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?ĘL, TĘZA I_ ZAKRES PĘ-ACY 

Konstrukcje wsporcze pod maszyny należą do konstmkcjr mzymerskich podlegających 

ddziaływaniom. miennym w czasie. Zalicza się do nich: ”fundamenty blokowe, fundamenty 

arnowe, stropy, pomosty wolno stojące oraz. konstrukcje wsporcze, Jednym z najczęściej. 
wstępujących. rodzą'ow wsporczych konstmkcji inżynierskich w budownictwie 
rzemysłowym są limdamenty blokówe pod maszyny o działaniu mandatowym. Jest zatem 
rozumiała; że analiza dynamiczna fundamentów blokowych stanowi ważne Zagadnieńe 
i" praktyce inżynierskiej, ma również. znaczenie gospodarcze, bowiem prawidłowo 

aprojektowany fundament Stanowi gwarancję właściwą pracy ..konstrukcji budowlanej, oraz 
;mieszezonyeh na nim maszyn i urządzeń przemysłowych. 

Fundamenty blokowe pod maszyny powinny nie tylko bezpieczne przenosić dynamiczne 

›beiązenia użytkowe, ale rowneż utrzymywać amplitudy drgań w ”ściśle określonych 
mocach. Obliczanie tych konstrukcji jest pracochłonne i złożone, a projektant, 
v celu znalezienia właściwego rozwiązania, powinien korzystać z inforrnaqi o zachowania się 

podobnych obiektów w trakcie eksploatacji. 
Skuteczna ochrona kidzi, maszyn oraz budowli przed nadwornym drganiami oraz Wyśokie 

reszty związane ze: zmianą warunków pracy mndamentów już zrealizowanych, wymagają 

lysponowania wiarygodną i wy02erpującą prognozą odpowiedzi konstmkcji na dane 

')ddziaływanie dynamiczne. Na jakość prognozy dynamicznego zachowania się konstrukcji 

decydujący wpływ ma stosowany w obliczeniach model układu konstrukcja-Mówm- 

Jodłoże. Model ”ten, uwzględniający interakcję dynamiczną, powinien być modelem 

jaccuzennym; odzwierciedlającym realistycznie wiele czynników-„ między innymii geometrię» 

ma właściwości mechaniczne zróżrńcowanych elementów składowych. Przede wszyStkim 
ednak powinien uwzględniać nieliniowość właściwości fizycznych podłoża gruntowego. 
Stomidowanie dynamicznych związków konstytutywnych dlajrożnego rodzaju gruntów jest 
złożonym problemem. Na obecnym etapie badań ”trudno jest zbudować uniwersalny, 

powszechnie akceptoWany model podłoża guntoWego. Praktykowana jest powszechnie droga. 

construowania różnych modeli konstytutywnyoh w zależności od” rodzaju roZWiązyWanego 

ragadnienia; oraz charakteru obciążenia. 

W przypadku drgań timdamemow blokyeh. na podłożu gruntowymmamy do czynienia 
z małymi arnpiitudami drgań w normalnych warunkach eksploatacji. W tej sytuacji model 

Mornatyczny dfgań bloku na podłożu gruntowym może być budowany w ramach room 
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złożen- 

Przedmiotem rozważali w prezentowanej pracy jeśl ekspementalna i teoretyczna analiza 

lrgan pionowych oraz przesuwne—obrotowych fundamentu blokowego, posadowionogo 
›ozpośrednio na podłożu gruntowym Proces drgań badano z uwzględnieniem Wpływu takich 

:mników'jak wielkość iimdamantu, głębokość posaiiow'ienia, „Częstość drgań oraz poziom 
”.., V!. 

. idenijyikaaya parametr-ow podłoża w, @slai'ęmych 1131:c modelach drgor'i 

„stacjonarnych bloki: fundamentowego na :, " „ '. " fe ekiperynwnmlnych Wartości 

anwlitud ifaz drgań. 
. zbadanie dyspęrgi fali pomerzcinnawęy generowała; w gnmcie przez ńgcyący Mól; 

fumnmentowz 
. aszocoivmne znnennosci dynamiczne-go modułu senman podłoża. gruntowego 

: głębokością na Mławie średniokwadratawej- @roksymacji załeznosc ' " „ ' 'z' @spersynej 

›dłafaii powierzchniaWej,. 
. ekspezgmentałna Wenyikacja james: pragnozowmiia wnplirud i fw majomwch 

digmi bloków jimdamenlawych przy stosowaniu wzbranyeh modeli 3725o- 
Wcałnęgopodłaza 

[Taa [gi-ag 

Polowa badania ”drgań bloku fundamentowcgo w skali połprzemyshwejg 

uwzględniające wielkość fundamentu, głębokość posadowienia, postać i częstość 
drgań oraz poziom" obciążenia, umożliwiają właściwą weryfikację wybranych 

liniowych modeli drgań fundamentów blokowych na podłożu gruntowna. 

tam „ma 
Rozdział pieiwszy zawiera wprowadzenie w- problematykę analizy dynamicznaj 

imdamantów blokowych oraz „przegląd literatwy. Następny rozdział poświęcono omówieniu 

atanowiska polowego do badania drgań momentów blokowała W rozdziale trzecim 
;xzadstawiono program i- metodykę przeprowadzonych badań oraz metod-ę opracowama 
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wmków pedalow. Eksperymentalną weryfikację liniowych modeli (podłoża. gmntowego 
mowiono W. rOZdziale czwartym. Przedstawiono W nim równania mchu układu maszyna—- 

bndament na liniowo—odkształcalnym podłożu oraz „dokonano estymacji parametrów potEoża 
gnintovVego w zagadnieniu drgań pionówyoh i przesuwne-obrotowych bloku.. 

W odniesieniu. do drgań pionoWych: bloku obliczenia. przeprowadzono, przyjmując dyskrętny 

node] dwu- itrójparamętrowy, model inercyjnej półprzeatraani ”sprężystej oraz model podłoża 

›v ujęciu norinowYm. W przypadku drgań złożonych» masuma—obrotowych? stosowano 

iyskretny medal sześcioparametroWy, model inercyjnej pólprzestrzeni sprężystej oraz model 
wdłoża w ujęciu nonnowym. Porównano współczynniki sztywności i tłumienia podłóża oraz 
iliarakterystyki matudowo-famwe dla rozpanyWanych bloków fundamentOWych, 

iwzględniajjąc: wielkość fundamentu, głębokość posadowienia, postać i'częstość drgań, oraz 

rozłam obciążenia Podsumowanie pracy zawarte jest w rozdziale piątym, natomiast uwagi 
ęoń'cowe zamioszczono w rozdziale szóstym; W dołączonych do pracy młącznikash 
zrzedstawiono podstawowe wielkości charakteryzujące badane bloki fundamentowe oraz 

:kłady maszyna-wdaniem (Załącznik 1), wyniki badań eksperymemalnycMZałąoznik 2) oraz 
nańOśł-ri wymaczonych współczynników podłoża (Załącznik 3). 



METODY ANALIZY DYNAMICZNEJ FUNDAMENTÓWBLOKÓWYCH 
(PRZEGLĄD LITERATURY”) 

. fundamentów pod- maszyny jcśt- dziedziną, która rozwinęła się głównie" 
* ostatnich kilku dziesięcioleciaen Z dziedziną tą związane są znanena. świecie nazwiska 
Erich teoretyków i praktyków jak Barkan, Kiśiel, Rausch? Sawinow? Lipiński i in. Prace tych 
Jlor'ó'w świadczą o tym, że dynamika fundamentów blokowych, nawet w zakresie liniowej 

BOY-ii drgań sracjonamych, nie jest zagadnieniem prostym. Składa się na to Wiele przyczyn: 
romplikowany kształt fundamentu, złożona Struktura wzbudzania, przestrzenny charakter 
rgan oraz nudny do teoretycznego opisu ośrodek gumowy. 

W niniejszym rozdziale dokonano przeglądu prac i metod wnoszących istotny wkład, 
: rozwój problematyki, drgań fundamentów blokowych pod maczyny nieuda'rowe.... 

Vśród metod obliczerńowych konstrukcji poddanych oddziaływaniem dynamicznym, w tym 

mdmnentow blokowych-, można wyróżnić dwie zasadnicze grupy : 
- metody, w których pomija się dynamiczną interakcję w układzie moment—podłoże,- 

'— metody uwzględniające dynamiczną interakcję w układzie iimdamenta " cze... 

lamb! Mające dynamiczną intaakcfję w układziefundmn'ent-MOŻc 
W przeszłości (przed I-szą Wojną światową) iimdamenty pod maszyny były projektowane 

narodami przybliżonym, bez określania amplitud drgań, co stanowi obecnie podśtawoWe 
:ryteńum oceny poprawności pracy fundamentu. Takie reguły projektowania dotyczyły 

lindamentńw blokowych, których całkowity ciężar był od czech do. pięciu raz-y większy od 
iężam maszyn i urządzeń znajdujących się na modernencie; O metodach tych wsp0min8jfą 

v swoich pracach między, innymi Kral (1974) i Gazetas (1983). Główny nacisk kładziono na 
zizyjęcie odpńwiednio dużej masy fundamentu, ignorując wpływ na jego pracę takich 

miennych czynników jak np.: typ wzbudzenia i rodzaj podłoża gruntowego. Takie ujęcie-4 
›robiemu było w wielu przypadkach nieekonomicznie, a w innych ~ mogło grozić awarią 
nasz-yny, co spowodowało zaniechanie stosowania tych metod; 

Qpracowane w latach trzydziestych procedury obliczeniowe skupiające ”się na oldeślaniu 
:zęstości drgań własnych timdamentu były wykorzystywane do. końca lat pięćdziesiątych. 
detode „in-phase mass” (Gazetas' (19839), zakładała istnienie pod fundamentem pewnej masy 
punkt,. która powaza- się' jak ciało sztywne wraz ,z tiińdamentem. Wskutek niepowodzeń 

~ wyznaczaniu wartości "tej masy w zaleznosci od cięzam fundam'cntu, pośtaci drgań oraz; 
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iłaśfctwo ści grunt u zalegającego pod timdementem, stosowanie 
ostała praktycznie wnet-ihaha 

Metoda „zredukowanej częstości drgań włamych” (Gazetas (loss)) brała pod uwagę 
osnute gruntu, przyjmrrWaną na podstawie zaleceń non-nowych, jako główny czynnik 

r projektowaniu układu: modemem—podłoże. Zredukowany częstość. drgai'i własnych była 

definiowana jako częstość drgań włąsnych pomnożona przez pierwiastek kwadratowy ze 
redtńch naprężeń 'pi0n0wych i dana graficzne w zależności od rodzaju gruntu i powierzchni 

ontaktu. Wadą powyzszych metod było to, że slmpiał-y się one na wyznaczaniu częstości 

ezonansowej, nie dostarczając przy tym informacji dotyczących amplitud drgań, które są 

ajiarorraejsze przy projekt0waniu. ' 
W 1933 roku na: podstawie badań. przeprowadzonych przez niemiecką firmę Banginnd 

imb'H, określono «dwa współczynniki (pionowy i poziomy), charakteryzujące podłoże.- 
Iit's]:okazynnilcnitni tymi poshigiwano się przez szereg lat, stosował je róvmież. 

v— Wciel: rozważmńach teoretycznych Rausch (Rausch 19365. 1940, 1942, 1959). Była to 

zw. metoda rezonansu, oceniająca pracę fundamentu z punktu widzenia zjawiska rezonansu. 

mahzaprZeprowadzona przez Rauscha obejmowała separowane drgania wymuszone pionowe 
skrętne ora-z drgania wahadłowe traktowane jako drgania obrotowe wokół odpowiednio 

[obranego bieguna. Autor nie nwzględriiał wplywu " ' 
v podłożu. 

Metodą'przejiściową między etapem rezonansu a etapem obliczania ekstremalnych amplitud 

›yła metoda Kisiela (Kisiel 1957). Dotyczyło ona projektowania fimdamentów blokowych pod 

naSzyny tłokowe i obrotowe (wolnobicżne), jak również fimdamentów pod młoty. Na. tle- 

igólnego rozwoju nauki o fundamentach pod maszyny, wspomniana metoda stanowiła, istomy 

skład polskiej myśli technicznej w tej dziedzinie. Metoda ta pczwalała wyznaczyć 

›ezpośrednio ekonomiczne wymiary fimdcrnenm, wychodząc z danych obciążeń dynamicznych 

dcpuszczalnych amplitud. W swojej pracy autor analizował drgania własne tarczy na podłożu. 

radiacyjnego ”i materiałowego 

prężystym oraz.. nietłnmione i tłumione drgania wymuszone siłą poziomą lub pionową. 

'odstawowyr'n współczynnikiem określającym podłoże gruntowe. był współczynnik 
ownonńemcgo nacisku, wyznaczany-z tabel, w zależności od wytrzymałości gnmtu Wpływ 
himienia materiałowego i radiacyjnego został pominięty. 

W metodzie Barkana (Barkan .( 1962» analiza dynamicma układu obejmowała separomne 

łrgania wymuszone, oraz drgania wahadłowe własne i wymuszone. Podłoże gruntowe przyjęto 
według trendem. Winklera-Veiga. Współczynniki w tym modelu wyznaczano na podśtawie 
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[dan polowych, polegających na dynarmcznym obciążeniu. płyty maijdującej się w naturalnym 
odowisku i pomiarze amplitudy oraz częstości w fazie. rezonansu. Model ten określał 

›.dstawy normy radzieckiej 'z 19.71 roku (SNiP 11-37-70); Analizując wyniki licznych badan 

nowych Barkan wraz ze wspolpracownikami określił rozbieżności między wartościami 
aiych obliczonych na podstawie badań płyty podczas rezonansu i' wartościami wyznaczonymi 
iż:-.istatycznie powtarzanego obciążenia; płyty. W ten sposób odwołano ”sie do modelu „in-phase 

ass”, aby połączyć stałe modelu otrzyhrane z roznych typow badań. Stwierdzono, iż deda-1 
tesa zależy od wielkości fimdamenm, sposobu posadowienia i od właściwości gruntu dla 

mej postaci drgań. Okazuje się, że model Winklera-Voigta jest” modelem czysto 

npirycznym, wyma'gą'ącym statycznych i dynamicznych badań polowych dla każdej 
JECyiicznej sytuacji. Takie badania są nie tylko bardzo drogiefi trudne do przeprowadzam, 
le co więcej, dostarczają one infomacji, które nie mogą być łatwo interpretowane 

'eksn'apolowane do warunków pracy realnego fundamentu. Jedynym uzasadnieniem 

toscwania obecnie dynaniicznego modelu podłoża Winklera-Veiga w analizie układu 
mdament-podłoże jest to, że zebrane w wielu krajach dużą ilość danych. dotyczących badań 

ciowych. Takie dane, zwykle osiągalne z tablic, mogą być wykorzystywane w; praktyce„ co 

nawala unilmąc badań próbnych 

Teoretyczną podstawą metody Sawinowa (S'awinow- 1955, 1964, 1972) jest przyjecie 

wuparametrowego modem podłoża, w którym uwzględnia się współprace cześci podłoża 

winklerowskiego majdującego się pom krawędziami &mdamentu. Zakłada się, że współpracę 
ę zapewnia nieograniczona i jednorodna (naciągnięta we wszystkich lderunkach) błona 

pręży/sta Rozpatrując równowagę sztywnego bloku o podstawie prostokątnej, 
poczywającego. na tak opisanym podłożu, Sawinow uzyskał wzór na dynamiczny 

tspółczynnik sprężystego równomiernego nacisku, a następnie po wprowadzeniu korekty- 

l-wzglsdrńaiącei bezwładność gruntu, wyprowadził dalsze wzory uwzględnione, Wpływ 
:s'ztałtu i wielkości podstawy fundamentu oraz rzeczywisty jego nacisk na- grunt. Wartości 

lynamiczuych współczynników podłuża, określonych przez Sawinowa zależą od 
«(Spółczynnika podłoża dla gruntu w stanie naturalnego zalegania. Metoda ta obejmuje analizę. 

itgań własnych tarczy, separowane pionowe drgania wymuszone, niethnnione wahadłowe 

bgania wymuszone «oraz rozmazane przyblizone tłumionych Wahadłowych drgań 

wymuszonych, 
W pracachLipińskiego (Lipinsin 1969, 19.85?) dowolny układ sił obciążających sprowadza-”ny 

cst do? środkamasy bloku, Otrzymuje-się w ten sposób uogtfśhiione obciążenie (› składowych 



%iatbvmfizgadyrłaińmq'ńmdmmfćwbw ' ' ( W  ' ”_ ląd.-li ' __)_ 12 

Sr ;pastaci' siiy'pionowaj i? pazinmej oraz mowania Wpłzszozyzme piamwej'ii poziomej. Siłytc 
ą hamoriiczrrie" mniema. i Synchroniczne; Analizą tzęte są. drgania wymuszone 

y' płaszczyźnie pionowej; będącej płaszczyzną gł'ć'iWnąz bloku; oraz drgania wymuszone sloane 

y ”płaszczyźnie poziomej. Wskaźniki podatności grantu oblicza-. się metodami podanymi przez” 
Siatkana ”i S-aw-inowa 'W obliczerńach inżyniersldch wpływ tłumienia uwzględnia się Wyłąeznic 

vprognozowamu amplitud drgań wymuszónych w. ›strctie rezonansm przy czym częstości 
ezonanscwe obliczane są; przy pominięciu tłumienia. Metoda Lrpmsloego stanawi podstaw; 
rbccnic obcwiąmjących przepisów normowych (PN-80/B-03 0410); 

" dynmwer W większości metod obliczeńowych należących do tej grupy mató'd '_" 
hndamentów blekowych przyjmuje się następujące zalozenia: 
gw odniesieniu da bloki; fimdamentowego: 
- Hindament wraz z ustawioną na nim maszyną Stwomjednąbryłęmcodkształcalną, 
- drgania bryły anaiizuj'e się w jednej płaszczyźnie, 

- podstawa bloku iimdarncntowego jest pozioma, 

› blokjest opisz-”ny w kartezjańskim układzie współrzędnych o początku w środku 
masy bloku, natomiast płaszczyźny układu sągł'ównymi płaszczyznamibloka 

:.) w odniesieniu do podłoża gruntowego: 

- podłoże jest liniowo-sprężyste, typu Winklera (Winkler 18673, 

~ tłumienia drgań przez podłOże uwzględnia się w analizie separowanych drgań pienGWych, 
obrotDWych lub skrętnych, zgodnie zhipntezą Mama.-wiskotwmega 

i): w odniesieniu do sił wzbudzających 

_ obciążenie bloku stanowią harmonicznie mensa siły wzbudzające daniająoe Wjednq 
z płaszczy-zn głównych, bloku. 

Różni autorzy w odmienny sposób omśłaźą cechy sprężyste-"podłoża. zakazane uwalili; 
wyników., z których do najważniejszych można zaliczyć rodzaj grimtu stanowiącego podłoże 
wstawiane-, kształt Hindamentn, powierzchnię podstawy i wapół'praoę 'ńmdamentu z; gruntem 

i«isiaisiazewn należałoby przeprowadzić próby obciążeń dynanńcznyełi gruntu w miejscu 

uznawanego ustawiana- ńmdai'nentur W praktyce rzadko mozna liczyć" na przeprowadzenie 

niach badań a projektanci madammtów zmusmni są do korzystania z. gotowych„ 
tabelaxyzcwanychdanych mniaszczanych wraz-nych pracach 
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U podstaw rozwoju metod analizy drgań mndamentów, uwzględmającycb dynannezną 
itemkcję między &:ndanientem a podłożem Znajduje się teoria propagacji fal w ośrodku 

pteżyst-ym. Rozwój tej teorii został zapoazątkowany w '1904 roku, kiedy to. Lamb 
?ublikuwał wyniki badańdotycząoe drgańpółprzestrzeńi SPfęŻiiil-itej (Laxnb1904); 

Analizę praktycznie wanych przypadków dynamiki dindwnemów blokowych możne 

rzeprOWadzae wykorzystując modele układu modemem-podłoże opata na założenia 
niewa-„sprężystej lub lepkosprężystej zależności między odkształeeaianń a naprawami 

Rozwiążanie problemów liniowej interakcji dymnde'znej modanempodłoże może być 

okonatte w. dziedzinie mm lub w dziedzinie częstości-. W obu. paypadkaeh można 
zastosować podejście bezpośrednie (direct approaęh) lub technike podziału na podukłady 
tabsy/stem approach). Zasadniczy wplyw na wybor spheóbu rozwiązania i metody 
latematycmej ma Stopień złożomśei układu. w. podejściu bezpośrednim mch układu 

ynamicznego ńmd-ament—podłoże wyznaczany jest w mnaeh jednej procedury obliczeniowej, 
il drugim podejściu zagadnienie baęgowo-poezacńcoWe rozwiązuje się W. dwóch etapach. 

