7 | 1 .39E+07

231EH4 [ 365E-04

1.98E+117 | 1.93E+07

9.61E+04 | 1,16E+05

| 18
[ 20

LOYE+GT | 1.09E+07

4.16E+03 [ 1.29E-104

1,34E+07 [ 1,33E+07

237E+04(3,50E404

1,92E+07 | 1 86E+H)7

SE1E+04 [ 113E+RS

22

1L04EH)T] 1,05E+07

438103 [1,17E+04

1,29E+07 | 1,28E+07

2A43E 104 |3.38E+D4

1.87E-+07 1 1L.B1E+G7

961E+04 | 1,10E+05

24

1,01E+07 | 1,01E+07

4,64E103 | 1LORE+04

1,25E+07 ) 1.24F4+07

2.49F 104 | 3,29E-H)4

1 82107 | 1.76E+07

9.63E+04] 1,08E+05

26

9.776+06 | 9,78E+06

4.93E+03 ) 1.01E+04

1.21E+07 | 1. 20E+07

2.55E+04 | 3.23E+04

L79E+07 | LT1EHT

9.67EAD4 | 1,0TE+05

28

9.52E+06 | 9.53E+06

5,26E03 |9,65E+03

1LISE+07 [ 1.17TE1G7

2.61E+043,19E+04

1,75E+07 | 1.68E+07

971K +04 ]| 1.06E 105

30

9.32E+H06| 9.34E +06

3.61E+03 | 9.38E+03

1.16E+07 [1.15E+07

2.67E+04 |3 17E+04

1,73E+07 | 1 .65E+07

9.76E+04 | 1.OSE+GS

32

9. 17TEH06 | 9,19E+06

5,99E-+H03 | 9.29E+03

1,14E+07 | LL13E+07

2.74E104 | 3.17L+H)4

1,71E+07 | 1,62E+07

982E+04 | LUSE 105

34

92.06F-+06 | 9.08E-+06

6,38E+03 | 9.36E 103

LI3E407| L11E+07

2.BUEHM {3, 1BE1 04

169E+07 | 1,60E+07

9 89E+H}M | 1,OSE+H35

36

8,99E+06 | 9.00E+06

6,78E--03 | 9,55E-+03

1.12E+07 §1,10E+07

2.86E4+04 |3 21E+-04

1,68E+H07 | 1,58E+07

9.96F (04 | 1.05FE41 05

38

8.941:+06 | 8.96E 106

7,19E403 | 9.865+03

1,11E+)71 1,09E 407

292E+04|3,25E+4

1LETEX07 | 1,56E+07

1LO0E+05 | 1LO6E 105

440

8.92E+06 | 3.93E+H)6

761E+03 | 1,03E+04

1,11E+07| 109E+07

2.98E+04|3.30E 104

1,66E+07 | 1,55E107

1,01E+H)5 | 1,06E+05

42

8.92E+06| B,93E+H)6

8,02E +03 [ 1,07E104

1,11E+07 | 1,08E+07

3.03E+04 | 3,36E104

1,65E+07 | L34E407

1,02E+05 | 1 D7E+05

f[Hz]