V. etapie pierwszym, formułuje się niezależne zagadnienia brzegowe dla pośzezególnyjeh 
lamentów- układu dynmnieznegog tj. &ndamentu oraz półnieskończonego ośrodka 

wmawego. W etapie drugim, wykorzystując: warunki równowagi oraz ciągłości, tworzy śię 

azwiązanie- globalne dla całego układu Zaletą podejścia dwuetapowego jest możliwość 
nalizowania kaźdego elementu składowego za pomocą odmiennych metod, a: uzyskane 
nawiązane można łatwo wykorzystać w itmych problemach dynamńemych. 

iiniówej analizie- interakcji dynamicznej układu ńindament-podłoże istotne jest określenie 

dpowiedzi układu "na wymuszenia harmoniczne! ponieważ znając; odpowiedź 

ZęśtQtIiWośeiową układu można, na drodze syntezy Feuńęrą uzyskać rozwiązanie dla 
wymuszenia dowolnie zmiennego w czasie (Wolfa—985”. 

Pierwszą. praeąrna temat drgań ńmdamentu ~na inercyjnyrnf podłożu .:sprężystym była przez 
etssnera (1936). ma: przEdStEWił' w niej odpowiedż układu fundament 
igłowy-potomstwo sprężysta na pionowe obciążenie harmonie-znie anime w czasie; 
adame zostało: rozwiązane analitycznie, przez scałkowenie rozwiązania Lamba przy 
praszezaiącym założeniu, że naprężenia w obszarze kontaktu mają stałą waxto'ść. założenie 

~rownonuernym'rozkładzie naprężeń „kontaldoweh ;niejesg jak” Madame, realistycznej nie 

ej.-Ie ono limicie. równomiemego przemeszczema padłam pod „ ~ - płytą „kołową.-. 
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Iiemnie'j jednak- praca Reissnera wyjaśniła po raz pierwszy zjawisko tłumienia radiacyjnego 
geometrycznego), jakie towarzyszy drganiom blokuna pólprzestrzeni idealnie sprężystej, 

Od tego czasu ukazało się wiele prac, w których przedstawiono zachowanie się układu 

Manian—podłoże przy wymuszeniu harmonicznym „rozwiązując dynamiczne zagadnienie 

ontaktowe różnymi metodami. 

W najprostszej metodzie analitycznej przyjmowano-. rozkład napręzen kontaktówye'h 

rozwiązanie otrZymywano przez scałkowmie odWiedniego równania Lamba w obszarze 

umahu iimdamenhi z podłożem. Na tej drodze rozwiązana uzyskali Quinlan (1953) i Sung 
l953), którzy przyjmując rozkład dynamicznych naprężeń kontaktowych zgodnie : rozkładem 

:atycmym, analizowali drgania pionowe i skręme stempla kołowego. 

Trudniejsze, ale dające bardziej realistyczne rozwiązania, są metody w których stosując 

:chnikę transfounat Całkowych, doprowadza się zagadrń'e'niekontaktbwe do dualnych równań 

ałktmych, które najczęściej redukuje się do rówoania Fredholma drugiego rodzaju 

rozwiązuje numerycznie. Stosując tę technikę do analizy różnych form drgań stempli 
ołowych i pasmowych, rozwiązania uzyskali: Collins (1962), Robertson (1966), Gładweill 

1968), Veleteosi Wei (1971 ), Karashudi, Keeri Lee (1968); Luna i Westmann (19.71, 1972) 
mzlmeo (1974, 1976). 

Metody analityczne, w których na samym początku pestuhije się- dyskretny opis napręzeń 
ontaktOWych, przyjęto nazywać metodami analityezno-numewcznymi lub półanalityeznymi 

seni-analytical methods). W metodach tych podstawowym problemem jest wyznaczenie 

rzenneszczenia w dowolnym punkcie styku podłoża z fundamentem od jednostkowych, 

minalnych lub stycznych ”naprężeń harmmicznie zmiennych w czasie, działających na 

kreślony Wycinek powierzchni kontaktowej. Mając te przemieszczenia, można wyznaczyć dla 

dpowiednio zdyskretyzowanej powierzchni kontaktowej. dynamiczną macierz wplywu 
rozwiązać zagadnienie? kontaktowe, wprowadzając odpowiednie warunki ruchu sztywnej 

ryly na podłożu. Ten skuteczny sposób rozwiązania prezentuje. szereg autorów, między 

mymi: Lysmer- (19605), Elorduy, Nieto i Szekely (1967), Gaul (19.78), Gazetas i Roćssćt 
1919); Hryniewicz (1980, 1981), Gazetas (1980, 19813513), Hamidzadeh-Eraghii Grootenhuis 
1931), Adeli, Hejazi, Kaer i Noma-Nasser (”l-98,1), Rucker (1982), Chow (1986), 
iiantafy-llidis (1986), 'Vćletsos i Tang (1987), Filipkowslo i ”Sienkiewicz (1990) oraz 
Realnie-wiel: (1992). 

W ostamich latach do wyznaczania funkcji podatności sztywnego bloku na. 
mowwdkmdcńnym pOdłożu Weto stosować mandy nmneryczne, przede wj". " 
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modę elementów skończonych (MES) oraz metodę elementów brzenych (NIEB). Metoda 
cementów skończonych stosowana jest do rczwiązywiania złożonych zagadnień:) 
' ktorych np. uwzględnia się niejednorodność podłoża oraz złożony kształt iimdamentów. 
emiraty badań uzyskane tą metodą opublikowali między innymi: Lysmęr 
Kohlemeyer (1969), Dasgupta i Kameswara Rao (19-781 1979), Sienkiewicz (1984), Chow 
I987), Filipkowski i Sienkiewicz (1988). Metodę elementów, brzegowych zastosował jako 
ierwszy Dominguez (1978). Wyznaczył on dynamiome funkcje sztywności stempla 

rostokątnego na powierzchni pólprze'st'izeni' jednorodnej. Analizę drgań stempli 

wadratowyoh i pro'stokąmych metodą elementów brzegowych przeprowadzili Ahmad, Iisrail 

Chen (1988). Rozwiązania mieszanego zagadnienia brzegowego poprzez zastosowanie 
ETQSZQZODYGII modeli półprzestxzeni sprężystej posmkiwali V'elet'sos i Verbic (1973, 1974) 

razLanger i Ruta (1989). 

iśtomym problemem jest uwzględnienie. efektu zagłębienia stempla w podłożu. Problem ten 

ietodą elementów skończonych analizowali: Dasguptai Kameswara Rao (1979) oraz Lysmer 
K@hlemeyor ("l.-971), zaś metodą elementów brzegowych: Dominguez (1978), Ahmad, lsrail 

Chen (1988): Próbę Wykorzystania zalet obu metodnumerycznych, polegającą na połączeniu 
a jeden 813%)t metody elementów skończonych i metody olmerttow brzegowych podjęli 
[:~ swoich pracach: Gaitanaros i Karabalis (1988), Dasgupta (1980) oraz Betti (1994). 

Lokalny opis efektu zagłębienia. przy modelowaniu układu dynamicznego fundament 

lekow—podłoże gruntowe był przedmiotem prac Beredugo i NOVaka (1972), Filipkowskie'go 
Sienkiewioza. (1990) ”Oraz Sienkiewicza (1989, 1992). Został on poddany weryiikacśi 

kspeiymentalnej w pracach Beredugo i. Novaka (1972), Novaka i Sachsa (1973) oraz 
lana(198.9). 

Prace o «charalnerze doświadczalnym- na temat dynamomej interakcji konstrukcja-.Może 
publikowali- Falkowski i Filipkowski (1986), Ciesielski i Maciąg (1990), Falkowski (198,8; 
991a,b), Dembiński (1999) oraz Ciesielski,; Maciąg % Tatara (1990). DotyCz'ą one 
".onetrukcji rzeczywistych. Problem drgań fundamentu blokoWe'go wykonanego w skali 

oiprzemysłowoj był przedmiotem prac Filipkowskiego, Sienkiewicza i Nowakowskiego 

17997, l998a,b,c,.d)~, Sienkiewicza, Ingielwicza, Nowakowskiego ijZag'ubienia (1998) oraz 
iienkiewicza iNowakowśkiego (1998). 



STANOWISKO POLOWE no BADANIA linda-ir MAMENTÓW 
nmxowvcn 

Stanowisko polowe do badania drgań timitur'nentów blokowych zostało zaprojektowane. 

wykonane w Katedrze Mechaniki Budowli Politechniki Koszalińsldej w ramach projektu 

idawezego nr 781030205, iinansowanego w latach 1993—1996 przez Komitet Badań 

aukOwy'ch. Tematem projektu, którym kierował prof. dr inż.]. Filipkowski była :Jropagaeja 
] oraz teoretyczne i eksperymentalne badania ńindamentów na podłożu gruntowym”. 
' skład stanowiska przedstawionego naiys. 2.1 wchodzą następujące elementy: 
- żelbetowy blok fundamentowy, 

- wzbudnik drgań typu bezwładnościowego, 

~ silnik napędowy, 
- śterOwnik obrotów silnika (pmetwomiea), 

~ czujniki drgań i detektor fazy, 
- wzmacniacz systemu pomiarowego 2100 fii-niy Measiirements Group „VISHAY, 

prod- USA, 
- moduł przetwarzania sygnałów - komputerowysystem rejestracji, analizy 

i opracowania wyników badań 

Mamma 
1. z.,s-punląypemiamnarbleku fundainenwm 

Hast-mn 0290) 

Rys. 2: 1. Schemat mmm polowego. do badania drgań fimdamentów blokowyeh. 
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W celu uzyskania Wiarygodnych wyników badan drgań biblia madamenmmgo na podłożu 
witowym zaistniała konieczność skonstruowania bloku o dość mcmych wymiarach 
ardzo istomym problemem była konieczność zróżnicowania kształtu i masy bloku oraz 
niany miejsca jego posadowienia. Te uwarunkowania można było spełnić konstruując 

ndąment blokowy, składający się z prefabrykowanych podzespołów. Zespolony blok- 

adamątmwy składający się z siedmiu elementów żelbetowych przedstawiono na 
s-. 22. Linie przerywane przedstawiają wewnętrzny układ rur stalowych, połąCzonyeh ze 

vba śmbaniirimbusowymi w miejscu styków pouczegolnych elementów prefabrykowanych 

lamenty podstawowe, oznaczone symbolami 113,21), IL i, ZL posiadaną cztery złącza poziome 

'za dwa pionowe, natomiast elementy zamykające '3L i BP mają „po dwa złącza poziome 

pionowe. Element centralny wyposażono w cztery wewnętrme złącza poziome oraz cztery 

.onowe, a na powierzchni umo-szczena podstawę do mocowania wzbudnika drgań. Biel: 

mdamentowy przedstawiony na rys. 2.2 o masie 2100 kg: posiada następujące wymazy: 

Jdmwa 70,8mxl,6m,. wysokość 0,7m. 

Należy zauważyć, że z elementów ”prefabrykowanychktóre wchodzą w skład omawianego 
loku mndamentowego można skonstruować kilka innych ;ń'mdamentów blokowych 

mniejszych wymiarach dołączając do centralnego elementu prefabrykowanego 

podstawie. kwadratowej 0,8mx0,8.m kolejne elementy obustronnie lub jednostronnie. Przy 
tocowaniu obustronnym otrzymuje się dodatkowo bloki- o wymiarach podstawy 

,2mx0,8›m oraz l,6mx0,8m, obciążone symetrycznie. 

Natomiast przy mocowaniu jednostmnnym lub obustrónńyrm o różnej liczbie elementów 

każdej strony, uzyskuje się bloki (› wymiarach podstawy l,0m›<-0_,8'm, l,2mx0,58m oraz 

;4mx0,8m obciążone asymetrycznie. Prefabrykowane bloki &ndamentowe mogą być; 

mymomw'ane do płyty ńmdaznen'towej, która w przypadku slabych grunt-ów może być 
osadowiona na palach. Przyjęte rozwiązanie umożliwia zbudbwanie stanowiska badawczego 
:” zaplanowanym mejseu w terenie„ przeprowadzenie badań eksperymentalnych na blokach: 
rndżmmtowyeh w skali poborzemysłowej anastępnie demontaż stanowiska badawczego., 
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Rys. 2,2. Zespolony ”blok fun ›” 

Zamienie wynńarów, ma i ciężarów poszczególnych. bloków ńmdamentgowyęh maz 

całkowitą masą i ciężarem układów maszyna-Mammt przedstawia tablica 21V 
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rbliea 2.1 Wymiary, masy i ciężary bloków fundamentowych oraz masy i- ciężary układów 
maszynabfmdamcnt (rn—t) 

Wymiary-moim LxBxH Masa bloku Ciężar bloku Masa układom-f ' Cie-w układu m-f 
lm] mr [kg] Qt [kN], m [kal Q; [kN.] 

:O,8x0,8>t0,7 105110 10,301 1224,6 12,014 
1.,0x0.8>':0,7 1312,5 12,876 14311 14,588 
noxon-xo? 1575,11 15,451 17416 17,164 
l,?biDSxOJ 1837,5 13,026 2012,1 19,739 
1,6x9,8x0,7 „ 2100,11 20,601 ” 2274,13 22.314 

asaurządzień zamontowanych na bloku wynosiła rn..='1””74,6 kg , nich ciężar (2313131113 

:. Wzbndilikzdrgań 

Wzbudnik; drgań zaprojektowano w celu generowana poziomych oraz pionowych ”sił 

zbudzających o kontrolowanych :.arnplitudach Oraz częstotliwościach wymuszania Przyjęte 
związanie umożliwia tndzanie. zarówno drgan pionowych, jak. i drgań złożonych 
zesuwnwobrotowych. 

Obciążenia typu bezwładm ”ościeWego pów—staja w wymku .prżccbieżnego wirowanie 
ociężnych tarcz z otworami, które osadzone na. dwoch ułożyskowanych wałach (rys; 23). 

'zbudnik napędzany jest silnikiem elektrycznym za pomocą przekładni pasowej. Silnik 

masie 111.; = 32,8kg, mocy '3kW i maksymalnej prędkości obrotowej 2895 l/min, pracuje 

:d kontrolą sterownika obrotów (rys. 2.9d). Mocowanie silnika do wzbudnika drgań odbywa 
cza pośrednictwem plyty stałoWęi o grubości 12mm ktorej masa m, wynosi 18,0kg. 

Podstawowe dane techniczne wzbudnika są następujące: wymiary bloku z elementami 
irującymi 250mmx284nunx434nnn, masa bez silnika 111w =123,8kg, częstotliwość 

ymuszenia drgań 0+48 Hz. Zmianę kierunku działania sily wzbudzającej z pionowego na 

›ziomy Osiąga się przezzmianę położenia wzbudnika za poziomego na pionowe (rys. 2.4), 

tanieje również.;możliwość zmiany wartości mas wykonujących 'przeciwbieżny ruch obrotowy, 

tym samym generoWania sil dynamicznych .o- „śtaliyjoh amphłudach dla wybranych 

ręstotliWości drgań 

Na. podstawie prostych zalezności geometrycznych i masowych wyznaczono wartość 
›jcdynczej masy i mimośrodu, na którym wykonuje ona ruch obrot0wy na mażyskowanym 

ale. Wynosząone odpowiednio: masa ”mm 1: 1595158; ., mimośród c= 0,073111. 
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,?eprzez dnłączeme w 0110013011 tarcz dndatkowyeii mas.-(mi: CI,-424151; :i m”: Ggsćókgl 

' :' Wartościach dla wybranych zyskano mozliwość genefowania sił wzbudzających 'o mniej” 
gęstełliwuścii drgań. Aniplitudy' siły wzbudzaJąOeJ :::..; oełyzatem 
! dlamaksymalnegowzionm ahciążenia 

Q ;*** =. 2 111 „e 012 =.z.195,9:ias735191 ~* .= 

21328470- (201)2 : 11240-.f”4-[N]i, 122,1) 

' dłaeśi'edniegg 9021011111. 0110188008 

Qi” = 2 mog-e of = 2 (m.„ — m') ena” =”2-(L35?—Qr424)"~ 0591301? : 

=0,22280—(25cf)2=8,796—£2[N„], (22) 
'o, 1115 minimalnegb pbzi'omu obciążenia 

„0:8 : im„e "032 = 2 (m„ — m")e(2,1tf)? : 20,95 — 03%)007382 : 
_: 0,15702- (21:92 .= 15,594. P[N]. (23) 

renciści amplitud sił wzbudząjącyeh dla omamyehr-meh pnzinmów obmązema'zesmńnne 
18b 22... 

abliea 2.2 Ampi : Hmdy siły wzbudzające: Q.. 
Amplitudy siły mającej Q., [NI 

Gwaiiwoś- Częstalłiwość Częstość Pelion: obciążenia 
wmawiam wzbudzenia wudzehia maksymalny średni minimalny 

ietgwuik obrutów) fÓ m=2nf Q:” : 1132-40 . [2 Qżf : 8,796 „fl Q:” = 55594 .f2 
f [HZ] [obr/min] [md/Sl 

10 600 82,8 1124 880 659 
12 720: 75,4 1619 1257 950 
14 840 88,0 2203 172,4 1292 
16 960 100,5 2877 2252 1688 
18” 1080 113,1 3642 2850 2136 
20 1200 125,7 4496 3518 2638 
„22 1320 138,2 5440. 4257 3191 
24 1440 150,8 6474 5066 3798 
26 , 1560 ' 163,4 7598 5946 4458 
28 1680 175,9 8812— 6896 5170 
30 1800 188,5 1111 1:6 7.916 59.35 
32" 1920 201,1 11510 29007 6752 
„34 2040 213,6 12993 10168 7623 
36 2160 226,2 145157 11400. ' 8546 
338 22-80 238,8 16231 12701 9522 
4.0 , 2400 251,3 17984 140.74 10550 
42 2520 263,11 

m0 28115 5016 
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(5) 
Rys. 2.3. Wzbudnik drgań typu bezwładnościowego 

(a) widok po demontażu bocznej płyty, 
(h) przekrój - ustawienie przy. którym generowana jest pgziom 

siła wzbudzająca 
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Rys 2.4; Sposoby zamocowania wzbudnika-na bloku iimdamontowym przy hórych 
generowana jest pionowa ipozioma siła wzbudzająca 

Zastosowane rozwiązanie konstrukcyjne wzbudnika (łącznie z regulowanym napędem: 

mozliwością pomiaru kąta przesunięcia fazowego pomiędzy odpowiedzią bloku a siłą 
'zbudzającą) cechuje uniwersalność, łatwość montażu i domoma'zn oraz możliwość 

Moonwalńa do innych badań dynamicznych 

Przeprowadzone w laboratorium próby wzbudnika zamocowanego na polchdkach 
.rmowych do masywnego i nieodkształcalnego stanowiska (rys. 2.5) wykazały-, że wzbudnik 

matuje siłę wzbudzającą o częstotliwości odpowiadającej częstotliwości wzbudzenia Widmo 

rrejestrowanogo sygnału przyspieszenia przy wzbodzoniu pionowym (› częstotliwości 20Hz 
skazano na rysunku 2.6. 

'mośn ' ymietnlk" mm aro-rozm 
programowa” 

Rys. 12.5. Schomatukładu shrżącęgo do laboratoryjnego sprawdzenia wzbudnika 
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Rys. 2.6; Widmo sygnału przyspieszenia przy wzbudzeniu pionowym o częstotliwości ZQHz 

.3. Zataw punktowy. 

„Stanowisko badawcze wyposażono w zestaw pomiarowy, przeznaczony do wielokanałowej 

gamoń sygnałów oraz ich analizy (rys. 2.7). W skład zestawu wchodziły następujące 

rządzenia: 

. czujniki przyspieszen i detektor Eazy, 

. wzmacniacz - system pomiarowy 2100 iirmy Measurements Group „VISHAT' 

' moduł pxzetwarzania sygnałów -,komputerowy system rejesbacji, anahzy i opracowania 
wyników badan 

Czujniki nawiaze-i. detektnrfnry 
EGcs-Dz-zz 

@ 
Wzmacniacz 

8—kanałowy 2100 System 
Measurements Group VISHAY-USA 

@ 
Modul przetwarzania sygnałów 

, ló-kanałowa karta AT20 1.6-8 
, notebook 486 DX 33 
, oprogramowanie - system pomiarowy 

E.S.A.M. 3000 
ESA Messtechnik GmbH-Germany 

Rys. 2.7. Schemat blokowyzestawu ponńarowego 



hnouiskopolm do.:badań eksperymentalnwb nbgwińmdmenłdw Bloków. Zestaw pomimny 24, 

Czujniki przyspieszen (piezorezystywne') firmy Eman'Sensoren (ESA MeBtech'nik 
ini) o. symbolu EGCS-Dz-ZZ umożliwiają pomiar drgań w zakresie częstotliwości od 0,2 
o 200 Hz. Górny zakres przyspieszen wynosi Zg (gdzie g - przyspieszenie ziemskie), 
zęstmliwość' rezOnansowa czujnikow wynosi od 280 do 295 Hz, zaś czułość od 36,46 
0 41,29 mV/g Dobierając czujniki, wzięto pod uwagę charakter drgań oraz mkres 

zęstctliwości wzbudzania i odpowiedzi układu maszyna-&ndament—podłoże gruntowe, 
Podstaw0wymi elementami detektora fazy jest przetwornik hallotronowy Pl: wraz 

elektronicznym układem formujące-wzmacniającym, zamontoWany do bocznej ściany 

r.zbudnika oraz nuguns M zamocowany do wirującego koła zębatego (lys. 2.8). 

__„_+__-  _ _ _ _ _  . 

| I 350 ›| 
am 

Rys 2.8. Schemat działania detektorafazy 

M - magnes„ Ph - Przetwomik' hallot'ronowjy 

Przetwomik hallotronowy i magnes znajdują się w bezpośredniej bliskości 
! momencie, gdy niewyważone masy na obu wałach przyjmują położenie pionowe 

ys. 2.8, szćzegół A - usytuowanie wirującej masy na jednym :: wałów). Odpowiada to chwili, 

! której siła wzbudzająca osiąga wartość maksymalną. Podczas ruchu obrotowego koła 

ebatego w momencie przejścia magnesu w pobliżu przetwomika hallotronowego generOwany 

:st pojedynczy impuls; który po ufa-nowaniu i wzmocnieniu jest rejestrowany w tym samym 

zasie, co sygnały przyspieszeń z czujników zamocowanych na bloku fimdamentowym, 

lmożliwia to określenie różnicy w czasie pomiędzy chwila, w- której generowana jest 

naksy'malna siła wzbudzająca a chwila, w ktorej nastąpiła. maksymalna odpowiedź układu. Na 

odstawic prostych zależności matematycznych możliwe jest zatem określenie kąta 

mesunięcia fazowego pomiędzy- odpowiedzią bloku & siłą wzbudzam 



wodniaka polowe do badań ekspeąvmentolżryeh drgańńmdmnentów blokowych. Zesfńw pomiarowy 25 

System pomiarowy Vishay 2100, przedstawiony na rys; 2.9(a) w dostępnej konńgnracji, 
›stał zastosowany do zbierania i przetwarzania sygnałów dynamicznych w sześciu kanałach 

uwnolegle w czasie rzeczywistym, W celu ich dalszej rejestracji i analizy komputerowej. 

Komputerowy modul rejestracji i analizy danych pomiarowych składa „się z karty 

'stemowej AT2016-S (rys. 2.9(b)), dołączonej do przenośnego komputera 486DX33 
ys. 2.9(0), RAM 4%, twardy dysk. 130 MB), oraz oprogramowania E.S.A.M3000 do tej 

uty, które zapewnia pełną kontrolę oraz zaawansowaną obróbkę danych pomiarowych. 

: : l ' i l l l l l i l l l l l l l  

.(") 

Rys. 2.9. Elementy zestawu pomiarowego 

(a) wzmacniacz - system pomiarowy Vishay 2100, 

(b) karta systemowa ATZOlói-S, 

(c) komputer 486DX33, 

(d) sterownik obrotów silnika 

Zarówno przed jak i po wknaniu każdego etapu badań sprawdzano kalibrację torów 

omiarowyeh, wykorzystując wzorcowe żródło drgań w postaci kalibratora firmy Briiel-Kjaer, 
rp 4294. Schemat blokowy tom pomiarowego przedstawiono na rys, 2.10. 
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Rys. 2.1.0. Sćbemat blokowy temparmarowego 



”lance; program i metodyka badań. majace badań 2.7 

msem, PROGRAM 1 METODYKABADAN 

1- misce badań 

Badania drgań bloków. Endanen'towych przeprowadzano na terenie %adovń'ska 
uleżąoego do Kopalni Kruszyw Mineralnych w Węgorzewie Koszalińskim w okresie od 23.06 

› 11.08.98 r. Rozpatrywany teren, którego powierzchnia jest lekko nachylona w kierunku 

uchodnim, połozony jest na obszarze Pobrzeża Słowińskiego, 15 km na wschód od Koszalina. 
wyborze miejsca badań zadeCydował łatwy dostęp do energii elektrycznej, możliwość 

'owadzenia badań na terenie ogrodzonym i chronionym, niewielka odległość od Koszalina 
na rodzaj podłoża gruntowego. 

W celu określenia budowy „geologicznej podłoża wykonano 9- odwiertów i 8 'sondowa'ri 
Bejsce badań bloków fundamentowych majdowało się w centralnej części wyznaczonej 

:odezyjnie siatki odwiertów i sondowań o wymiarach 20x20m (rys. 3.1). Zakres wykonamy-ch 

udar'u geotechnicznych obejmował makroskopowe rozpoznanie gruntu Oraz określenie stanu 

nam i jego podstawowych parametrów Eizyeznych Na podstawie dokumentacji 

przeprowadzonych badań geoteclmicznych ustalono, że w miejscu posadowienia badanych 

undamentów podłoże gruntowe zbudowane jest z piasków. Wodę gruntową zlokalizowano na 
edniej głębokości 4,8 m poniżej poziomu terenu. Przekrój geotechniczny w- miejscu 

›sadowicnia tindamentów wraz z podstawowymi parametrami gruntu pokazano na rys. 3.2. 
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„Rys, 3.1. Miejsce badań bloków fundamentowych 



ajm i_m-5,3 _ = «mamamimi: = farma. Program W ~* , _. _ za 

kopieńzagęszczenła lpr-0.6. 
'i'łgfołmść muralu: w,..= 5.495 
wmmp:  igo-tim”a 

Wagmmif -.O.6 
Myanmaru..— 56%. 
ęawśoobpętośdmn 13mm 

Rys. 32; Przekrój geotechniczny w miejscu posadowienia ńmdamentu 

zi Pfogram badali 

Program obźęimował badania drgań pionowych i drgań złożonych przesuwne—obrotami: 
reeh bloków fundamentowych oraz badania propagacji drgań w gruncie. Obliczenia- 

.dstawowych wielkości charakterymjących badane bloki ńmdamwtowe oraz układy 
rszynaęńmdament, wykonano zgodnie z przepisami normowymi (PN-80333040, 

~I-81/Bj—03'020) i zawarto w Załączrńku 1. Wyniki obliczeń zestawiane w. tablicy Z.]. 
W miejscu prowadzonych badań wykonano wkop 'o łagodnych zboczach i wymiarach 

zedstawionyeh na rys: 33, na dnie lctórego poddano badaniom trzy bloki fundamentowe 

egłębienie 11503111). Zmienna wartość zagłębienia bloków fundamentowych 
„=o,35m; 0,70m) uzyskano zasypując montowali: na dnie wykopu bloki fundamentowe 
sypką z piasku drobnego (rys. 3.4). Zasypywaniefblokńwpmwadzono kilkoma warstwami” 
zy- jednoczesnym ich zagęszczamu. 

źródłem drgań był opisany w podmzdzi-ałe 2.2 wzbudnik generujący drgania pionowe 
b. drgania złożone przedawniło—obrotowe (rys- :2.4). W przypadku drgań pionowych siła 
mniema działa na kierunku pionowym przechodzącym przez środek masy układu 

aezyna-ńmdament oraz przez środek podstawy ńmdamerrm. W „przypadku drgań złożonych 
zestawu-obrotowych obciążenie dynamiczne w postaci poziomej siły harmonicznej, działa 
mad środkiem masy układu maszyna-Mdam'ent (rys, 2.1). Zakresczęstotliwośa wzbudzenia 

badaniach wynomłod _10'Hz do 42 Hz, zprzyrostemooz łba. 
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RYS! 3.53. Szkic- synmoyjnymieim badań bloków ńmdamvmtowych 
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Rys 3.4. ŚZagłębienic bloków kmdamentowych 
a) h„ = 0,00m ~ bloki na powierzchnignmtn, 
b) h„ = 0,35 m - bloki zagłębione do połowy WYSOkości, 
c) h, = 0,70 m - bloki całkowicie zagłębione 

W poszczególnych punktach ponńarowych znajdujących się na bloku fundamentowy!!! 
mozonyeh cykam: l_, z, 3 - rys. '3.3+3.5) umieśzczano czujniki drgań rejeśtmjące jedną lub 

vie śladowe drgań. Punkty pomiarowe utrwalono w postaci wklejonych (klej Poxipol) 

mieni metalowych, zakończonych krążkami metalowymi. Przed rozpoczęciem badań 

tawiano na nich. przystawki magnetyczne z przykręconymi czujnikami Przyjęto, że pionowa 
ładowa drgań odpowiada kierunkowi osi )(3 (Oznaczenia v), zaś składowi: pozioma drga: 

ipowiada kierunkowi osi X1 (oznaczenia h). 

Niezależnie od prowadzonych badań drgan bleków fundamentawyeh, prowadzmlo rówmez 
dania propagacji drgań w gmncic. W tym celu w punktach pomiarowych (oznaczonych) 

frani 4, 5, ”6 -- rys. 33 i 3.5) umieszczano czujniki rajem.-ająca pionowe i poziome składowe 

gait (oznaczenia v oraz I:). Wspomniane punkty pomiarowe. utrwalono w postaci 

kałowych krążków z przyspawanymi stalowymi prętami zagłębionymi w mamcie. 

mieszczanie punktów pomiarowych na bloku madamentowym oraz na gjmncie wraz 
ch; drgań rejaetrowanych w tych punktach pokazano na amazonia): 

:..3g.5. 
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Rys. 3.5. Roznńeszęzenie punktów pomiarowych na bloku matowymi na gtm-ąda: 
oznaczenia ~skład0wych rejestrowanych drgań 

Pmyprezent,aq1wymk ówbadańeksperym entalny chzastosowanonastępmąoeoznmema 
A - blok na powierzchni gruntu (h? = 0,0 m), 
B - blok zagłębiony do połowy wysokości (11, = QES-im), 

C ~ blok całkowicie zagłębiony (h„ = 0,70 m), 

80 - blok o długości podstaWy L = 0,8 mi 

120 - blok o długości podstawy L = 1,2111, 

[60 - blok-o długości podstawy L = 1,6m, 

v - wzbudzenie na kieumku pionowym-, 
h - wzbudzenie na kierunku poziomym, 

max- mm:! poziom wzbudzenia Q:?” =: 1 1,2411)- PWN] 

Śl' - ŚI'Gdni poziom wzbudzenia Qż' : 8,796 _ P"-[N] , 

min - mlmmaln "y poziom wzbudzam ' 'a Q?" =- 6,594325-[51], 
E= -' mstotliwość wabudzenia [Ii—Iz]? 



qwe, progami mtwkabadan n m  bam , z › 55.32 

Podczas badań wykorzystano zestaw pomiarowy pizedstiawiony w podrozdziale „2.3, 
skład którego obok wzmacniacza i modułu przetwarzania sygnałów Webadziło 5 czujmkow 
zyspieszeń oraz detektor fazy Istotnymi ogl-"zniczeni-ami aparaturowymi, mającymi Wpływ ”na 

zebieg badań, byly: liczba dostępnych czujnikow pomiarowych-, długość kabli łączących je-ze 
zmacniaczem ”oraz niewieika pamięć RAM-u i twardego dysku pmenośnego komputera, 

wahająca czas rejestracji drgań i wymuszające częstą archiwizację danych pamiarowych 
tiudniońa i pfaćochłonna była również zmiana poziomu Obciążańa (podrozdział 2,2), 
ymagała bowiem częściowego demontaż: wzbudmka w celu miany- wartosci mas 
kujących na mimośrodach. 

„Dla-' makSymalnej założonej częsmzliwości wzbudzemą rćvmej och : till-lz, przyjęto, że 
ustną jest jeszc'Ze składowa wymuszenia o częstotliwości Sor-„ =:126Hz, dla której okres" 

ynosi 'I; : 1/126= 0,00794s. Globalna częstotliwość próbkowania ustalona podczas 

miarów wynosiła 29963 Hz, a czas próbkowania -At=1/ 29963: 0,0000335. Zatem 

okresie najwyższej, istotnej jeszcze częstotliwości siły wymuszające; otrzymywano 
90749! 05Q00033=241 próbek. Krok czasowy próbkowania At jest w tym przypadku 

rzeznie mniejsży niż. wynika to z częstotliwości granicznej Nyquista dla najwyższej 

zemńdywanej częstotliwości licz„ =126s. Przyjmując bewiem częstotliwość Nyquista. 

zukmtnie większą. od maksymalnej przewidywanej częstotliwości składnika badanego, czyli 

1 :2 3126: 252'H-z, otrzymuje się wymagany czas próbkowania (ln-”ok czasoWy Atq) 

I 
amora; ..fI = 233%. , 

zł At =——— — —  0901-9845 ., « '.a-ł;I " z-a-sz _ 
nem ist-„ =Q,001984,.s » At=g,000033rs 

zas rejestracji—drgania)! danej częstotliwości wymuszenia Wynnzł Sz 



Lies. progiem :' metodyka badał-. Mebieg badań; Drgania pionowe 33 

Przebieg badań 

]. Drgania pionowe 

Realizację programu badań rozpoćzęto montując na dnie wykonanego wykopu (rys. 3.3 

.6) największy z trzech bloków fundamentowych, tj. o wymiarach LxBxH =l,6x0,8x0,7 m 
E.,; ,. „ _ 

. - :?:" ~ ' c M  . . . 

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

Przy poziomym zamocowaniu wzbudnika (rys. 24 i 3.7), genemjącym pionową siłę 

:budzającą i przy maksymalnym poziomie obciążenia, wzbudzam drgania fimdamenm 

lieniając liczbę obrotów silnika. 

Dla każdej częstotliwości wzbudzenia dokonywano jednoczesnej rejestracji przyspieszeń 

gan z pięciu czujników zamocowanych w punktach pomiarowych na powierzchni bloku 

znaczenych na rys. 3.5 cyframi 1,2,3 - składowe Alv, A2v, A2h, A3v, A3h) oraz sygnału 

detektora fazy. Dla ustalonego czaSu rejestracji wynoszącego 33, przy danej częstotliwości 

zbudzenia, możliwe było z uwagi na ograniczoną pamięć RAM-u wykonanie serii pomiarów 

zakresie częstotliwości wzbudzenia od 10 do 30 Hz, z przyrostem co 2 Hz Kolejna seria 

›miarów była realizowana dla częstotliwości wzbudzenia od 32 do 42 Hz, z przyrostem co 

Hz. Obie serie pomiarów stanowiły pojedynczy cykl badań, obejmujący założony zakres 

estotliwości wzbudzenia od 10 do 42 Hz. Przedstawiony cykl badań powtarzano jeszcze 

vukrotnie otrzymując tym samym po trzy 3-sekundowe rejestracje przebiegów drgań dla 

lżdej częsmtliwości wzbudzenia w założonym zakresie częstotliwości. 
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zlicza. 

Rys. 3.7. Blok iimdamentowy o wymiarach LxBxH =l,6x0,8›<0,7 m, 
zagłębienie hp : 0,0m , wzbudzenie pionowe. 

Kolejną czynnością była zmiana poziomu obciążenia. z maksymalnego na średni 
odrozdz'iał 2.2), którą realizowano poprzez demontaż boomej ści-any wzbudnikai dołączenie 

otworach mosiężnych tarcz dodatkowych mas. Po zmianie poziomu obciążenia powtarzano 

udania wykomjąc trzy cykle rejestracji (każdy w zakresie częstotiiwości wzbudzenia od 10 
› 42 Hz). 

Zmieniając pozióm obcrązema na minimalny powwzana badanią Wykonując kolejne trzy 

'klerejestraeji drgań. 

3.2. Drgania złożone przesuwna-obrot'rrWe 

Po zakończmńu badań drgań pianowych harder-mentu LxBxH=l,6x0.,8x0,7m przystąpiono 

› badań drgań złozenych przesuwno-obr'otowych, zmieniając położenie wzbudnika na 

onowe (siła wzbudzająca pozioma w płaszczyźnie )(,X-3 ,- rys. 2.4, i 3.8). Rejestrację 

ładowych drgań prowadzano w tych samych punktach na powierzchni bicia: 

ndamentowe'go, co 'w przypadku drgań pionOWych, wykonując po trzy pełne cykle badań 

rzy częstotliwości-wzbudzenia od 1,0” do 42 Hz z przyrostem co 2 Hz) dla każdego z trzech 

domów (›beią'źe'niaw 
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A , › - n  ” . _  , .  ~E— ~.~—. 

Rys. 3.8. Blok fundamentowy o wymiarach LxBxH =],6x0,8›<0,7 m, 
zagłębienie h, : 0,0m , wzbudzenie poziome 

Opisany etap badań dotyczył bloku fundamentowego o wymiarach LxBxH=1,6x0,'8x0?7m 

mdowionego na pewierzchni gruntu. Został on powtórzony w przypadku bloków 

diamentowych usytuowanych na powierzchni gruntu, których wymiary wynosiły 

BxH=l,2xO,8x0,7m, oraz LxBxH=0,8x0,8x0,7m. 

Po zakończeniu badań bloków iimdamentowych posadowionych na powierzchni gruntu, 

:edstawiony w odniesieniu do fundamentu o wymiarach LxBxH=l,6x0,8x0,7m, etap badań 

nał powtórzony dla wszystkich trzech rodzajów fundamentów zagłębionych do połowy 

sokości oraz całkowicie zagłębionych. 

Na rysunkach 3.9 i 3.10 przedstawiono blok (› wymiarach LxBxH?1,6x0',8x0,7m, 

budzmy pionowe i poziomo przy zagłębierńu h„ =O,35m i h, : 0,70m . 
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Rys; 3.9. Blok fundamentowy o wymiaraęh LxBxH =l.,6x0,8,x0,7' m, 
zagłębienie h, : 0,35m 
&) wzbudzenie pionowe, 
b) wzbudzenie poziome 
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Rys. 3.10. Blok fundamentowy o wymiarach LxBx-H =1,..6›<O,8x0',7 m, 
zagłębienie h', : 0,70m 
a) wzbudzenie pionowe, 
b) wzbudzenie poziom 
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3.3. Propagacja drggń w gruncie 

Mezależnie" od prowadzonych badań drgań bloków atramentowych, badano rówrńeż 

opagaoję drgań w gruncie. W tym celu w punktach pomiarowych na powierzchni gruntu 

naczonych cyńami 4,5,6 (rys. 3.3, 3.5 i 3.1 I) rejestrowano składowe A4v, A4h, ASV, ASh, 

Sv, będące wynikiem drgań ńmdamentów o zróżnicowanej długości (L=l,6; 1,2; 0,8m), 

Zbudzauych pionowo. Dla każdego z wymienionych fundamentów wykonano po trzy pełne 

kle badań (przy częstotliwości wzbudzenia od 10 do 42 Hz 7. przyrostem co. 2 Hz) dla 

ikSymalnego poziomu obciążenia. 

Rys. 3.1]. Stanowisko do badania propagacji drgań w gruncie 
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I. Opracowanie wyników 

Zarejestrawane w punktach pomiarowych, znajdujących się na bloku ńmdamentowym, 
zabiegi przyspieszeń wraz z sygnałem z detektora fazy posłużyły do pośredniego 
znaczenia amplitud przemieszczeń oraz kąta przestmięcńafazbwego pomiędzy odpowiedzią 

›ku a Siłą, wzbudzającą. 