Blok LxBxH=16x08x0,7 [m

10

137E+07 | 1,38E HO7

4.665+03 | 2,48E-+04

1,61E+37 | 1,61E +07

Z,32E+04 | 4.83E+04

2,10E+07 [ 2,0TE+G7

LOOE 05 | 1,35E 105

12

1,28E+07 | 1,28E+07

4,72E+03 | 2,15E+04

1,51E+07 | },51E+07

2,40E+04 | 4.50E+04

2. 00E+07| 1,96E+07

9.96E+04 | 1,29E+03

14

1,20E-+H07 £ 1,20E+07

4 86E +03 | 1.89E+04

1A3E+07 | 1,425+07

2A47EH04 | 4.22E+04

191E 07 | 1,87E+07

9.94E104 | 1 24E+05

16

LI13E+07 11, 13E+07

5,07E+03 | 1.66E+04

L,35E+07 | 1.34E+07

2.55E-+H04 | 4.00E+04

1,83E+07 | 1786407

G 945104 | 1, 20E+)5

18

1,07E+07 [1,0TE 107

3.36LE+03 | 1,48E+04

1,.29E+07 | 1,.28E1407

2.63E+043,82E+04

L76EHI7 | LTIE+07

997E104|1,16E 105

20

LO2E-+07 | LLO3E 107

5. 70E+03 | 1,35E+04

1. 23EH)7 | 1,22E107

2,72E404 |3 69E-+H)4

1,70E+07 | 1.65E+(7

1.WE+05 ] 1,14E+05

22

9,85E+06 | 9,86E+06

6,11E+03 | 1,25E+04

1,19E+07 | LL18E+07

2,80E+04 | 3.60E 104

1.66E 107 | 1,60E+07

1LOTEHIS | 1,12E+05

24

9.53EH)6 | 9.54E+06

6,55E+03 | 1.18E4 04

1,15E+07 | 1,14E+07

2.89E+H04 | 3.54F 1 04

1,62E+07 | 1.55E-H07

1,02E+05 | 1,11E+05

26

9.28E+06 |9.29E+06

7.04E+03 | 1.14E+04

1.13E+07 | 1.11E+G7

2.97E+04 | 3,52E+04

1.59E+07 | 1,51E 07

LO3E+05 | 1.Y1E+05

28

910K 106 |9,11E+06

7,.55EA403 | L13EAH04

1. 10E+07 | LOSE+OT

3,U06E-+04 | 3,52E+04

1,56E+07 | 1 48E+07

1O4E +05 | 1,10E+05

30

8.97E+06 | 8.98E+06

B,09E-+03 | 1,14E+04

1,09E+07 § LOTEHT

3,14E+04 | 3.55E.104

1,54F+07 | 1, 46E+)7

1.G5E+G5 [ 1,11E4GS

32

8,80E+06 | 8.90E H6

8.,64E+03 | 1.17E104

1LOBEH)7 | 1.O6E+07

3,22E 104 [3,59E+04

1,53E+07 | 1 A3EH)7

1.06E+05 | 112E105

34

8.85E+06 | 8.86E+(6

9.20E+03 { L21E+)4

LO7E+07 | 1.OSE+07

3 30E+04 | 3.66E1D4

1.52E+07 | 1.42E H7

1.07E+D5 | 1,13E403

36

8.84E+06 | 8.85F +06

9.76E+03 | 1 27E+04

1,076+07 | 1,05E+07

3.38E104|3.73E+04

1.51EH)7 | 1.41E+07

LOBE 05| 1.14E 105

38

8.85E+06 ) 8,86E+06

1,03E+04 | 1,34E+04

1.OTE+07 | 1,04E-+07

3.45E+04 | 3.81E+04

1.51E+07 | 1,40E~-07

1.10E+05| 1,15E+05

40

8,875 +06 | 8.88F 106

1,0815+04 | 1 41E+04

LOTE-07 | 1.04E+407

3.51E+04 |3 90E+}4

1,51EH7 | LASE+07

1.11E405| 1.L16E+{}5

42

8.90E+06 | B.91E+06

1.14E+04 | 1.48F+04

1.0TE+07 | L.O4EA07

3,38E+04 |3, 99E-+04

1,50E+07 | 1,38E+H)7

1,12E+05 | 1,18E+(}5
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Tablica Z3.21 Polprzestrzen inercyjna z thimieniem materialowym typu histerezowego -
sprzgzone funkcje dynamiczne podioza Ko, , Co,

Ko, [Nm] o, Nsm] | Kie Nm] | Cg, [Ns/m)] | Kjo [INm| | Cjg, [Ns/m]
5=001 [ a=6.10 | 3=001 | 5=010 | 5-001 | 5=0.10 [ 6001 | =010 | s-001 | 5-0,10 | &=0.01 | 8-0.10
E=0.0m E=035m E=0.70m