Z kolei zarejestrowane w punktach pomatowych, znajdujących się na gruncie, przebiegi 

:yspieszeń posłużyły do wymaezenia zależności dyspersyjnej dla fali powierzchniowej, 

mrowanej w gruncie podczas drgań. 

1.1. Drgania pionowe 

M m m m  
Amplitudy przemieszczeń w ruchu pionowym wyznaczano wykorzystując zarejestrowany 
gnał przyspieszenia w punkcie pomiarowym 3- (składowa A3v). Pozostałe sygnaly 

pimktów pomiarowych l' (składowa Aly), 2 (składowe A2v, AZli) i '3  (składowa A3h), 

ktowano jako kontrolne. 

Sposób wyznaczania amplitud przemieszczeń podczas stacjenamych drgań pionowych 
›ków fundamentowych zostanie przedstawiony na przykładzie bloku o wymiarach 

:BxH=l,6x0,8x0,7m, znajdującego się na powierzchni gruntu, wzbudzonego pionową siłą 

moniczną o maksymalnej intensywności, przy częstotliwości wzbudzenia równej 26 Hz. 

agment przebiegu przyspieszenia drgań bloku na kierunku pionowym, zarejestrowanego 

aez czujnik umieszczony na osi podłużnej bloku (punkt pomiarowy 3, składowa 

lv - rys. 3.5) łącznie z analizą częstotliwośeiowa sygnału prmdstawiono na rys. 3.12, 

W celu uśmiech smn'iów wysokoezęstotliwościowych, jakie zawierały sygnały rejestrowane 
zy różnych ezestotliwośeiaeh wzbudzenia, zastosowano lilttację cyfrową (Bendat (1976), 

nns (1999), Ozimek (l985)). Wykorzystano dostępny w oprogramowaniu E.S.ĄM.3000 

lnoprzepustowy tiltt cyfrowy Bntterwortha o częstości odcięcia 90 Hz i nachyleniu zbocza 

dB/oe't. Szumy mskoczęstotliwośeiowe oraz powstałe na etapie przetwarzania niektórych 

gmłów trendy, były usuwane górnoprzepustowy!!! filtrem cyii'owym Butterwortha 

częstości odcięcia 6 Hz i nachyleniu zbocza 12 dB/oct. Na rys. 3.13.„ przedstawione 

ataktGI'YSCYkę zaStOsowanyeh—iilttówButtetwortha. 
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Powiększeny obraz sygnału po filtracji wraz z analizą dźęsto'tliWOściową przedmwiano na 
._ 3.314. Rysimek 3.15 pokazuje drgania "w 
lwnjęnej amplitudy pmyapimia 

przedmle czasu-, ajm-z wartaść 

%) 

vs.. 312 Przyspieszenie mchu pionowego bloku &ndamentnwego LxBxH=l,6x0,8-xa;łm, 
zagłębienie h» = 0,0 m, częstotliwość—~mm 24.6? Hz 
a)” przebieg w czasie - przedział l,0+l,257, 
b”) widm Sygnału 
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maść u:: x [s]  
; 

Rys. 3.13. Filtracja sygnału przyspieszenia 
a) charakterystyka dolnoprzepustowego filtru cyfrowego Butterwortha, 
b) charakterystyka gómoprzepustewego filtru cyfrowego Butterwortha 
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Rys. 3.14. „Przyspieszenieruchu pionowege bloku Bliweji'delne- igómepmepu . . ustawaj 
a) przebieg w czasie — przedział LG:—1,25, 
b.) widmo sygnału 

42, 
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vs. 3.15. Przyspieszenie mchu pionowego bloku po filtracji. dolno- i górnoprzepustowej, 
przebieg w czasie - przedział 1,0+2,0s 

Odczytaną wartość podwojonej amplitudy przyspieszenia 2:35, podzielono przez 2, a 
stępnie, zgodnie z teorią mchu harmonicznego, przez kwadrat częstości wymuszenia 

yskując tym samym wartość amplitudy przemieszczenia w ruchu pionowym bloku 

udamentowego 

A v mx _ Amin 1 A9) SA;? :?212—y.? [m], (3.1) 

- „ „ . . . __. rad - 
ne: w : 21zł" - częstosc Siły Wzbudzagąee] [T] , (3.2) 

*” -pierws"zy Cykl badań. 
W sposób analogiczny wyznaczano amplitudę przemieszczenia podczas dwóch pozostałych 

dów pomiarów. Ostateczną wartość amplitudy przemieszczenia określano jako średnią 

ebraiezną z trzech wartości arnplitud 

Av ; A,„ : %(Ag'j mg? +.. Agą?) [m] , (3.3) 
lzie: m; (” - drugiitrzeci cykl badan 
Zestawienie amplitud przyspieszen drgań A „  [rn/sz] w ruchu pionowym bloków 

idameńtbwyeh zawiera tablica 22.1, zaś amplitud przemiesmzeń «Av ; ASv [m] 

ablica Z2.2. Wartości bezWymi'arowe KV obliczono-' Według wzóru (3.4) i zamieszczono 

ablicy 2.2.3. 
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.,.—,» A „ A = m „, (3:4) mr : 
weżmie normtjące zestawiono w tablicy 13 . 1. 

Elica 3.1 Wyrazem normujące m_e! m 

Poziom wymuszenia mne! m [m) 
1 19E-04 
1 
9 7955-05 

lokBxI—llm] 

' ›: S x  7 
XO x 0 7  

0 x 7 
~l średni 1 . 

fprzesuuięc'iafazmgv pomiędo' odpowiedzią Mok" « siłe wzbudzającą 
"Sposób Wyznaczanie „kąta przosunięcia fazowego pomiędzy odpowiedzią bloku a siłą 

badźającą podczas stacjonarnych drgań pionowych bloków fundamentowych zośtanie 

lÓWiony na przykładzie bloku o wymiarach LxBxH=1,6xO,.8›<'0,„7 m, znajdującego. śię na 

wierzchni gruntu, wzbudzonego pionoWą siłą harmoniczną o maksymalnej intensywności,. 

.y, częstotliwości wzbudzenia równej 26 Hz. Fragment pfżebiegu przySpieszenia drgań bloku 

kienmku pionowym, zarejestrowanego przez czujnik umieszczony na osi podłużnej bloku 

nikt" pomiarowy 3 składowa A3-v -. rys 3.5), łąpznie :: sygnałem zarejestrowanym przez 

ęktor fazy przedstawiono na rys. 3.16. 
Na wstępie należało określić różnicę w czasie. At pomiędzy chwilą, w której siła 

budzająca osiągała waność maksymalną (sygnał z detektora fazy) a chwilą, w której? 

tępowała maksymalna odpowiedź układu (składowa ASV). Dla «łącznego czasu rejestracji 

niego 33 różnicę At wyznaczano w chwili 0,758- ,. 1,53 i 25,253 od momentu rozpoczęcia 

astracji (test *stacjonarmśoi sygnału). Na rys. 3.17 + 3.19 przedstawiono powiększone 

gmenty' zarejestrowanych sygnałów oraz podano Wartości różnic w czasie 

ffa—s Afilo 113335- 13121 Pojedynczego rozpahi'wanegc cyklu badań otrzymal-0 
': .; A W.„ : Ati-'; =Atg'32, : 09132623 co potwierdza stacjonarnośćsygnału. 
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A'. „3  

Rys. 3.16. Przyspieszenie mchu pionowego bloku oraz sygnałz detektom fazy, 
przebieg w czasie - przedział 1,0+2,0$ 

tatecznie, uwzględniającpozostałe dwa cykle badań 

At : %.(Atm + Ati!) + Atal) [S] . (3.5) 

; przesunięcia fazowego pomiędzy odpuwiedzią biala: a siłą wzbudzającą jest równy 
chenhach-Cl-Am» 

av=At-m [rad]. (3.6) 
stawienie wartości At zawiera tablica 22.4, natomiast wyznaczone wartości kątów 

munięcia &zowego pomiędzy odpowiedzią bloku 3. siłą wzbudzającązawaito w tablicy 
„.5. Kątów pacsunięcia fazowego nie wyznaczano w przypadkach, gdzie wskutek zbyt małej 

ensywności obciążenia i występujących dużych zniekształceń sygnałów nie można było 

ktoznacznie określić wartóści At (brakwattości liczbowych w tablicy 22.5). 
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Rys. 5.17. Różnica w czasie pomiędzy chwilą, w której Siła wzbudzająca celąga 
wartość mak's'ymąlną & chwilą, w której następuje maksymaln , ' odMećź 
nieładu, po upływie 0,75 3 od mamentu rczpoczęciarrejestracji 

mg% = 0322227 — (),-809.61] :: 05912625: 



.41 

Rys; 3.1 8. Różnica 'w czasie pomiędzy chwilą, w której siła wzbudcąiąca csiągn 
wartość maksymalną a chwilą, w której nastęmxje mksymalna odpowiedż 
układu, po upływie 1,55 od momentu rozpoczęcia rejestracji, 

„gg.: 1,512s9 — 150.207 = 9,01262s 
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Rys. 3.194. Różnica w czasie pomiędzy chwila, w której siła wzbudzająca osiaga 
wartość maksymalną a chwilą, w której następuje maksymalna odpowiedź 
układu, po upływie 2,255 od momentu rozpoczęcia rejestracji 

mg; : 228025 — af,-26763 = amzazs 
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.2. Drgania złożone przesuwna—obrotowo. 

WBWÓ'WW 
Składowe od obrotu i od pizesowu podczas drgań złożonych przemiwnovobrotowyoh 
maczania wykomystująo amplitudy przemieszczen, określono na podstawie 
ejestrowanych sygnałów przyspieszenia w punkiaoh pomiarowych [ (składowa Aly), 

ikładowa nav) i 3 (składowa A3h) _ rys. 3.5. 
Sposób wyznaczania amplitud przemieszczeń zostanie przedstawiony na przykładzie bloku 
vyniiarach LxBxH=I,6xO,8x0,7m, znajdującego się na powierzchni giimtu, wzbudzonego 

nioma siłą harmoocmą o minimalnej intensywnosm, Przy częstotliwości wzbudzenia 
mej 26 Hz (jak dla "drgań pionowych), 

Fragment przebiegów przyspieszen drgań rozpatrywanego bloku, zarejestrowanych 
iczas pojedynczego cyklu badań, przez czujniki umieszczone W. punktach pomi—arowt 

składowa Aly), 2 (składowa A2v') oraz 3 (składowa ABh) przedstawiano na rys. 3.20. 

rysunku 3.21 pokazano natomiast analizy widmowa mapaoywanycii sygnałów. 

ii.?! 112% 
Kiv A2v 

na. 3.20. Przyspieszenia w ruchu złożonym przesuwna—obrotowymbloku iimdaiiientowogo 
.LxBxH'=l,6x0,8xO,—7m, zagłębieniahp = O,.ilin, częstotliwość wzbudzemi-a 26Hz, 
pizobiog w czasie "› przedaał I.,O+1.,25v 
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Rys. 3.21. Mdma sygnałów przyspieszenia a) Alv, b) A2v, c) A3h 
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Ęarejęstrowane sygnały przyspięszęń poddane filtracji nyiłuwej opisanej w podrozdziale 
.1. Na rys. 3.22 przedstawiano Wywieszenie w ruchu złOŻOnym mmo-obrotów 
ku po filtracji, zaś na ryś. 3.23 - odpnwiadające tym sygnałem: ana-lizy widmowa. 

;):-1 13.2 . p.3 
Mv A2v A3h 

Rys. 3,22. Przyspieszenia w mchu złożonym przesmNnOrohrotewym bloku pońltranji 
dalm— igómepxzepustowej', mebieg w czasie; - pnwdmłł 150+'I,23 



33:24”n Imam” Wkadka .? Haim „"itL' W W. Drawn UWM ... . ' 

3.35, 1323."Widn1a Sygnałów przyspieszania po filtracji: &) Alv, b) AZV, c) A3h 

5.2; 
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Śtomjąc procedury opisane w przypadku drgań pińnńwych (podrozdział 3.41: 
rety 31—33) wyznaczono mandy przemieszczeń A”]v, A2? ii Mh,- które zestawiono 
tablicach. 2526 + 2121.87. Amplitudy te pozwoliły określić składam pmmieszczeń od 

zauwa i'- -od obrotu podczas drgan złożonych przesuwna—obrotowych» bloków 
adwentowych, swadowe określono w układzreosr x,x,x, (rys 3 .5 i 2:1) 
Badawątreuslaeyjna (od pinesuwu) 

AH—A” igi—Y” „_ # „(mL (37) 2 w 

I (Agim A”) imi (”> 
kłademrotacyjna(9d obrót”). 

. AHM+AW« 
AQ. _ 0,75 

.zić: 05,75lm1ie51 odległością na kierunku .pozicmyrn pomiędzy punktami pomiarowymi 
2 (rys ZJ,)- 

Wartości amplitud A], 1 Ą zostawiono w. tablicach 19, 2211 i 2213 Wartosc: 

ha”; (39) 

zvvynnarnweA. i” A.,. 
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7' : «r. 
Ą a  131,92; (3-11) 

Jia 
, . „ ” . -w  tahhcach2210,221212214 

WMOŚCi wrazenia hamującego mrg/"mim? zamieszczono. 'w tablicy 3.1 
wyrazema maaz; (I;-„, w tahlicyll 

Panca 3 .2 Wyrażenia narmnjące ?mg'e'zgi ] I]; 

:mLxmrń] 
X O S x  ? 
x 8 x 0 7  

” 8 x  . 

Poziom wymuszenia. 

&uhi 
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ąrprzesunigciufamegc pomiędzy n@mcdzrą błąka a-..siłą-.-wzbudzającą 
Sposób wyznacz-ania kątów przesunięcia fazowego pomiędzy odpowiedzą bloku a siłą. 

zbudzająeą'w mchu złOżony'm przęmwno—obrotowym zostanę, przedstawiony na przykładzie:- 

sku. :) wymiarach LxBxH=1,6x20,8x0i7m, znajdującego się na powierzchni gminną, 
zbudzonegw poziomą siłą harmoxńczną ”@ maksymahxęi intenSywności, przy częstotliwości.. 

Ebudzem-a równej 26 Hz Gąkdla drgań pionowych), Fragment przebiegu przyspieszeń drgań 

sku, zarejestrowanych przez czujniki umieszczone w punkt-ach .ponńaroWych 2 i 3 (składowi-e 

ma A3!» _ rys. 3.5), łącznie z sygnałem zarejestrowanym przez detektor fazy przedstawiono 
rysunku 3.24. WStęPnie należało określić różnicę w czasie pomiędzy ctą, Wąktórej siła 

abudZająeg osiągała wartość maksymalną (sygnał z detektora fazy) ”a” chwilą, w której 

stępowała maksymalna. odpowiedż układu w ruchu złożonym *przesumo-obrotowym 

iłu ,Atm ). Odpowiedź ta określona jest.) popr-zez składową translacyiną w punkcie 3 (Mb) 

az składową rotacyjnąw punkcie 2 (My) Różnicę Ai wyznaczano po upływie 0,755,_ 1,53 

:?:-255 od momentu rozpoczecia rejestracji tak, jak w- przypadku drgań pionOWych (p.3.4.l). 

syrysunku 3.124 przedstawiono powiększone fragmenty zarejestrowanych sygnałów oraz 
dane wartości różnic w czasie pomiędzy maksymalną siłą wzbudzającą 

maksymalną odpowiedzią układu w ruchu, złożonym. Różnice te były stałe w całym 

sekundowym ezasie rejestracji (Atiłm : Ata-',) : Mii-wl , Atgom : mg%”, : Nawi) 

rlpotwierdza siaejonamość „sygnału, Uwzględniając trzy cykłeihadań 0. ' . . ., „ 
Ill-ef składową”. translacyjne] w ruchu złożenym przemo-obrotowym 

An. =%._(At9'›+m53>=+my), [3] (3.12) 
Ils skład; _gwej: r " Tej w'ruchu złożenymprzesu'" ' *wnmdbrotowyinź '- 

Atm : %.(Atg)[+ At?!” + MŚJ) [s]_ (3 5513) 

łivsfmmsćiafazowego ”Pdmiędzy odpowiedzią blem a. siłą Wzbudzająpąjes; mw 
ila SMMCI nansląeyjnej w ruchu złożonym pmoyobmyywm 

a„ =Atn. @ [rad] (3.34) 
ila WGWQIWGEWJ W weim złożonym przesuwną—abym _ :: £ 

%?Atwm [rad1- (315) 
Wartosc! kątów przesunięcia famWego ml. i' «ą„ zesrał—”viam; :w tablica-gh. 22.15 122.16; 

it”.-ów mwmw fazewso me wahacza «› w przypadkach 36m wshrt'ek zbyt małej 



PJM-_ praga)» != -mrp@źkźi badał. Wamzmkńw. Drganiaaibźaue przesuwna—obrotowa 55” 

cnsywności obciążenia i występujących dużych zniekształceń sygnałów nie można było,- 

1210c olo'cślić wartości At (brak wartości liczbowychw tablicach 22.15 i ZZ. 16”). 

&) pat p.: 113 
Ah A2v A3!) 

b) ' ' p.2 p.3 
' A2v A3h 

@) . . p.2 p,3 
' A2v AM: 

Ryś 3. 24. Przyspieszenia w mchu złożonym pszesuwno—obrótowym bloku oraz 5 . ”  
: detektora fazy, przebieg W czasie po upływ 0. 753 od momentu rozpoczęcia 
rejestracji 
a) maksymalne wzbudzenie tm : 93-75-3568 s., 

a) składowa translacyjna A3, Mam 3 9391939 —- 0.7755158 ;. 0.01.6425, 
c) składowa rotacyjna A... sfam, = 9.735 ifso— 0375568 ; ca,-909513 



pm pżvgr amr miszma—idm Opracamie wymazu» Pmpwgcsqa - 

Ls. Fropagapja drgań w gruncie 

Prędkosu facel dhugosmfhl pommcmowych .. owanych w grunmwodczas drgan 
znaczaco, wykarzysmjąc zarejest'mwane w punktac ' '- ”fh pomiarowych it,. 5 i 6 sygnały" ' " 
:yspicszenia- (składowe A4v, ASV i Aóya rys.. 3.5). „Sygnały przyspieszenia były ręjestmwanc 

":.-:. pna-size. : .Cyfmwej wedługzusad VnOIGglę w czasie rzeczywmtyw '. ' » ', a' nastawiam 
samych w podrozdziale 3. 4. !. 

Spcsób wyznaczania prędkości fazowej i- długości Fali pcwierzcł'taiowej, generowanej 
lczas stacjonarnych drgań pionowych bloków mndamantcwyclu zostan-ie przedstawiony na 

ykładżśc bipku o Wymiatach LxB'xH=1,6›><O,8x0,7m, znajdującego się. na powierzchni 
niu-;, wzbudzionegc jpioncwą siłą harmcnicmą 'o: maksymalną hitcnsyiwncści, pay 

smtliwc'ści, wzbudzenia równej 726Hz. 
Żzas propagacji fali okwś10no jako różnice W czasie At pctńiędzy chwllamiz W” których 
itępcwuła maksymalna wmość przyspieszenia zarejestrowanego przez czujniki 
uczt—„zone w punktach pomiarowych 4 i 5 (składowe Mu i ASV). Różnicę, At wyznaczano 

uplywxe 0,355; 1,55 12,255 od momentu rozpoczęcia rejestracji otrzymując 

M&L) : Ata—330.751 :AŁĘLM : mg%—Sizzi [51- (315) 

rys. 3.25 przedstawiono powiększone &agmemy zarejestrowanych 'i przeńłtmwanyeh. 

ńałćiw 'w punktach 4 i 5, oraz ”podano. Wartość czasu propagacji fali (. mam:”) po upływie.— 

Śis ad mamma mzpaczpcia rejestracji Ostatecznie, uwzględniając powstałe. dwa cykle 

ań 

"At-iw) : % (Mapamap + 3153-33) [S]-. (317) 

783719!!! W" mamy sposób czas propagacji pomiędzy punktami '5 if: «(składów-e ASV 
iv) ine różnił się'od czusu propagacji mniędzy punktaim 4.1 s (odległa-śa między punktami 

mamm- 'ĄYH =- Aaafzkpcm _ rys 3.3 i 3.5.) 
A&M) : Mika "= N'" IS]. (a. 18) 

mi” @@@"Pmędzy wkm smarowali % czas paszczak- prędkpśuiuzuwą fa; 
maniakiem; qheślenp zę wzm. 
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zstępnicjcj dmgpść : ależności 

f; =% [m] . (3,20) 

stawienie prędko-ści fazowych oraz długości fali powierzchniowej zawarto w tablicy Z217. 

;dkości fazowych nie wyztmczano w przypadkach, gdzie wskutek zbyt małej inteimywności 

ciążenia i 'Występujących dożych zniekształceń sygnałów nie można było jednoznacznię 
roślić wartości At (brak wmtości liczbowych w tablicy 22.17). 

agość fali powierzchniowej w zależności od częstotliwości wzbudzenia podano. na 

'..3 3.26, 2 prędkości fazowe w funkcji długości fali na rys—. 3 „27. 
Do opisu Zależności prędkości fazowej. fali powierzchniowej; od jej długości (zał 

5910333593) sxięto następniącą flmkq'cf- 

(”:(L) = b-(iT [mlsj] (321) 
zie. b „i c sąparametrami podlegającymi atymacji 

tymąoja parametrów metodą najnmiejszycli kwadratów (program komputerowy 
„łokciu!w 6.0) dała następujące wyniki:- 

391319]? L x*B :; H= 0,8 x 0,8 x 0,7 m” ~as-, 3,28a' 

[miś] „ (3233) 

zb) M&L-XBX H = 1,2 x 0,8 x 0,7 m _ rys. 3.2813. 

ć(£)g=1035109(£)”m [mis] , (3223) 
c) blok. 1,3i H = 1,6): 0,8 x 0,7 111 ~ rys. ”3..2-8o. 

ć(£)=92,674-(i)”*m 'Mrs]. (3220) 

A )BJOZ (101): 109,464- (L 
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ya. 3.25. Przyspieszexńa zarejestrowane w punktach pomiarowych 4 .i 5 na pgwićrzcłmi 
gruntu (składowe A4v i A5V); przebieg w czasie po upływxe 0,753 od momentu 
rozpaczam rejestracji; czas propagacji faii powierzchniowej: 

maw, = 0,794191 — 0,783178 : 05011018 



vir-x: f'1Hf-=a-@.axfm 94m 

' .- L-vxji'B*x-H*= 51.5'-x=o.8.x9.-7m 

a . . Mąki—„. | R .. 

:o. 323: 24 ze. za; a aż 3.3 2:45; a? 34951 «3:1- 
MHZ] 

3 3 2 6 0 5 5 5 1 1  pomerzchmowej i W mimoścxod WWŚG .-. .' " 
trzech bbkńw amamentowych 

.:. 
-
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5155» 3.27. Zalężność prędkości fazami fali pauiiexzchaiowej (: _wegmncie od jej 'długeści ;f: 
(zalem aść- dyspersyjna); zródłf "b fali _ drgający blfo'k fundam „ entowy (› Wynn: 'araah 
LxBxH 

„. La; : : H=1.Ex-Q.Bx0.7m 
_' 

5' 5 A 
LHR] 
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gym; ;. , 

”W” ' - alumnem 
35?! 

w w; 
_. 

".?" 1.309 

1191 —' 

111112 . , i % 

”W 15613 - 

1511 „ 
11155. 

1GB:- a ' ': .A; . .  

a a 14 „ ::.; 36" 37 
Etna: 

151328, Away:-nacja średniakwadratowa zależności dys'pęrsyjnej dla fali powierzchniowej 
W gruncie _.generQWancj przez drgający blok mndamemowy o- wymiana: LxBxH ' 
@ ExBxH=0,3xO,8x0,7m, b)„LxBxH='1,2xO;8-MQ,7m, c)=L›tH=1,6x0;8x-O,7m 



'EKSPERYMENTALNA wmvmeu LINIQWYCH MODELI mnmżA 
GRUNTOWEGO 

[ Ogolnerównama rui-Ilia układu maszyn .'a—fundanie'atnaliuit'o—o ' ' 
podłożu 

'rzedmiotem rozważań jest układ maszyna-&ndamg reprezentowany plzez sztywną, 

l&ywmąbfyłę i.) ustalonym lcs-'ztąałeiąmgłębioną w padłem na głębokość E (ryś-.. 4.1.1). 

? F? 

padłem 



W :-' ' katana-' wmawiam» .: .. . '  niami: podłaiźagńm : ' row :c.? " 

Punkt. P” jeSt-Ż Pema”!!! ruchaniege układu ..... yti-web (Xi;-3233); W!) 
wiązanego iz: bryłą W stanie równowagi statycznaj 1'- mamuty—- pokrywa się 
mamchęmym, inercjalnym układam odniesienia-.. Śradek masy btyły znajduja-: się: 

punkcie S 

Obciążenia działające na. blok madmantawy, spaczywająay na padłam składają się 
dwóch radzajów addziaływań. (› odnńennej stmktume. Obciążenia przyłożonc w punkcie. 
śą zbiorem sił wzbudzających pochodzących od ruchu elementów maazyny zainstalowanej. 

wdawanie i reprezentowane są przez składowe Wypadkęwej siły Ff, i=1„2,3 Oraz 

ladawaWypadkowago momentu M.” „_ i=1..2,3.. Obciążenia te zależą od typu maszyny 

lGWiimy być: określona: przez producenta Jeżeli. brak jest takich danych, 'to Siły Wzbudzające 

licza się na.-podstawie teorii mechanizmów; 

Odmienny charakter mają rakcje podłoża., występująęe W postaci pola zwężeń na 
Wierzchu: kontaktu bibli-podłoża. Pole naprężeń kmitaktowyah może. być zredukowana do 

madkowaj siły Fic, i =  152,3 i wypadkewęga momentu M.”, i :  LLB, przyłożonych 

ustalonym punkcie 0 podstawy bloku. Wartość reakcji paałoża w zależności od 
zamieszczać: bryły- uwarunkcwana jast modelem konstytutywny'm podłoża. W przypadku 

(Roza. lirńawo—odkształcalnaga, zalcżn0ść- tę w punkcie qdn'iesienia 0 meżna zapisać 

pasma? 

(Pom) = %[Ki] (qua)? +[ci]e-iq„(f)[;), (433) 
za i?(t)ł=[Ę(t)FSCłląFźf-t)5~M3(t).M(ilMiltl-ł - kwarantanna 

w punkcie 0, 

(na); ((stan)„ wystawiłweamamma 
w punkcie 9, przy czym u?(t)., m?”,(t) , i = 1, 2, 3 oznaczająndpawiednia 

przem!” aszczem awzdłuzom x? małe Obroty wokół asi” xe 

[%(ńł =Ś  fq ;;;-(f)] - wektor prędkaściw ' ' 

[Ko]; macierz sztywności podłoża;, 

[CQ-.]- macietz'tłumiania podłoża., 

Mami-zem] i [Co] zależą „maga., „..... - _ . 



Med-ehm podłeżęa gmatowęgq, który uwzględnia podstawawe _ąiawiSka. fizyczne 

przypadku drgań oi małych amnlitudaoh odkształcen postamowych jest mmama 
›łprzestrzeń z. tłumieniem materiałowym typu histerezawegu. Rozkład naprężeń na. 

twierzchniźkantaktu bliokapólprzeshzeń otrzymuje się-,.. mzwiąmjąc zagadnienie kont-aktowe 

mmmznej teorii sprężystości (Gazetąs 0983». Ze względu na fakt„ że w pracy 

zpattywane są drgania ustalone, zagadnienie kontaktem-. rozwiązać należy w dziedzinie 

ęsŁaścL Występowanie w połprzestrzeni tłmnięnia _mdiacaónegp oraz materiałowego 
›wpduje, że siły dynamiczne 'i przemieszczenia są. przesunięte w fazie. Stosując analizę-› 

Spaloną do reprezentacji” ruchów hannónicznyćh, zależ'neść pamiędzyreakcj'ami podłoża: 

punkcie.; O1pedstawy'bloku.i przenńeszczenianń tego punktu-atramttje: się w postaci 

(Po(t)ł=—[Eo(0)](qąłexphmt) (4.1.2) 
lżiej: [igłą] - zespolona macierz sztywności półprzestrzenł, 

”a: - częstośćdrgań, 

«mJ—_i" ~jednostka umiem, 
W przypadku ”błędnego opisu efektu? " zagłębienia bloku dynamczną macierz '› 'ości 

nb 

(Przestrzeni [K.Q(m)] otrzymuje się; dodając dynamiczną umiesz sztywności WWWY 

ma) [tata)] do dynanscznej macierzy sztywna-zi Wiem—wm 7 ”W ”7 
›Wierzcihzti (Ewa)] ĘSienkieWicz 1995) 

[Rate)]:[ap (a)]+[i'€Fśti—ca>:I-- (417) 
' jąi ustalaną względniająadekampuzyeję macierzy [Row] na część rze. -. " 

[IE-„(ton : Re [K „(m)l +71 Im'- [IE AG)],- (4. I.4) 

wma (412) można zapisać następująco: 

(PJO) = —([Ka] (%(tICQI łą...-(0%) 1411-15) 
lała:- [Ą]: Re. [K(u)] = dynamiczna. macierz sztywność, króla ramzenmjesztywnośc 

. i' inercyjność podłaż-a, 



«wryjikaqnłmbwch " MMIiwdńłmwfówggwgggm” "B”-ram nim'uchu __ „ 65. 

ujęciu namewym masłem sztywnuśai mdłozaQN—SGIB-D3040)ma postac 

C,? 0 a ›o- .n: o ' 
O C,.F 0 €? 0 

() TC,? @. 59. 597 

' @ (:n @" 10 ' ”' 
@. 0 (1,33, I) 
o o o 0,35, 

(4; 16) 

C
' 

O
 

N= 
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:- 

o 
.O 
€). 

12193 C, - wapółczymnk sprężystego równomiemęgo pianowega ugięGiĘLMPalm &: 
C, -: wapółeZynnik sprężystego. równómiemego poz'ibmege przeSuwu, MPaim , 
C;, - współczynmk sprężystego nierównomiernegópimowego ugięcia, MPa/m ,. 

C „, - Współczymńk sprężystego nieróWnomiernego padamego przesuwu, malzm , 

F - pole powierzchni podstawy mud—mentu, mz, 
?Ę, - moment bezwłaaŚci pola podstawy ńindamen'tu względem aś? X?, m4, 
?Ę, - moment-bezwładności pola podstawy ifizałamaniu względem osi XĘŚ , m4, 

?Ę, - biegunem moment bezwładności pola podstawy ńmd'amenm, m4, 

Macierz tłumienia w ujęchx nonnewym wymka. : .feołagiemege modelu ćiał'a 
elvina-Voigtz (Christensen (19170) 

[CHIX] («73- 
[zie (D jest współczynnildem charaktelymjącym właśaiwośńłłumiąne podłoża gruntowego; 
przyjmowanym z tablicy 6" normy PN-80/B—03 040. 

Zlinearyzewane- amen-”mowe równam'e mchu bryły s ——-'—' ej względem ”stanu równewagf 

tymcjnmamąmpisać następująco (Clough i'Penzien.(19913-))a 

[M—Jłw» 41%); › (418) 
ma; [M] ~maięrzbęzwńadnoścj, 

(«LIO—')] = %(9 (tB— wektor przyspieszexńa punktu wniesienia P, 

(qm) =-j[_uf[t), u;Ż(t),'u;j('t),v (pf'(t_)~_, wi(t), (pm)-ł - wektor prmnńeszczenia'punktu ?, 
przy Czym' _. ufa), (pih), i' =], 2,3. ”oznaczają edpm'żiednioprzexm " eszczenie wzdłuzejśi. 
„x; i małe obroty wokół? o,;s'i „X,. , 

(P(tjł - wekfembciązenia w; pankeiesrcsdniesiaiia; 



Sib—BW amina wm Jkacjalmiomwh mode'łłpodM , aga. .. __ ma»; . 0' 51”? "W. i? ”W”? % 

acmrzbęzvńadnosei ma następującą minutę? 

=() m o «...s, 0 S”, _ 
_ 10 0 m ”8, '—3'S, 0 f - M”:- , „ , _„ „., ,. 14.149) [ ] o __s, s, :; 45 4133 ( 

są 0 _ S'l _ J:”). Ę: _ _;3 
o: ~s; 31 _i]; XI.—% I;; 

nie: ..m -m-afsa układ . umaszyn --a-łi_mdamen t, kg, 

„S,. =-nr1'X,Si - masowy mgment statycznywzględem _ = .. „. ' › = ~ 

doosi X, ,_ i = 1, 2,3,„kgm, 

Jiu" 11135q moment mOŚOi-Względem asi X„„ a = 14,2, 3 ,. kgm-Z, 

1:5 - masowy moment dewiacyjny względem płaszczyzn prostopadłych do usł X„, 

oraz Xp, 0413 = 1, 2,7 3 , kam2 , 

X? - współtzędneśrodkamasy układu masZynaamdament w układme x„ 
i =. 1, 2, 3 , m. 

ciążeniew punkcie P wynosi 

(pm) = [n, ”m(t)? +.[T„,] m(t)], (41.10); 
sie: (P„(tn =-:[1=,?*(t),1=;?(t), F,*(t), m(t), MŚJ(t)',JMŚ(i)ł - wawer-obciążenia siłami 

Wzbudzającwń w punkcie A, 

[Po [t)] — wektor reakcji podłoża w punkcie () (wzór4_1.1j), 

[TM- ], [Tm] - macierze irmsfomaeji. 

metztmlsformaql [n,], J = A, 0, ma następxaącąsnukmrę 
› , i 1 o' 
[T”]=[[([3.›11] [m]] (4111) 

591 [I] ”madmjetinostkowaowynńarzeąxiś, 

[O] - maeięrz- zerowa (› wymiarze 3: >.< 3 

[Ca]: X*; @- x „ ,. cana)" 



1598021291 romantyk-mic Hmmychmade ” W  smarowe?) „f.-„'Blei 

łzie'i XZXŁXŚ są wspóhzędnxmi punktu 1 Względem układu «: : 
początku w punkcie P, rys. (4.1.1). 

względmającwe wzorze (41.10) związek (411)orazzalezuosć ': ' „ j . 

m(t)) #lm]? to; (41.133 
rzymujc Swieżawskim Obciążenia w punkcie P w postaci” 

(Po; = (co; —([1<] WHC-1 («i»); (4.1414) 
zie: "(Q&HŻĄ'i-(PĄG); :— wektor obciążenia czynnego w punkcie P «o następujących 

składam: m(t)): łam),setce),Mmmm-),. mitem 
[K] = [T”,] [Ko] ['n-„'F- macierz Sztywności podłoża, 

[C] = [Tm ] [C.,] [Tm ]T - macierz tłumienia podłoża, 
› podstawieniu zacności (4.1.14) do rówaania (4.1.8) otrzymuje się macierzowe rowname 

chu bryły sztywnej na: liniowca-odkształcalnym podłożu w standardowej postaci (Cloug'hi 
cnzien ( I1993))„ 

[Mlłii(t)ł+[C-] (qoMKI kc)) = m(t)) . (4115) 
it "to układsześciu róWnań różniczkowych zwyczajnych rzędu drugiego. 

W celu zapewnienia możliwości eksperymentalnej weryfikacji drgań bryły sztywnej oraz- 
tjąc na uWadze charakterystykę stanowiska polowego do badań ńmdzmentów blokowych; 

›rowadza się następujące założenia dotyczące rozwiązanie teoretycznego: 

.a). układ maszyna-podłoże ma dwie wzajemnie prostopadłe płaszczyzny symetrii VX,X, cm 

sx, a ich przecięcie wymacza położenie. osi pionowej X; prostokątnego układu 

odniesienia X„v3 (› początku w punkcie P,„ leżącym na osi pionowej wraz ze 

środkiem masy S, geometrycmym Środkiem podstawy bry-ły O i punktem Ą 
w którym działa obciążenie zewnętrzne; w tym przypadku zospolone macierze-: 

sztywności [Eg]1(m)], [gg)(oin oraz macierz sztywności [Ko] i macierz tłumienia 

[Co] liniowo-odkształcalnego posiłoźa mają następstw strukturę: 



mwtmwogawammmzu 

["K'2)(19)]= , (4; 1.1615.) 
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[f%ł(m)]= 
Q
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: :: (444,8) 

, . 333, 
o o o a @ 

79, Czyny 
[C'-„] = 

z?(Xi'=Xź=0), 

(› 
Carp. 

0 

h?: środek masy.- S lezy nad geometrycznym 

9 

czy; 
0 

CĘV 
0 
a 
o 

O 

Cg: ”: 

0 
0 

(131% 
0: 

0 
~ "11,0 ' . '  0- Cnyay 9 0 

O 
0 

O 
% 

, Gim) 

. -' em pudstaWy bryły O w odległości 

c:) bryła uważana jest w pjmkcic A (x: :x: = 10) lbśźwładnościOwą sią wymuszyjący 
Q(t), działającą niezależnie .w dwóch kierunkach. planom i poziomym 
WWMĘMEt. 

d) analizę ogranicza się dn drgań drsań "PiQHOWGh- eraznmalemych digafa przemywan- 
obrotnwych w płaszczyme X. X3 
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2. „Drgania pionowe 

m Amplituda i fm d "i T' ustalonych om zagadnienie. o.dwmtne 

RÓWnaniB. runku pięngwęgo masywnej bryły na: Mowa-adia— 

śtęiiującą wstać: 

mń£(t)=Fi('t) , (»,-4.21) 
zie: E; (i) = 133%) + 13%) -„ (4-271) 

Q(f) 

——..——.—- .':-————+› 

Rys. 51.241. Geametna iobciążęnie sztywne] masywnej bryłyna liniowo-odkształcalnym' ' _ ', „ _ : , , 
podłożu (drgania pionow) 

ładoweobciążenia przyłożonego do punkm odniesieniaP—wyxmszą; 

- składowa czynnego obciążenia zewnętrznegc 

Izmaqaźąemg (423) 
- 83369913 make]! Podłoża 

F.:? (2) = łKŚVuŚG) +03vu?(t)] (452,4), 
tkmzfystuiąc ”mek geomeuycmy 

u3(i)=-n£-(t). (4.25) 



*2 mględmmc Wzory (4'42-2)+(4.244) w rowmmu (4.2'.1:)~,; mmme mchu przyjmuje 
imć 

mii; (t)+ CW na (O + Ki'wug P(t) :'Qdełń ' 

”Władz WiP-ostża Pienowch drgań Ustalonych określońaieSt Waran 

”;(t) : Kvaern— = (Alam?) , 

”:" Qow 55 & =  › : - zespolona ampłin' gda” drgań, 

f”. | :  Qo _ 1 
V 6 

K W  J(1_ B;); (21306) 

21393 
211513 „ O ›TO _arctgl Bg =arctgf— [ w ]  fazadrgan, 

] „249.- 

rzmzywrsta anmhtuda drgan, 

(. częstości, 

o @ 
DQ : 'C_. : ___—C - Bezba tłumienia, 

" Żmko 2 / m  

KŚ - częstnść niethnnionych ptoncwych drgan" f ' własny ' ' '. tak, rails; 

(42.7) 
(342,8) 

(42.19) 

(4216) 

(42.1 1) 

(452.12) 

(4.113) 

l h m n i c m e g o  w s z e m  m o w e g o  masą m i ,  Win-ljicą 1,18! m o d z i e  

trzymnje się ndpowied-nip: 

90) = Qosmmt : mam?-sina; ,”, 
' 2? 

ŚQ «› _ ”lawe: __ m.,- me a: m e .w _ __ _ 1—0 

Pawiedz w mm Pionowych drgań ustalonych przyjmuje wówczas postać 

u::(t) : Av sin(mt — av ) ., 

ść mamucia pionowych drgań ustalonych „mam jest-„wm 

~ 3.214) 

(4.215) 

(452, 16) 

(4:23?) 