f|Hz} BlokLxBxH=08x08x07 [m
10 0.00E+00 | 0,00E+00 | O.00E+00 | 000E+00 | -2,22E+06 | -2,08E+06 | -3.69E+04 | -4.05E+04 | -8, 88E-+06 | -8.30E+06 | -1 48E+05 | -1,62E+05
12 0,00E+00 | 0,00E10¢ | 0,00E+00 | GOME(00 | -2 26E+06 | -2, 10E 06 | -3.60E+04 | -3,92E+04 | W.05E |06 | -8,40E+06 | -1, 44E+05 | -1L.57E 105
14 0.00E+00 | 0.00E100 | O00E+00 | O00E+00 [ -2,30E+06 | -2,12E+06 | -3.51E+04 | -3,81E+04 | -9.20E+06 | -8 49E+06 | -1.40E+05 | -1,52E+05
16 | 0,00F+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 [ -2,33E106 { -2,14E+06 | -3,43E+04 | -3, 70E+04 | -9,34E+06 | -8.57E-06 [ -1.37F+05 | -1.48E 105
18 | 0,008+00 | 0,00E100 | 0,00E+0G | O.00E+100 { -2.37E+06 | -2,16E+06 | -3.35E+04 | -2,60E-+04 | 9.46E+06 | -8.62E:+06 | -1,34E-05 | -1.44E+05
20 0. 00E+00 | O00E+00 | 0.00EHGO | Q00E100 § -239E+06 | -Z17E 06 | -3.298+04 | -3.51E+04 | -9,57E 106 | -8.67E+06 | -1,32E+05 | -1.40E+D3
22 0.00E+00 | 000800 | 0,ME+O0 | O0CE(0D | -242E+06 | -2 1TEMG | -3, 236404 | -343E+04 | -9.66E406 | -8.70E+06 | -1,29E105 | -1.37E105
24 0,00E+00 | 0.00E+00 | O,00E+00 | O.00E+00 | -2,44E+0G6 | -2.18E+06 | -3.18E104 | -3.36E+04 | 9.75E+06 | -8.TIE+06 | -1.27E+03 | -1.34E405
26 G.60F+00 | O.00E 100 | 0.00E+00 | O00E!I00 | -245E+G4 | -2, 13E+06 | -3,13E104 | -3.29E+04 | 9.82E |06 | -8, 72E+06 | -1,258+05 | -1.32E |05
28 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -2Z4TE+06 | -218E+06 | -3.09E+04 | -3 24E+04 | -9,88E+~06 | -8.7IE+06 | -1.24E+05 | -1,29E+05
30 | 0.00E+00 | 0.00E100 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | -Z4BE+US | -2,17E+06 | -3,05E+04 | -3,19E+04 | -9.97E 106 | -8,69E+06 | -1,22F+05 | -1,27E |05
32 0.00E+00 | 0,00E+00 | DODE0D { 000E+00 § -249E+06 | -2,17E+06 | -3,02E+04 | -3,14E+04 | -9.96E106 | -8.66E+06 | -1.21E+05 | -1.26E+05
34 000E+00 | D.00E+00 | O00£100 | 0,00E+0D | -250E+06 | -2,16E+06 | -3,00E+04 | -3.11E (4 | -9.99E+06 | -4,63E-0G | -1,208:05 | -1.24E+05
35 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+GG | O00E+00 | -2,50E106 | -2.14E+06 | -2,98E-+04 | -3.08E+04 | -1.00E+07 | -8.58E+106 | -1.19E+05 | -1,23E-05
38 0.00E+00 | O.00E+DD | DODEADD | O00E+00 ) -2,51E+06 | -2, 1354106 | -2,96E+04 | -3.05E+04 § -1,00E+07 | -8,53E+06 | -1,19E105 | -1,22E105
40 0.00E+00 | O,0CE D0 | 0.00E+00 | O00EI00 | -2.51F+06 | -2 12ZE+06 | -2.95E104 | -3.04E+04 | <1,00E~D7 | -8.46FE-+06 | -1.18E+05 | -1, 21E 05
42 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | O,00E+00 | -2,51EA06 | -2 10E+06 | -2.94E+04 | -3,02E404 | ~1,00E+07 | -B.40E 106 | <1, 18E+05 | -1.21E+0S