„z; 

ełwattosc .... „ 

Zagadnimie'odwrotnepelega 'na: wymazemu i ' wspaltzymukaw piłcża KĘ'Ą, 

ąz Cęv w zależneśęi ud wartości amplitudy A? 3 fazy-" % drgań., zarejestrowała 
ękspelymencie; 

Padstąwiaj'ącż dorównania: mchu (34.116) rozwazania stacjcname 
mi:(t) :' Eve” : (X? + 1X2 )emi , (42.19) 

śe: ;xi : Rea” zac;2 : Im & , otrzyrnuje się równie zespolone 

(lęxe. %%(11'30 + t(x'zK % —rbX,C$v.) : (Qt) + ma) :X!) + 1:(Ą'n'r'ff'zxz) › (4220) 
rę jest równoważne dwóm równaniem rzeczymstym W zagisię macierzowym mem. jfe 
adjśtawić nastęPuJąca 

(mmx? (4231) „ma Xe _ ' 
fife: Xi : Awiw-xxx? , 

X.; *= —A„ siwy , 
Qa : ma_„emz'f -. wymuszenie bezwładnośmawe 

w układ dwoch f podłoża K” 
„aga 

algebraicznych ze". wzgędu iiia wspułe 
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3.2.- Estymacja parametrów podłoża wzagadnieniu drga-1 pianowych 

3.2.1 Dysk; 'retńy'iłwupam mowy madamme (K&CŁ) 

Polistawow- .dcl liniowo-odkształcalnego podło-ża w zagadmexna drgań ”pianowycih 
oku limdamentowego składa się :: dw'óch elementów włączonych równolegle,- rys 42.2 

QU): Q„ sin tnt : m.,-ml simm; 

Illit) = lll-_v sin(o›t—es$) 

is.. 42.2, Dyskonty model drgań pionowych bloku Handancntowegaomasie m napodłoau 
iqPmmWym (K(Jv, Cęv) 

.LiniOwy—elcment sprężysty o współczynniku. sztywności KS,? ,rrcprczenmjc sprężyste cechy 

dłoża, natomiast linioWy element tłumiąc): o Współczynniku oporu lepkiego (:;W opisuje 
mienie drgań w podłożu. 

Wartości parametrów KS,; i CŚV można wyznaczyć dla kazdej częstości drgań jeżeli mmc 
Eksperymentalne wartości amplitud i faz drgań pionoWych bloku ńmdamentowe'go. W tym 
[a rozwiązać należy rówmmic macierzOWe (4.221). Wyniki takich obliczeń zamieszczono 

"tablicach 23.1+Z3;3. Na uwagę zasługuje fakt, że otrzymane w ten sposób wartości 

rarńetrów KĘV, i „CSV zmieniają się wraz z cmtrąścią drgań odzwierciedlając tym samym 

żrcyjne- cechy podłożagmntowego; 

Wartości parametrów 'KĘŻV ri Cęv można również wyznaczyc wykorzysmjąo tylko 

sycrymentalne pomiary 'wplitud drgań pionowych bloku w danym paśnńe częstotliwości 

budzenia (IMZHZ) W tym przypadku postać równania opisującego zależność między 



ipli'tudą drgan piónOWych maku oraz parametrem podło-ża K$„ ri (.:-$., znam jest z temi 
garfr liniowych *i określona wzorem (4.2118). Zadanie polega na dnpasowailiu ńmkcjt 
jretycme] (ą,-2.18) do danych eksperymentałnych przez estymadę awóch tńezależnych 
rametrów ›.3 i' De”. Wartości tych parametrów wyznam-0 ”W*-”di najmniejszych 
radraiów (Brandt (19763), wykorzystując program komputerowy Mathom” 63.0 
rzedśtawiono w tablicy 412-1- 

Elica 4.21 Wmości pam " ”e'trów 19,0? zestymaeji metodąnajmmer ' jazyęh kwadrat aw 

BlokL x B  x H =  0,8 110,8 x 0,7 [m] 
Zagłębienie Parametry Poziom obciążenia mcr: [1351914 

b„ [m] „3, „3 0,28470 0,22280 0,16702 
7:3 [rad/sl 155,5 159,8 164,0 

0,00 D? 0,221 0,232 0,252 
1,3 [rad/s] 178,2 184,0 187,8 

0,35 D? 0,265 0,255 900 
3,3 [rad/s] 1853 198,4 214,8 

0.70 DS 0,273 0,279 0,285 
BlokL x B  x H =  1,2 110,8 110,7 [mj 

zagłębienie Parametry Poziom obciążenia Ime [kam 
h„ [m] ;,3, of 0,28470 0,22280 0,16702. 

mlrad/s] 154,9 157,7 162,3 
0,00 D.? 0,220 0,225 0,230 

;:; [rad/s] 191,9 187,2 199,4 
0.35 1)? 0,288 0,306 0,324 

' „: [rad/s] 215,9 221,7 235,0 
0,70 DS 0,354 0,371 0,387 

Blok L x B  xH= 1,6 x 0,8 x 0,7 [m] 
Zagłębienie Parametry Poziom obciążenia me [kg]— 

h„ [m] 7,3, „g 0,28470 0,22280 0,16702 
„guza/sl 150,4 152,4 156,2 

0,00 D'.” 0233 0,248 0,259 
1,3 [rad/s] 165,0 171,9 175,4 

0,35 D.” 0,273 0,321 0,319 
;,glradls] 216,8 229,1 241,9 

0,70 1)? 0,389 0,394 0,405 

Mając dane Wartości ›.'$ oraz 133, współczynnild' »mwnośęi K$„ i thimimia Q$„ 
1020110 że wzorów-(4.212) i (42.13) 

KBW = m(TxźY 'W/m , (4.2227) 

CS, : 2133 4 Kim = 251331)? Ws/m (4-223) 
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mści, 143, i (33, zestawiono w tablicy 23,4, 
Określając parametry modelu, tylko przy wykorzystaniu eksperymentahxych amplitud " 

miemę 'współazynnild Kev i- cs„ nięzalme od:-częstości drgań. 

:.i Dyskretny naj-„paramemwy › mua! podłoża (mam?-„.,., mi) 

Typowe wyniki badań eksperymentalnyeh dotyczą zazwycząi tylko amplitud drgań, 

nieważ dodatkowa rejestracja faZy drgań. jest znacznie trudniejsza do zrealizowania. Jakość- 
pąsowania funkcji teotetycmej do eksperymentalnyoh amplitud drgań pionowych bloku 

rżna poprawić wprowadzając dodatkową masę ma do" podstawowego modelu 
uparameltrowogo, tys. 42.3- 

! Q(t) = Q.,„sin mi: miamz'sinmt 

' _! wwa 
l" uh) = Air-*ŚHQIM _ug) 

_ . 

;. 4,2237, Dysk-temy model drgań pionowych bloku ńmdamęntOWęEQ o:. masie mna padłem 
tróipmmarowym (KŚN , 03V , m.) 

łamane mchu my na olo'eślone wzorem (426) przy uwzględnieniu wymuszeińa 
monicznego (42.14) oraz dodatkowej maw m,! przyjmuje w rozpatrywanym modelu 

rębnia posuw 
(m + m,)iih) «+ CĘVW) +K$vu(t)_.' : mmc-jai"? sinaif . (4.224) 

ważnie-to moźna przekształcić do równoważnej posxaci 

mapy Cęvń(t)+ Ka., „. u(t):= m...-mz simm; (4.225) 
iie; Kana)-aa m.im”? , 142,25.) 
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Era jest identyczmc ze równam. „'em ruchu masy m na. podłożu dwuparam 'Gtrowymgś 
aarametrach K&M i są, , rysa 4.2;4 

Q(t) =()", siłami: = m.,-cm lain wt 

„ "(t) : Ajv Sin((9t— G:?) 

~s; 4.2.4. Dyskretny model drgan' ” " pionowych bloku fundamęntowejgo () masze' ” , m na podło„ jf , ' żu 
:dwuparametrowym (KSW, , C.?N ) równoważnydrganiom masy m na podłożu 
trćiparametrowym (KSV, 03.9 , ma1 ›› 

leży zauważyć”, że parametr KĘW, reprezentuje dynamicmą sztywność padłem w ruchu 

mam i zmienia się z częstością drgań, natomiast parametr KS„ reprezentuje statyczną 

mośćgpedłoża Kępa?l ze względu na relację. 

KŻ” =ĘĘK3v.4„(0—1)=K3v› (42,27) 
Bczwy'nuamwa amplituda pionowych drgań ustalonych (Wzór 42:18) i faza «drgań 
mowych na? (wzór: 42.10) przy uwzględnieniu zaleznosct (4.2.111H42JS) oraz masy 

«latkowi m, wynoszą 

(4317238) 



76. 

KS... Sie...: AŚ =: . - porównawcza częstośćkątowapmmwych-dmań (82.393 
własnych masy m, radIS; 

„ ;KvL'v 
”md-m, 

- - częstość kątowa pionawyc'h drganwłasnych (42.31) 

masy (mvn). radisą 

Gęś,» _ Cg. Cow 59.3 _›__'___= „ . 
”' Cm 211113 ZJKŚVAm 

,. porówńaWG-za liczba tłuml' ” ”enia (4.232) 

podczas drgań pionowwh masy m,. 

Ci?-v 

5 KŻ,(m + m..) 
- "liczbą tłmnienia podczas drgańpionpweh (442.333 

masy (mm:). 

a=? _ współczynmw " masy" . (4.234) 

Dlakażdęgo rozpatrywanego bloku fundamentowego dokonane estymacji 'parmnetrów 7.3 ,. 

Graz 5-3 w równaniu (42.28), metodą. najmniejszych kWadratów, wykorzystując program 

nputerOWy Mathcad'i'” 6.0. Wyznaczone wartości pametrów i?, a oraz 5.3: 

uieszCzono w tablicy 4.2.2. 
Mając dane wartości is, a w 53, „Mmmm „mości @ , mem 6% 

z dadątkcwąmasę m, obliczono ze wzorów (4.239), (4.2.32),i. (4.234) 

Kg, : mm)”, (4.235) 

C'Śv = zme—1.53 .. (4.2.36) 

”Emm ' (23237) 
rmsm Kii. "63. i m... przedsmwignowmhucygg,5„ 



Wmfałw wew/ikaw mwmw Ewana? mramwwwdłoża 

011611- 4.2.2 War'tóśći patameuńw %? , a, ”53 : estymaęji metodą najmniejszym 
kwadratów 

Blok L x 13 ›: H= 0,8 x 0,8 x 0,7 [m], 
Zagłębienie Parametry Poziom obciążenia :: [kgm] 

h„ [m] ię, 711, 53 0,28470 0,22280 0,16702 
Elfa-d ls] 175 ,803 176,800 187,484 

0,00 5 0,260 0,21 1 0,289 
53 0,175 0,192 0,199 

mra-d ls] 195,991 194,879 210,061 
0,35 5 0,198 0,117 0,258 

53 0,225 0,232 0,248 
2211.41 ls] 199,298 215,361 235,050 

0,70 a 0,153 0,193 0,236 
59 0,244 0,245 0,247 

Blok L x B x H =  1,2 x 0,8 210,7 [m] 
Zagłębienie Parametry Poziom obciążenia m,e [ %  

11, [111] I?. „„ lm, 53 0,28470 0,22280 0,16702 
i?,[radls] 178.809 176,943 177,147 

0,00 35 0,302 0,239 0,175 
13,3 0,167 0,181 0,196 

X?,[md/S] 204,075 198500 222530 
0,35 5 0,130 0,134 0,278 

53 0,262 0,277 0,271 
inna 151 245,978 248,257 262.705 

0,70 75 0,383 0,346 0,386 
53 0,299 0,315 0,334 

BlokBxH= l,6x0,8 240,7 lm] 
Zagłębiem'c Parametry Poziom obciągam m.:: 

h„ Im] ię. „, /m_. 53 0,28470 0,22280 0,16702 
mmd/s] 162,348 177,834 182,592 

0,00 3 0,146 0,320 0,332 
59 0,203 0,186 0,194 

X*;[ma ls] 186,065 203,408 208214 
0,35 5 0,247 0,367 0,373 

13? 0,222 0,242 0,240 
mnie na] 248,184 25.6,387 269,791 

0,79 $ 0,403 0,364. 0,399: 
53 0,319 0,330 0,354 



2,233 Połprmstmm iamyjna s.liisterezowym tmmem materiałowym 

Modelem- matematycznym stacjonarnych drgan liniowy:-ati. fmidamenm błokiiWego na 
rdiożu gruntowym, który uwzględnia podstawowe zjawiska Bzyezne towarzysząee 
ooesowi drganjestsztywmmasywna bryłana mercyjne; połprzestrzem spręzystej, ' "' ' 
ahmooiemie mennąwezasie, rys. 4.2.5. 

Enemyjna półprzestrzeń 
sprężysta 

Rys. ?4:.„2.i5,.. Kontynualny modele,—Iganńłblolm- fluid , „ .- - agonayodiożugruntowym 

ymieziićm nałoży zjawiska falowe, które powstają wpołnieskońozonym ośrodlmgruntowym 
:kutek drgań bloku iimdamentowego oraz dysypację energii w cyklieznie obciążonym 
msie, spowodowaną niesprężystymi cechami masy ,gmntowq' (Werno (1985); 

.rozchodzerńem się w podłożu fal naprężeń generowanych przez drgający blok 
idamentowy związane jest tzw. tłumienie falowe (radiacyjne, geometryczne), natomiast 
aty energii wskutek histerezy powodują tzw. tłumienie materiałowe, 

w ogóinym przypadku komunalnym modelem podłoża .gmniowego może być 
izotropowa majednorodna półprzestrzeń sprężysta (Gazeta (1983))- W podstawowym 
irmułowaaiu, które. zastosowano w prezentowanej, pracy, podłoże gruntowe reprezentowane 

wlacz iZotropową, jednorodną półprzestizeń sprężyStgktórej właściwości opisane sąprze'z 

iie stałe materiałowe: moduł ścinania G i liczbę Poissona :) oraz gęstość objętościowa p,. 

badań geoteehmcmyoh przeprowadzonych w miejseu posadowienia iimdamentćw 
aćmz-tlzmł 32) wynika, że gęstość objętościową ;: pdprzesttzem należy przyjąć równą 
aaćkglm3; Liczbę Poissona u przyjmuje się zazwyczaj ”na: podstawie danych z literamiy i ”dla 

ama niespoistego w” miejsca: badań polowali można przyjąć 02% (ŚR-leben, Hall i Woods 

5701) Paiste”: waWym: " problemem jest oszacowanie; iiyama ': 'emegp modułu" ?"" . eniami-a G]. 



„amm „'nrałaauawsaqa mgmmpmmaazw qaposmebówpoaqoża ' : 71.59 

Żedni ten. może być określony na podstawie badań, polowych lub laboratoryjnych 
'rakiish (1981); Werno (1985), Filipkowski, Huniewicz i- Sienkiewicz (”ma?-)),. 
' prezentowanej prasy do oszacowania mniemośei modułu śeiniania G w fimkcji głębokości) 

skorzystano zależność dywersyjną @ : @(IŻ) wymcwną w podrozdziale 3.8.3. 

Fala powierzchniowa o długości Ł wnika w głąb ośrodka na głębokość. około jednej., 
sgojsci fali. Uśrednione właściwości ośrodka wtym obszarze przypisuje się tzw. głębokości 
sławnej z, róWnej połowie długości fali powierzchniowej .(Richart,_Hall i Wood-s 0970» 

z..—.asń. (4-238) 
adnł ścinania na głębokości efektywnej Q(z) dajena powierzchni- jednorodnej, izotrjopowej 

iprzestrxeni sprężystej prędkość fazowa fali Rayieigha CR , którą przyrównujc śię do 

ędkośei fazowej i: fali powimamiowej, zarejestrowanej w eksperymencie 

= 00) a (42.39) 
Viązek pomiędzy prędkością fali Rayleigha CR oraz prędkoscxs fahpoptzecmej Cs jest 

anyzteońi "(I-”ang (1969), Ciesielski i Maciąg (I990)) 

G(_Z) C = q  =oe (4272.46) 

zięć oe - , ; „ ' ~ wy współczynnik, który jest mnkeją łiczby Poissona; otrzymuje się go 

jako pierwiastek równania falowego Rayleigha, 

;) - gęstość jednorodnej półprzestrzeni sprężystej. 

szględmając w roma-"nhl (4. 2.39) Zależności dyspersyjne? (3;22a,b,c), związki (42.38) 

(42.40) oraz wartości parmetrów: «a : 0,932[v= %) i p: l,7€;01'<_g_lm3 otrzymano 

stępnjące- wartości modułów ścinania w iimkcji głębokoścn 

a.) blokB ›: H = 0,8 x 0,8: ›: 0,7m 

G(z)=23,62~'z”"" [MPa] (42.411).- 
b) błOk'D-x B:): H; 1,2 x 0,18 :: 0,7m 

Gakuen-zim [ma] , (sa-419) 
ej blok” L-x Biz H = 56 x 0,8— ›: 0,701 

G(ąz) :',1757319”? MPa] ›,(aazęocą 
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leżnośęi ńmkcyjne (4.2.41a,b,c) przedstawiono na rys 4-2.6 w ńmkoji głębokości, dla której 

:tępuje interpolacja modułu ścinania; Poza tym przedziałem ma miejsce eksu'apolacja 
ności modułu ścinania. 

GIMP:] 
1.0306 6.0905 1.1907 13390? 2.1907” 2.680 1,7 

-1;5 — 
-j1_7 . 

„1,9 - 

L x B x  H=1.2x0.8x0,7m 
L x B x  H=1,6:x 0.8x0.7m 

43.1 - _LxBxH=o,sxo,axo.7nTI 

6.3 

«3.5 

i. 4.2.6. Moduł odkształcenia postaciowego G podłoża w fimkqu głębokości : (pole falowe 
generowane przez blok o wymiarat ›; B ›: H) 

Związki (4.2.4la,b,c) można wykorzystać do estymacji stałych w następującej ńmkcjji Q(z) , 

ra jest bardziej przydatna w zastosowaniach 

o(z)=G„ +(G„—GQ)[-1-exp(— m)], (42,42) 
ie: G„ : (;(a , G„ = 33 G(z). (4.2..43) 

poszczególnych bloków otrzymano 

a) blokL x B  x H = 0,8x0,8x 0,7 111 

G., : 23,5MPa , %i = 1,032 , a = (mum—' , (4.2.44a) 
0 

b) hldkB x H = 1,2 x0,8x70,7m 

Gb : 22,5MPa , % = 1,083 , a :: 0314631 *?! (4.2,44b) 
0 

O) blokL xB xH= 1,6 xD,-8 ): 0,7 111 
G cą, =l7,'25MPa, ?:],258, &= 9,2m". (42.446) 

'O 
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dezność modułu ścinania G od słabnięcia-a z: dla pmcdziaiu os 25115111 wg iimkcji' (42.42) 
zedstawxononarys 4.2.7. 

G [MP-J . 
1 15867 1,0506 0,0506 1,1501 21% 2615407 

(1.0 ., . . a 

6.65 

41565 ' 

-1'5 . 
F .  

,E. 
N . 

&2.0: 

. 25  › ' 

L x  B x  H=Ó.8x 0;8'x0.7m1 ' 
3:0 _ _ L x  Bx H=1.2x~0.8'x 0.7m' 

L x  B x  H=1.6x 0.8): 0.7m 

305 ” ~  

Ry-s. 4.2. 7. Zmiana modułu odkształcenia poataeiowego G z głębokością obiiezonana 
podstawie wzoru (42.42) 

'W pmypadku pola falowego generowanego przez bloki iimdamenwwe o wymiarach 
BxH=0,8x50,8x0,7m oraz-LxBxH=-l,2x0;8x0,7m moduł ścinania G tylko nieznacznie rośnie 

głębokością, natomiast w przypadku największego bloku o wymiarach 
BxH=1,óxQ,8x0,7m wzrost ten. jest bardziej widoczny. W strukturalnie jednorodnym: 

dłożu gtuntOWym (piasek), ciężar własny bloku oraz naprężenia geostatycme wywołują 

most zagęszczenia z głębokością, cow efekcie daje wzrost modułu ścinania. 