f{Hz] Biok Lx BxH=12x08x0.7 [m]
10 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | G.OOE+00 | -2, 18E+06 | -2,02E+06 | 4,28E104 | 4.67E+04 | -3.70E+06 | -8.075+06 | -1.71E+05 | -1,87E+05
12 0.E+DD | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O00EA0D | -2.22E+06 | -Z.04E+06 | 4, 156404 | 449E+04 | -8,88E 106 | -B,17E+06 | -1.66E+05 | -1.8QE 105
14 0.00E 09 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | O00F+00 [ -2,26E+06 | -2.06E+06 | <4,04E+04 { <1,34E: 04 | 9,03E+-06 [ -8,25F+06 | -1.62E (05 | -1.74FE+05
16 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -2,29E+06 | -2.07TE+06 | -3.94E 104 | ~420E+04 | -9,17E+06 | -8,30E+06 | -1.58E+05 | -L6RE+DS
18 0,00E=+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -2,32E406 | -2.08E+06 | -3.85E 104 | <1,09K+04 | -9,28E+06 | -8.33E106 | -1,54E+05 | -1,62E~05
20 O.00E+00 | 0,00E+00 §{ O.00E1G0 | O.00E400 | -234E+06 | -2, 09E+06 | -3, 78E-04 | -3.98E-+04 | -93TE+06 | -8.35E+06 | -1.51E+05 | -1.59E-+05
22 0.00E+04 | 0,00E+00 | O.00E+DQ | O,00E+00 | -2,36E+06 | -Z,09E 106 | -3, 71E+04 | -3.8%E+04 | -9.45E406 | -3,34E+06 | -IA9E+05 | -1.56E 105
24 0.00E+00 | 0.006+00 | 0.CUE100 | 0,00E+0G | -2,38E106 | -2,08E+06 | -3,66E+04 | -3.82E104 | -9.50E+06 | -3,32E+06 | -1.46E105 | -1.53E+05
26 0,00E+00 | O00E 100 | 0,GOE+00 | 000E+00 | -2.39E+06 | -Z0TE+0G | -3,62E104 | -3,76E+04 | 9356106 | -8.29E+06 | -1 45E+05 | -1.500 105
28 0.00E+C0 | O00E+00 | OA0E+00 | 0.00E+00 | -239E 106 | -2L06E+06 | -3.58E+04 | -3, 7T1E+04 | -9,58F+06 | -8.24E106 | -1, 43E+05 | -1, ARE+05
30 0.00E+00 | O,00E+00 | O.00E+00 | O,00E+00 | -Z40E+D6 | -2,04E:06 | -3,55E+04 | -3,67E+04 | 4,605 106 | -8,18E+06 | -142E+05 | -1.47E105
32 0,00E+00 | 0.00E+00 | G00E+00 | O.00E+00 [ -240E06 | -2.03E+06 | -3.54E~04 | -3,64E+04 | -9.61E+06 | -8, 10E+06 | -1 41505 | <1 46E+05
34 0,00E+00 | 000E+00 | O,00E+O0 | O00E+00 | -2,40E+06 | -2,01E406 | -3,52E+04 | -3.62E+09 | -9.61E+06 | -B,02E+06 | -1, 41E+05 | -1LASE+Q5
36 0,00E+ § 0,60E+00 | 0,00E+00 | O00EHOC | -2.40E406 | -1,98E+06 | -3.52E104 | -3,60E+04 § 9.60E+06 | -T93E |06 | -1 41E+05 | -L44E+05
38 0.00E+G30 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -2.39E40G ( -1.96E+06 | -3,52E+04 { -3.60E~04 | -9,58E+06 | -7.83E+06 | -1.41E+05 | -1,44E+D5
40 000E+00 | O00EHO0 | 000E 00 | O.GUE+0D | -2.39E+06 | -1.93E+06 | -3.52E+04 | -3.60E 04 | -9.56E-+06 | -7.73E+06 | -1.41E 105 | -T44E+05
42 0.00E100 | 0.00E+00 | GO0EDD | 000E+00 | -2.38E+06 | -1,90E+06 | -3,53E-04 | -3,60E+04 | -9.53E4+06 | -7.62E+06 | -L41E+05 | -1L44E 05