Otrzymane wmośei modułu odkształcenia postaciowego G porównano : wartościami 
ksymalnymi uzyskanymi przy zastosowaniu formuł empilyemyob przedstawionych 

pracach Hardina i Riobar'ta (1963) oraz Hardina i Dmevicha (1972). Dla piasków-, 
przypadku ”drgań o małych amplitudach odkształceń Postaeiowyoh (7 510 5), dany jest 

iązek 

G„__ winda? [mini—21, „(anim 
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life?- (i -' m' empnyćzna, F(ę) ' ńmkęja › ;'ś'l' pomwmośm €», Q...-" naprężem .' "@ 
kzwhStTa-lętśmdnie naprężenie główna). 

ałaemmryczna oc,. i'mnkcjaWSkażnika Forowaćśći F(e) . .'.-." .;... 
›. dla plaskÓWo zamach zaokrąglonych 

-_ (w :) na.—6.908, E(e )j':—— 1+e ,. (43.465!) 
. dla piaśkćvm złamać” ih kanciastych 

ą — 3230, F(ę): (2—— 97 e)" 
smeni'e wsxećhstrmme Gm przyjmuje wartość (Wemlo- (1989) 

(42.455) 

=%(1+21<„)gv (2:24:73 
(żia: KĘ- lapac-zamkowy" współczynnik parcia baćmćga, av - naprężćnie pionowe; 

'artćść Wspiął. . " 'ćzynmka' "' . Kb, dla piasków mnżna obliczyć-ze Wtym (GlazerGQSSn 
Ig, : 1-s , (42.481) 

1252829 _ kąttarcia wewnętrmego. 
apnjężenie..pionawe na głęb'olgośći :: pod ńmdmentćm Jestmądwóehskładowych 

(: = of," +02” , (4249) 
izięza f,” —-na;:rężćnię pionowe wywołane ciężarem wła;nym gruntu, 

Uff) —naprężenie pionowe wywołane obciążeniem na .pawićrzchni, wchodzącym od 

blcku ńmdamentowego : maszyny. 

lpręzeme 05535” ::m się ze wzoru (Glazer (198,5); 
UŚ,” =*? „;f-. = 1.7„(1— ń)(1+w)z. „„ (4250) 

(zie: ?, -'.ciężat-'objętnścinwy w stanie natmalnym 

7; ciężar właściwy szkieletu gnmtćwego, 

n -. PQIOWaiOŚć; 
w ~ wńl'gotm'ść. 

ipręz '.f'ćnić 95,353 można amo „ '  „waż Wykorzysnuł 'ąć; r 

wnonueamie napowierzchni pmstokątnej L x' R(LŻ'B) 

a_bz(az'+bz +2z—3') ab” 
"::; (a +:: 2)(b3+3 )(a2 + s )  arctg'. ((a-. +b3 +.z 

nwskńmdawtunagmnt at:-% b=: % 

„(*); 
' 65? (4.251) 
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Uwzględniając wartość ciężaru objętościowego y, gruntu w miejscu przeprowadzonych 

N 
tail, wynoszącą yn =16730g; , ohzymano Wykresy zależności modułu śoinnnia G od 

bokości, które przedstawiono na rys. 4.2.8. 

@. Gm WPG] 
ppanc ma»? 3259507 Szare-+07 MEW? mm IGM 
0.0”; - . . . .  : - ~ 1 

os ~» : 

1. 
.1.u'+ 

4.5 

, atasu «: ziarnach mwmw A 
Im] ' 

›!404 

.15. › 

n.e — blok L xB xfl-l = 0,87 x 0,851: (film 

— blok I. xBxH=12 x 0,8 ›: O,?m 

_ blok L x'B-x-H: 1:6 ›: 0,81: 03m 
_555 „___—___.— -L _LL „___—___.— .-_. „___—_i 

Rys. 4.2.8. Zmiana modułu odkształcema' postaciowego Gi Gm z głębokością z 
1 - ęstymacja G na podstawie pomiarów pola falowego, 
2 — formuły empiryczne na Gm., dla piasków. o mac” h zaokrągl _ onych 

i kanciastych 

Wartości maksymalnego. modułu ścinania Gm prognozowane na podstawie „zależności 

›irycznyoh są średnio dwukromie większe od wartości dynamicznego modułu sowania 
~mmwanych na podstawie pomiarów pola falowego. 

[ako reprezentatywną wartość modułu ścmama G dła- jednomdnej izotropowa] 

przestrzem „sprężyśśtcj przyjęto wartość modułu G z pomiarowpola falowego najgłębokości 



aper „ . 350193021: 343 ' :; snuja &gmapimm . =: 

wne; połowe szerokosci bloku- iiindamentowege. Przyjęcie takiej głębokimi udmesiema 
stywowanejest właściwnściami rozkładu ciśnienia. wszechstronnego pediihlekiem- (rys.. 4.2.3): 
kceptoWane-w literaturze'(Richart, Hall i woods, (19703); i . 

Wobec pawia-szego założenia otrzymuje się; pewne zróżnicnmiiewaności modułu ścinania 
mediom w zależności od” wielkości „spoczywająeęgonąnim bloku ńindamentowego 

. blok L:: B: :: H = 0,81): 0,8 ›: 0,7111 

Gfk”) : 2355 MP3; :; (42521) 

' blok I??? E. KHE: 1,2551 0,8 ›: 0,7m 

«,w zaza MPa (452.53!!!) 

' 151%!k Bi: H= 1,6 x 0,8 _xOJm 
Gem, zme—ma . (42.523) 

Tłumienie materiałowe. typu histeremwegn wprowadza śię (do modelu ”izotropowa; 
łpizestrzeni sprężystej zastępując rzeczywisty moduł scinamaG, modułem zespolonym €* 
[enklemcz (1993), FilipkOWski i Sienkiewicz (1995); 

G" : G(1+ 18) (4.253) 
żie & jen współczynnikiem dawania histerezowego, umy- można przyjąć z literatgfxy; 
wość tego współczynnika przyjęto równą O,] co odpowiada średniemu paniomowi 
mienia materiałowego w. gruntach niespoistyCh (Ciesielski fi Maciąg (1990); 
W równaniu drgań sztywnej masywnej bryły, półprzestrzez'i ineroyjna reprezentowana jest 
zez pionową zespoloną sztywność dynamiczną Kafka), kt'ćirą otrzymuje się rozwiązując-- 

dziedzinie częstości dynamiczne zagadnienie. kontaktowe, bryła-:półprześtrzeii 
Pionową- zespoloną ;.sztywność dynamiczną podłoża fake) odniesioną do środka 

i'żkijści pod-Stawy bioku m'ożna zapisać mi podstawie rów-nania (4.1.3) z. uwzględnieniem: 
1.16) ,oraz. (4.1177), jako równą sunie pionowej ,m'spelniiej sztywności dynamiczną 

imamem-pod blokiem K@(m) i pionowej zespolone.-i say—usunac: „dynamicznej warstwy 

sypia) wmawiali agiębionyisate) 
Kii/(m") = 12% (na) mase) = Kiwi-m$, (4.254) 

ze na: = Reis; ~~wŚpółczynnik say-masc: podaza, 
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Hmm zespołowo Waść. dynmcma W 122,3, (o ) z więzznu nałożonymi 

zez Sztywny Ińeważki blok 'o podstawie prostokątnej (Ex L, .BśL) może. być zapisana 

postaci 

Ki”. wpis))— Ki” noci” =GB k” tamci”) pizza?) 
zić": KŚ), =.ReIhćęł, — współczynms „ "k” sztywn' ”ości półprześtrzem' 7_ "', 

Ci?, := [(n—__) mixik, _ Współczynnik tłum ania pióiprzj- esti—Leni, 

kij): km(aĘ,”,v L! 3,6) ~ bezwymiarowy współczynnik sztywności półprzęsitzctń, 

. I ;  , c e n i a p a p  _.  ann? gg) :cm a?),v, L.! 13,8)«bezwymiarowy : ,. ' ” ' 

- hozwymiarowa częstość, (452.56). 

G - moduł odkształcenia postaciowcgo połp " " 

Ś" : B../32: - połowa szerokości bloku, 
L -' (Hugość bloku, 

v - współczynnik Poissona połprzesnzem, 

p 

5 

~ss—ność półprzestmań, 
, — współczymtik tłumienia histerezowago-pjółptzpstrzeni, 

I../B — bezwymiarowy współczynnik ksztsitu podstawy momentu, 

to ,„lf' - częstość i częstotliwość drgań. 

Pionem: zawalona suywnaść dynamicma warstwy kontaktów.—zj (zapki) K@,(m) 

gmbo'śoi B z, więzami nałożonymi" przez Sztywny, nięważki blok kołowy o promieniu 
: v  może być zspisanawpostaci 

mapy).-. K's twa-›› _;w sich msi), (4257) 
zie: K”) — Rex - współczynnik sztywności zasypki, 

ci:-„i.: [% )Im KSW? -współczynnik tiinnieni'a zasypki, 

kg”) :ki? (ni?, 83.) - bezwymiamwy współczymiik sztywnóści za*Sypki, 

c$?= o$? ni?-.., 55) ~ bazowym _ ' 'oWy współczynm=„ . k tiunnema zasypki, 



Wwwanow kocia gamma-owe F japwmcvówpadłcżc 85 

i”) = % — % — bemymlax'owa częstosc, (42581) 

Gg. - ”moduł odkształcenia postacioWego-zasypkl, 
E ~ zagłębienie bloku, 
p, - gęstość zasypki. 

Zeznawanie-mlmości (442.58) w analizie drgań wymaga ustalenia promienia zastępczego 
ipovńadającego rmzpanywanęj formie drgań, który dla- .drgan picnoxvycn określa wzór 
ławica (1983); 

RW:,[ĄBLL ) , LiL—Lm. (4259) 

W pracy Sxeuklcwmza (19.95) podano wartości bcmcymiarowych współczynników 

tywn'ości ki? i thmiienia oi? dla wybranych wartości częstości bezwymiarowej as)., 
Spółczynnika Poissona v, współaynnika kształtu podstawy L-l B iwspółczymiika tłumienia 
sterem-wego 6 .  Podano również wartości bezwymiarowych współczynników sztywności 

:) idumienia ciś). dla wybranych wartości częstości bezwymianowej a),-„33 i współczynnika 

mienia histerez'owego S,. Ze względu na fakt, że 'w badaniach eksperymentalnych 

usuwano zmienne częstotliwości wzbudzenia, potrzebne są waitoś'ci współczynników ki,”, 

' , kg) i ci,? dla odpowiednich częstości bezwymiafoWych w celu ich wyznaczeda,” : ' .. 
zyjęto fimkcję. aproksymującą w postaci wielomianu potęgcwego ~stopnia'trzeoijęgo 

f(x) :b; -'_x3' +bz -x›2 +bf «+bz, , (4.250) 
6rcgo współczynniki b” (a= k,c i=0, 1,2, 3.) otrzymano, przeprowadzając estym'ację 

etodą najnnńejszych kwadratów, na zbioxze wartości dysla'emych, podanych 
pracy Sienkiewicza (1995 - tablice'4.3.2 i44.3._9_')j. 

zestawienie współczynników bi: wielomianów aproksymujących fg, (a?) i igla?) 

idano wtahiicy423, natanńas't fg), (af,?)i i?) (3. E,”) .W tablicy 42. 4. 

Wartości dyskretne bezwymiamWych współczymńków SztywnOŚCi i thnni'enija oraz wykresy 
akcji-gapmksymująqch przedstawiono. narysunkacb 42.942.127. 
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obliczeniach -; .. .- auamwychwspołczymukowaztywności iiłimiieiiia .kŚB, ci:) :' km of” W ' c ł ' w  

sowane: 

' stały wsiiółczynnik Poissona i»: 1/3, 
! połowę szerokości bloku B' : 0,4m__,_ 
.' połowę długości bloku U : IO„4 ; 0,6 ; 0,8; [mI, 

. gęstość p'ółprzestrzoni .p = ] 700kg/ m3, 

. moduł odkSZtałcenia pos'tacifowego półpizestrzęni G w: ząleżtmści od wielkości bloku:-› 

zgodnie z oszacowaniem (4.2.52a,b,c), G : tim-„„ : (f.-23,5 22,6; 17,6) [Wa], 
0” gęstość zasypki p,. = 0,75 p =.1275kg / m3, 

"' modlił odkształcmia. postaciomgc zasypki G”, (Berodugo ii Neya]: _:(19'1233 

G,” p 3 . „ .  
_' 5 _" 50942197 (42-61) 

sąd G, = 0,4219- GM,) = (10,0, 9,5; 7,4)» [ma] , (42.62) 

› dwie wartości współczynnika tłumienia histerezowęgo półprzcstrzeni 8 = (0,01 ; 0,1; , 

gdzie pierwsza waitość oznacza bardzo mało tłumienia materiałowe i stanowi synmlację: 

ośrodka sprężyśtego, 
› dwiewartości współCzynnika'tłumienia histerezowego zasypki 8, = [O ;. 0,1) ., 

Pizyjęte wymiary podstawy bloku określają następujące wartości bezwymiarowego 

ióiczynnika kształtu podstaWy iimdamcntn: LlB : (1 ~, 15,2) 
Obliczona wartości bezwymiarowych WSpółczymiików sztywności i tłumienia dla 

Wyiniarowych częstości odpowiadających. częstotliwościom wzbudzenia „stosowanym- 

~kspeiymencic (od 10 do 42Hz z przyrostem co 2Hz) zawarto w tablicy 4 2. 5 

Wartości pionowyoh funkcji dynamicznych półprzestgątzcni pod blokiem K$*„ CU„Łoraz 

ypki KEE„ Cęł, podano w tablicy 23.6, zaś pionowych funkcji dynamicznych podłoża 

, = KĘĘ, %%% oraz cił, = ci?, + 693, przedstawiane w tablicy 2.3.7; 



(v: 1-13, 393,40, 1,50]) 
' bf? Mńćllan' .„-. 777677617 

UB=I 
72,777) bĘ-a(9037175~(59])2+b3-(719))+b5 r23„(7 ibSJJ)= 777701777(77703777 (: 5:7)7—6; 
' 0:0,01 5:0,1'0 , 5:0,01. 5:0,„10 

5; 0,6345 6; 0,4683 6; 7,9670 6; 3,3436. 
17; 4,0572. jb; -1 „6252. (,; (1,6213 5; 11,1659 
(„7 0,4246 1, :' 0,1144 bf 06935. 67 413496 
hf 6,5096 . :; 6,5137 bf; 6,2199 (,; 10,5990 

LlB=l,-5 
(igła?) : b:- (a S)) + b:” (#)): + bf ~ (39) + b: fś-ĘŁ, (ag”) : h; (75,77)! + b; . (£)); + bf - (39) + big 

@ = 0,01 a = 0,10 a = 0,07 a = 0,10 
(,; 0,2520 6; 0,1340 6 ;. 7,7191 (,; 4,6256 

' (,; «0,6944 bi,: -0,6915 1, ; 1,6823 6; 14,9346 
„; 4,0165 bf 4,0550 bf 4,4365 6; 4502,68 
6; 8,2847 6; 3,2249 bg 9,5730 bg 15,1706 

, LIB=2 
7777”) = 77; (777) + b: (777) +77 (777) +77 727 (77 7)= 77- (a 7”) +77 (777) +77 - (7707: , 

, ' = 0,01 5 = 0,10 5 = 0,01 a = 0,10 
a; 70, ISOS I,; 0,2004 (,; -0,771z 7; -5,9077 
(,i; 0,6694 bg? 0,2421 5; 2.7432 (,; 18,703: 
63,7 „7,4575 6; „7,2243 (,; 4,1796 bf 4830710 ' 
5; 700593- 5; 9,9367 „; 133261 17; 19,743 

751577 42,77 WSpółęzyn . 'm, 716 " 17?" więlomxam waproksymxgąeych f;?) ( 
(7:7 (7 71) 

) 177743 (Z)) 

777) () (7) 7777 (7) (77) (7 71 ("-77717: 
a, = 0 05 = 0,1 5.7, = 0 a; = 0,1 

bł: 0307950 b; 0,0929 bg; (3,4173 b; 0,5240 

77.77; 76.209 6; 41,611] 637- 2,5522 6; 3,2139; 
5,7. 1,3769 537 1,0619 7 „5,0152 (,'; 7,3690 
6.7; 17749 77; 1,9237 7 7,6713”; 6; 177794 
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„Rys.. 42.59. Bwymmrowywspołczynmksztywnosel kiwa.?) połpxmmzeni inercyjngj 
! wartości dyskretne, 

_ aproksymacja wielomianawa 
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m uma: «« › mw: 
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I@ ** i ł a . ; , ' 
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„ .  ...,. 
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m IMM k.c- 820l 
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Rys-. 42.10. B&wymi'arowy współczynnik tłumienia cg(aQ) pw". : * 
wartości dyskreme, 
apmksymacja wielomianowa 
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np 122. 
" !  ”.U . 
m 5:41 mo ›Hw 
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Rys. 4.2,11. Bezwymiarowy współczynnik sztywności k@(ągf?) Zasypki 
. wartości dyskretne, 
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Rys. 4.2.12,Bawymiarowy współczynnik tłumienia c&)(a$›) wsypki 

. wartości dyskretne, 
— aproksymacja wielomianem 
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2.2.4 Mogę! podłoża wujęęiu nawowym 

Ramowy; model podłoża, w zagadnieniu drgań pionowych'bloku nindamemowego, jest: 

ława-sprężystym, nieineroyjnym podłożem Winklera w. którym„ zgodnie z hipotezą 
willowa, cZęść' podłoża winklerowskiego znajdująca się poza hawędzianń fundamentu.- 
ąox'zona jest do współpracy” dzięki nieograniCzonej. i jednorodnej. (naciągniętej we wszystkich 
stokach) błonie, bez sił tarcia z płaszczyzną elementów spręzystych (rys. 42.133). 

Menie typu łapkieso wyjmuje się zgodnie z hipotezą Vmsta 

(QR) = Q „ sin 'M = :m „sw-""” sin wii 

%? 
lą  Q(t): Q„ simm-= 1]: „ew %inmt 

Bf)” 

"i 

%f" % 3% 
5. 42.13». Dyskretny model drgań pionowych bloku mndamęntowęgo: o masie mna podłożu 

a)! Winklera, 
b) klcra—Sawinowa-Voigta (ujęcie obrotowe) 

w modelu Winklera-Sawinowa-Voigta wartości współczymńków sztywności KŚ; 
«Imienia CSV podłoża gruntowego zostały oblicmne zgodnie z obowiązującymi przepisami 

mowymi (PN-SQlB-O3-040). 

Wspołczynmk sztywności .podłoza Kiiv (oznaczenie namowic K..) wyrażonm wzorem 
Ka:. EK =_iC1-F [mr/m]; (42-53) 

mówia: 
F - ”pole powmrzohni podstaw ńmdamentu, ma 
C -' dynanńczny wssółezymńk smaym równsmiemsgo WWW? ugięcia" 
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Q*-=Co[l'+ (4627.54) 

heidi”; C., - dynamiczny współczynnik podłoża dla gruntów w stanie nannalnego zalegania 

przyimomny z tablicy I-i normy, Walta; dla płatków drobnych, średnich 
i? grubych niezależnie od ich wilgomości i zagęszczenia C_„ : ISMPa/m (przy 

nacieki: na grunt p : G,O'ZMPa, dla ńmdamen'tów o polu podstawy FS SOmz), 
.a,b ,— wynuary podstaw ńmdamentu w "rzucie, przy czym b jm bokiem prostopadłym 

do rozpatrywanej płaszczyzńyrdrgań ( a  : BE, tlg-= L;), na, 

A - współczynnik korekcyjny, A =1m”',„ 
p: » rzeezywisty nacisk statyczny fundamentu na grunt, MPa. 

"Wzór (4.,2.564).~ dotyczy przypadku zalegania pod ńmdamcntem warstwy gramów 
inorodnych. 
Grunt odznacza się właściwością ramienia drgań w ujęciu nonnewym tłumienie to 
grywa istotną rolę w prZypadku, gdy występuje rezonans drgań wzbudzających z drganiami 
asnymi ńmdamentu. Właściwości tłumiące podłcża gruntowego opisane są przez czas 

:ardacji @ [s], przyjmowany z tablicy 1-3 normy. Wartości @ wynoszą dia gruntów 

iszczystych nienawodnionych «od 0,0065 do 0,0'ls'r Niższe. wartości współczyxmika (D dotyczą 

adamentów płytko posadowionych (h„ : 1,0-z—1,5m ), wyższe - fundamentów głęboko 

sedewionych (hg › 1,5-m ) Obowiązującaanorma nie różrńcuj=e.g-wartcści 1.1) ~ w zależności od 

staci drgań. 