f(Hz] BlokLxBxH=16x08x07 [m
10 0.00E+00 | O.00E+00 | 0.00E+00 | O,00E+00 | -1,75E106 | -1,60E+06 | -4 1TE 104 | <L49E+04 | -6,98E+06 | -6, 40E/0h | -1,67E+05 | -1,80E+05
12 000E+00 | 0,00E10G | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -1,78E+406 | -1.61E+06 | 4.03E+04 | ~4.30E+04 | -7,12E+06 | -6,46E+06 | -1,61E+05 | -1.72E+05
14 G00FE+00 | 0.00E-00 | 0,00E+0D | O00EHK | -1.B1EID6 | -162E+06 | -3.91E+ | <L 15E4104 | -7,24E+06 | -649E+06 | -1,57R105 | -1L.66E 105
16 O.ME+O | 0,00E+D0 | GO0EI00 | 0,00E+00 | -1.33E+06 | -1.62E+06 | -3.32E+04 | <4,01E (04 | -733E+06 | -6,50E+06 | -1,53E 105 | -L61E+05
18 0,00E+00 | 0,00E+00 | GLOOE+C0 | O00E+00 | -1.85E+06 | -1,62E+06 | -3, 74E+-0 | -3, 91E+04 | -7.39E406 | -6,49E+06 | -1.50L+05 | -1,56E+05
20 0,00E+00 | O.00E 100 | O00E+00 | O.00E+00 | -1.86E+-06 | -1,61E+06 | -3,68E+04 | -3.82FE+04 § -7.44E+06 | -6 45E106 | -1.47E405 | -1L.533E+05
22 0,00E+00 | O.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -1.8TE+06 | -1,60E+06 | -3,64E+04 | -3,T6E+04 | -7,47E+06 | -6,40E+06 | -1,46E+05 | -1, 50E+05
24 000E+00 | 0,00E+00 | O00E400 | 000EH0 | -1.37TE106 | -1,58E+06 | -3.61E+04 | -3, 71E+(4 | -T48E+06 | 6,33E+06 | -1.44E+05 | -LAYE+OS
26 0,00E+00 | 0,00E+DD | 0,00E+00 | O.00E+00 | -1.87E+06 | -1,56E+06 | -3.59E+04 | -3,69E+04 | -7.48E+06 | -6,25E+06 | -1,44E+05 | -1.4TE+03
28 000 E+0¢ | CO0EDD | OGGESDD | O00E+CO | -1.87EA06 | -1,54E+06 | -3,58E+04 | -3.67E+04 | -747E-06 | -6, 15E+06 | -1,43E+05 | -1.47E+05
30 O.00E+00 | O.00EI00 | 0,00E+00 | 0,00E+D0 | -1.86E406 | -1,51E+06 | -3,58E+04 | -3,67TE+04 | -745E+06 | -6,05E+06 | -1,43E+05 | -1,47E+ 03
32 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O.00E+00 | -1.86E 106 [ -148KE+06 | -3,50E+04 | -3.67E+04 [ -7,42E+06 | -5.94L106 | -1,43E+05 | -1.47H+05
34 O.00E (D) | 0.00E+00 | 0.00E (00 | O,00E+00 | -1.85E+06 } -146E+06 | -3.61E+04 | -3,69E+04 | -7,40E+06 | -5.33E+06 | -1L.44E 105 | -1.47HA05
36 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O.00E+00 | -1,84E+06 | -1.43E+06 | -3,62E+04 | -3,70E+04 | -7.37E+06 | -5,71E+06 | -1,45E+05 | -1.48E+05
3% 0.00E100 | 0,60FE=00 | O.00E+0C | O,00EI00 | -1.83E+06 | -1, 405106 | -2.64E+04 | -3, 72E+04 | -7.34E 106 | -5.59E+06 | -1L.46E+05 | -1.49E105
40 0.00E+0D | 0,00E+00 | OO0E+O0 | 0GOE+00 | -1,83E+06 | -1, 3TE+06 | -3,66E+04 | -3, 74E+04 | -7.31E+06 | -5 48E+06 | -1.46E+05 | -1,50E+05
42 | v.ooE=00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | -1.32E+06 | -1.34E+06 | -3,68E+04 | -3,76E+04 | -7,295+06 | -5,378:06 | -1,47H+0% | -1,50E+05
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Tablica Z3.22 Model Winklera-Sawinowa-Voigta (ujgcie normowe) - wartosci Kgj,, , Kg o,

8} ] o
Kn,q)] 3 Cl—[fH1 ’ CtD;tbl 3

Wspolczynniki podloza Fundament L x B x H [m]
08x08x07[1.2x08x07|16x08x07

G [MPa/m] 192.99 173.61 161.80

C, |MPa/m 73.69 61.76 55,18

KOy  [MN/m] 47.16 59,29 70.63

ng% | MNim] 6,56 8,85 11,00

K?{l @, [MN/m]| 0 0 0
Przypadek 1 - pominigcie wplywu Humienia

Chp, [MNs/m] 0 0 0

Co,o, [MNsm] 0 0 0
Przypadek 2 - minimalne thumienic wedhig normy (@ = 0,006 s)

Cﬁ:Hl [MNs/m] 0,283 0.356 0.424

€94, [MNsm| 0,039 0,053 0.066
Przypadek 3 - pominigcie thumienia skladowej obrotowe) ruchu przy minimalnym ttumieniu skladowej

translacyjnej

C%:,H] [MNs/m] 0,283 0,356 0.424

Cg,p, [MNsmj 0 0 0
Przypadek 1. 2, 3 C?hq:'z [MNs/m] 0 0 0