Czas retardaqi w modelu Veigta wynosi (Nowacki 0963» 

.: ce 
0 3 

K W  

(I) 
(54265) 

tłum: 'e'nia ”przy drgam' _ ' "ach pionowych zawartość 

Cęv : @ Kęv ' (4.2155) 

spi - :, tłunńerńa przy drganiach pionowych obliczono, przyjmując m.innnalny czas 
:ardacji (Dyła =0,006s. Wyznaczone Wartości dynamicznego współczynnika sprężystego 

wnemiemego pionowego ugięcia podłoża Cz, wapółczynnika sztywności Kęv 

współczymńka tłumienia CSV-_ przy drganiach ›„pionowycb zamleszcmne 

tablicy zaa-. 
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2.3. Porównanie współczynników sztywnościfitłumienia „oraz char-akt " '. 1 ~” 

ampfitudowo-fazowych 

Wspołczynmk: sztywności i tłumienia, reprezentujące podłoże gwarowe w zagadnierńo 
gan pionowych bloku ńmdamentowego i wyznaczone w podrozdziale 4.2.2, przedstawiono 

. rymnk'ach od 4.2.1 do 4.2.6 w zależności od wielkości bloku, głębokości posadowienia, 
ęstotlliwośei drgań oraz poziomu obciążenia- Jako'śeiow charakter zmienności tych 

tematów-= przedstawiono w tablicach 4.2.7 i 4.2.8; 

lhhca427 Zestawienie zmiennośolwspołczynmka sei, K$„ przywzroścxe remek 
czynników 

iZ-iiiiimny mik Masa bloku plzy „ Głębokość Częstotliwość Poziom 
stałej wysokości posadowienia drgań obciążenia 

i szerokości bloku 
›del podłoża gruntowa m 7! bor 71 r 2 Q, 7! 
vupńmmelrowy: estymacja Ka„ znacznie wzrasta musta maleje nieznacznie 
z zagadnienia odwroEgo ._ maleje 

wparametrowy: estymacja ne„ znacznie wzrasta znacznie wzrasta nie zależy- maleje 
:todą najmniejszych kwadratów 

Trójparametrowy znacznie wzrasta znacznie wzrasta znacznie maleje. nieznacznie 
maleje 

Półprzestlzeń mercy-ina nieznacznie nieznacznie maleje nie zależy 
' wzrasta wzrasta 

Winklera-Sawinowa—Voigta znacznie wzrasta nie zależy nie zależy nie zalezy 
(ujęcie nor-mowe) 

Mica 4.2.8 Zestawienie zmienności wapółezymńka tłunńenie C$'„ przy wzroscie różnych 
czynników 

Zmienny czynnik Masablolmprzy : Głębokość Częstotliwość Poziom 
stałej wysokości posadowienia _ drgań obciążenia 

i szerokości bloku 
idelpodłożajmmowego m Z h„ 71 I 7! Q„ % 
wparametrowy: eslymacja ce„ znacznie wzrasla znacznie wzrasta MWOW m'eznacznie 
: zagadnienia odwrotnego ' & n ,  maleje 

wparametrnwy: cstymacja CS,; znacznie wzrasta znacznie wzrasta nie zależy nieznacznie 
>to-dą najmniejszych kwadratów maleje 

Trojparametrowy narasta znacznie; wzrosła nie zalezy nieznacznie 
maleje 

magosinek-jodła 

Parawan-Łan inercyjna Znacznie wzrasta znacznie wzrasta maim: nie zależy 
msu 

Winklem—Sauńnom-Voigta wzrasta nie Zależy nie zależy ~nie-zależy 
(ujęcie umowe) 



«ponow. Pom—f" anie wsMłąyMkiiwsaWnBM; A "”i tłum” cum 96 

Mając określone współczynnik sztywności i tłiunienia podłoza. nioma opracować 

arakterystyki amplitudowei fazowe trzech bloków timdarnentowych będących przedmiotem 
dań. Zbiór charakteryStyk przedstawiono na rywnkach od 4.2.7 do 42.12. Parametry 

dłcża. i charakterystyki amplitudowo—fazowe bloków przedstawione w dziedzinie częstóści 
i niech póziomów posadowienia i obciągam dają. ”wgląd. we właściwości dynamiczne 
stosowanych liniowych modeli drgań. 

ekrany Mapai-metrow Wpadło” 
Dynamiczne właściwości inercyjnego podłoża .gmntowego w ddedzinie częstości najlepiej 
zwicrciedlają współczynniki sztywności i tłumienia. otrzymywac z rozwiązania zagadnienia 
wrotnego w którym danymi są eksperymentalne amplitudy i fazy stacjonarnych drgań 

›n'cch bloku. Stanowią one dyskretne dane bazowe, z którymi porównywane są inne 

nicowanie. [ tak współczynniki sztywności i tłumienia podłoża otrzymane z estymacji 

dniokwadratowcj na. zbiorze eksperymentalnych amplitud drgań wykazują zróżnicowaną 
adn'ość z danym «bazowymi w zależności od wielkości masy bloku, pcziomu zagłębienia 

zęstotliwości drgań. Charakterystyki amplitudowe przedstawiają w tym przypadku jakość- 
pasowania równania teoretycznego do danych eksperymentalnych przez iestymację dwóch 

ranietrów' metodą najmniejszych kwadratów, prógnozowane są natomiast fazy drgań 
(kazują one dobrą lub mnierkoWanązgodność' z danymi eksperymentalnymi. Zależy ”to od 

„tlkośei bloki; poziomu zagłębienia oraz częstotliwościdrgań. 

Myte/[JW WPW 
Prognozowany dynamiczny współczynnik sztywności. podłoża wykaZuje dobrą lub 
iarkoWaną zgodność z wmościami bazowymi dwuparametrowegomodelu podłoża. Jest to 

rzystny wpływ dodatkowej masy, która symuluje inercyjrie" cechy podłoża gruntOWEgo. 

tomiast ustalone wartości współczynnika tłumienia tylko w rńeznacznym stopniu różnią się 

analogicznych wielkości dla dwuparametrowego modelu podłoża Charakterystyki 
plitudowe przedstawiają jakość dopasowania równania teoretycznego 'do danych 
:perymentalnych przez estymaCię trzech parametrów metodą najmniejszych kWadratów. 

telmi! teeretyezna dotyczy charakterystyk fazowych. którezv wykamia dobra zgodność 
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Dynamiczne współczynniki sztywności i tłumienia wykazują zróżnicowana zgodność 
Warraśoimni bazowym dwuparfarnetrOyvego modelu podłoża; Zależy to od częstotliwości 

zbadania-., wielkości masy i poziom zagłębienia bloku; Intotnym faktem jest prognOzoWanie 
yższych wartości współczynnika tłumienia względem maści bazowych 
”tego paviodu charakterystyki amplitudowe mają gładki przebieg bez strefy rezonansu. 

ykazują one zgodność z eksperymentem tylko w „zakresie małych częstotliwości drgań 
sbetie przedrezonansowej. Zgodność wyników ma nuejsee w sytuacji, gdy bezwładność 

az tłlmiienie odgrywają małą rolę a decydujący wplyw na właściwości podłoża ma sztywność 
iiyama Przy wyższych czestotliwościach, szczególnie w streii'e. rezonansowej, 

ogno'zowane amplitudy drgań są znacznie zaniżone w stosunku do wartości 

sperymentalnych. Z tecrii- wiadomo, że model jednorodnej potomstwa sprężystej 

atraktoryzuje się najwyższym poziomem tłumienia radiaCyjnego w przypadku drgań 

anowych bloku :limdamentowego (Gazetas. (1983)). Z kolei- w shukturalnie jednorodnym 
›diożu vgrumowym następuje wzrost zagęSzczenia z głębokością spowodowany naprężeniami 

ostatycznymi oraz ciężarem własrtym bloku. Efektem tego jest redukcja tłumieriia 

iiacyjnego i w konsekwencji amplitudy drgań bloku zarejestrowane podczs eksperymenm 

dużo większe w porównaniu z prognozą teoretyczną, 

Wpływ zagłębienia bloku przejawia się we wzroście Wartości WSpółczym'iików sztywnosci 
hiniieriia, co w efekcie powoduje przesmięcie strefy rezonansowej w prawa oraz spadek 
ognozowanych amplitud drgoń. 

odelklem-Sawmwa-nm (gięcie namowa 

Dia bloków-na powierzchni i zagłębionych do. ”połowy wysokosci, ustalone współczynniki 
milości są zawyżone w stosunku do wartości bazowych dwuparametmwego modelu 
”dłożą. Zgodność. wyników. poprawia się w miarę wzrostu częstotliwości wzbudzenia, 

elkoś'ci masy- bloku i poziomu zagłębienia Wmośoi współczymiików tłuniienia ”są zawŚZe 
wyżone w stosunku do włości bazowych. 

Generalnie, prognozowane charakterystyki ainjilitjgdowo-fazowe bloków 
Maksa. rozbieżność z Wartościami eksperymentalnymi w porównaniu do prognoz z innych 

›deli liniowych, Zgodność z eksperymentem ma miejsce tylko w zakresie Mych 

astatuwości drgań w Strefie przedrezonansowei— Przy wyzszych czestotlimśoiach 
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:ognozowane amplitudy drgań bloku są znacznie zaniżone. Wynika to z faktu, że poziom 

imienia w tymmożdelu, pomimo przyjęcia najmniejszej wartości czasu retard'acji żelowej 
zez normę, jest znacznie zawyżony względem danych eksperymentalnych Ponadto 
:minięty jest wpływ bezwładności podłoża gmntowęgtł, który przejawia się w zaleznosq 

mamicznęgo współczymiika sztywności od częstotliwości:-drgań 
Podsumowując uzyskane wyniki, należy stwierdzić, że niezadowalająca jest jakość 

oganozy drgań pionowych eksperymentalnyeh bloków iimdamentowych przy zamocowaniu 

›rmowego modelu podłoża Niezadowalającą jakość prognozy uzyskano róvmież przy 

[stosowaniu modelu jednorodnej półprzestrzeni sprężystej. Jednakże rozwiązania teoretyczne, 
›tyezące współczynników sztywności i "thxm'ienia podłoża jednorodnego, mogą być 

vkorzystane do symulacji dynamicznych właściwości podłoża niejednorodnego, w którym 
chodzi redukcja tłumienia radiacyjnego. Uzyskuje sie to przez odpowiednie prześladowanie 
łomiali'zowanyeh współczynników sztywności i tłumienia na osi bezwymi—amsnej częstości. 

'aOzowane amplitudy drgań pionowych bloku po takiej modyfikacji parametrów podłdża 

ykazująrza'dowa'lająoą zgodność z wynikami eksperymentalnym (Sienldewicz i. NowakOWsló 

nas)). 
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i; namazłozane przesuwna-obrotowe 

i'._ -. Ąmplitudx i fazy drgań minionych oraz zreduknwme zagadnienia» odwrotne 

Rownam ruchu złożonego. przemo—obrotowa msywnei sztywną bryły ma, 
iowtiśodkszt' ' ' ał'calnym ”podłbżu mają następującą póśtać: 

łmiifs(tł+mX3óZ(t)=ĘP(t)-, „(4,3411 
mxgii. (t)+152<'|'›€(t)= Mam, 

zi'ef Ę?('t') =F,A(t)+Ęo(t) ,_ (4.3211) 

Mitt)=X;Fr(t)+X?FP<t)f+M$(t) (4321!) 
iz zgadzała z.- rys; 4.3.1: X;- : -z3 , X?. : zg., XŻ : (żę - zg), 

zez zł;, z?." oznaczono odległoścnpemxędzy odpowiadam punktami:. 

Rys.-3.3.1. Geometxiai obciążeniesztywnqmasywne; bryłyhalihjiówó—odk " ' ' 
' podłożu (drgania złomep'rzesuwuo-obrotową 
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łukowe obciążania przyłożonego do punktg admęsiąiią ? wynoszą, 
- aliładowwczynnegn obciążenia zewmtxzn'ęgo 

Ęt(t)sQ(t)=Qjai—e* mialem (ania:) 
~ Shatiawe reakcji podłoża: 

F9 FIG): [K0 "„u u:, (0 + Cmn. ”: 003) + Ko 149192 e(t) + cme: %» t13] ›: (43943) 

MO zicc) [Kg u, u, (›(i:) + Cozn' ui O(:*.) + Km: (920) + (131% ;p: ”(t)] (4:23:45) 

Ka:, «:: cm:, :(,-„1 (4.35). 
#0???m sam:-c: geometryczne: 

uf'(t)=uf(t)+z3:›zi(t) (ma) 
*:2'(t)=<p5(t), (4.165) 

lpowiedż ustalona dla drgań złożonych przesuwna-obrotowym określana jest wzorami 

u:”(t)= AEe ”" =|K£|€fw€3 , (43.759 
(pija) = X;.e'” = [XS,]JM) ,„ (4.3.7b) 

[Zi-ę: Z? i 3: ”ma Odpowiednio zespolona amplitudy- mchu translaeyjnego 

mtacyjnego, a: i (::; oznaczają fazy drgań„ natomiast IKEI i X;]: są amplitudaxim 

:s'loneramplitudy drgań mająnastępującą postać: 

~.» _ 75175 _ vfał' +??? 7263 -:/,a, 
' "' _ 855913; _ (gf):- +(8;)= +=(Głłz 4592 [Ah] "› (4.3;8ą); 

~? _ 8 5  +15; : 61,8; +8281 ' 828. _GĄPGĘ _ .”). 

Ar (sf.) +( :) ( )? (i) —I-- | 
artosctrz'eczywistyehamplimd E:] i ("Agi wynoszą 

(43,312) 



pawimwgaampggmm 250251134... wama), r jay aga . : am , „1.133 

g4.3..91a) 

vdrsan a; 'i- m?; opimjąnastępujące Wzory: 
** P P it!”-; 

? 7181 _'Yze'i . „. „ . 
”: mną—"_— ] ., (45-191) ą„ yfsf +7£ag = 

893-855") . _ _ P I 2 Z 1— _ (1 czy ___—". ~ . 453.101) ' * %.],Sfef +63: ( ) 
. . P 

- 8 1 , 8 3 Q Y I ' 1 1 2 7 8  Mępujące: we wzorach (4.3›.›f8.a.)+(4.3.10b) WaW-lwa wap ; « 

; wynoszą odpowiednio-:. 

KĘIHIKOQQIQĘ , -£; _: KĘHŁKQZOaGĘ , (4.3.115) 

yf  : m„em ”noaqf _, 7; zmuesgnFP; , (;(-1.3.15lb) 

IFS =—m-. ea) z;Q KĘHIAI: , 8; :r—moęcgzzQKou A' (4.3316) 

aeąaabezwyuamwych funkcji "93, e;, ”3%", r.;-13,31, A.;: 
- Z ' ĄQ O Zo 2 0 _ '  O Ó.» ~s at:-2:2 

?- _ £ '” M Lufa ›” '_1=_ _..ĘŁ_X_3[£] , ”]1 [x]]] ** "[T] *]A2]]U +2i3i2]]” [x]] ›» + 
" _ ' . . 2  , ; -  Z . gr . 

-„›D9 : f .  Do D ~Z, — h - 1 „ ” _  _ .  . . 2  _h ? _! [ «  „: .:.? 

' i;): tm 

52 !1! „s: "wo"- "1 ' to:-- 2 P «o !* 0,77- a jaxa L [l_] & L & &  z_›@ _ .. *” *[ĘM i: ;: ą-m]+]xę sig» +13. i:”Fig.—123252» "' (4334) 

11.39, Box”-' zg ~” z” z? f .Z" 9" X'] ' ~ 
nr m m "' 



ill-4 

(4.3415) 

(4337) 

(WWW W ”W (4'3'12H4-3J7) częstości drgań własny .ch z.”:- i xi, łiczby 
imienia I)? i Dg,: ŁćzwymiąfOWG współ] ,. ' fm fw % .orązł pmćńbezwłądnuśgi 

W i?; whom 

(43.187). 

(4.119) 

(4320) 

(413,21) 

kde 1% — masowy moment bezwładności bryły względem osi X?. 
mplimdyber ZW) rm . iarowe oraz fazy drgań złożonych www”-Obrotowa QkTBŚIająwzary; 

(43229 

(43.225): 

-- WB?—wra?) . „ . 
I : " ”IJ—LJ" maam... au „@(?IP@Ę+WI@Ż= a. ( _ ;) 

APQP _APGP] .' 

„„ ”BąAfałmg-a; ( . ,) 



pewniaka ' "knaga Dbgania złem-. Amandy (nazwani wami., „ irc 

Zagadnienie cdwrctfnc polega na wyznaczeniu wmaści współczynników pcdłczia 

(„. ,. CS„ , Ka„ _, g„ , KĘŚ, i (%„- w zalezności od wartości amplitudy ! fazy w ruchu 

nslacyjnym |A'”„f| i a: Oraz w ruchu rotacyjnym [A.;] i al; . Wobec sześciu ińewiadomych 
:y czterech wartościach danych, kcińecmc jest zredukowanie liczby-niewiadomych. W pracy 

,yjęto że relacje pomiędzy K „ ,  i K&M. Oraz _p'omię'dzy' 033,2 i Ci„ są ustalone 

:piczcntowanwrzcz bezwymiarowe współczynniki f, i f”, (wzóMBlO). 

UWzględniając w równaniach ruchu (4.3.1) odpowiedż. „imi-aluna dla digan złamanych 
zasuwno-ebmmWych' (43.711, b)": 

if(t) : A: e"? =(X, + mzk”, (43,24) 

if(thmxiem. (43.25) 
if(t)=—wzxiei”', (43.26) 
pgn) = lige” =(Y, „i'—,ja”, (43.27) 
p5(t)=tw3;em, (4.328) 
ibi-(t)=-—03”'3£ę$e@, „(453293 

iż związki :gccimctrycznc (24.73, b): 

„f(t)= u, P(t)+z$q›: (t): Aie'm +z3A5e '” (=AĘ +z3A”) "" (4.3130), 

(t) u (t)+z„q›,(t) — iniAŻc'm +u'nz AP "”' ~m(AP +z3ix;.)›em, (43.31) 

cg(t) = (›;(t) = mXĘe'm, (43.32) 
zymujc się układ dwóch równań algebraicmych msadlqnyoh, który równoważny jeSt 

ładowi czterech równań algebraicznych rzeczywnstych ze wzgłędu na Kii." , 31.11,» " gig, 

iu); „2,30, będące niewiadomym. 

misiamwierzowym'ofrzymvie się 

. ' . (43:33) 



, ' :”; 'mqq]! 

a" =X1+(fk +23)Yl 55 

ali : _mxz ”m(fę +Z?)Yz :- 

a,. =*X2 «L'-(fk +:?)Yż. , 

au = wx: +m(fc- HSM-› 
3:31 : (ft ”QX: +((3$')2 +,2zŻĘ ; , 

43; = —G›(f-_ +23)X2 —a›((z13)2 +”2z3f; 4": :, 

aaa : Y1 .— 

aa. = «0-n , 

=(?f )X(()+2f 
a42 : m(f; +z?)Xl + ”((Zgr + MSRF; › 

a.a = yz , 
344 : mY, :, 

b:, : QQ +m2Xl„ +mXil „› 

bl : max; +mXŻmżY2 , 

ba. = «2o +mxżżn~zxr „„M 
1:4: mxżęozx2 „5,0322 

X”„ = Ixilmwi , 
X:»: ”IX: I 55” (lf › 
Y”, :IKĘIcosaĘ ,. 
„___.TP-Yp › YĘ — IA,;lsmu-q, . 

116 

› (4.3 343) 

(43.341?) 

"(43.340.) 

(433411) 

(4,13%) 

@.3341) 

(233349 
(433411) 

(43349 

(4.31.3343 

(453.343 

(4;3i.34l) 

(4334111) 

(433411) 
(43.340) 

943.349); 
(:4g3v.34r) 

(4.3349 

„(43.349 

(”4.—3.3'4u)2i 
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32 ĘEStymacja parametrów podłoża. w” zagadnieniu drgań złożonych 

__pmmuwno-obrotowy'ch 

342,1. fbyskremy szescmpnrametmwy urode] podłoża (Ka,-,:, K.?-2%, Kii-zg calu., 
”03 ' 

Całą-'a ,; Galicz" ) ' 

Podstawowe:. model liniowo-odkształcanego padłem w zagadxńeniu digan złożonych 

%Suwno-obrotowych reprezentowany jest, przez. trzy współczymńki sztywności Karą, 

igłą i KE,-„,.! oraz trzy współczynniki tłumienia CEM. , (332% i (331%. Wartości tych 

Hamętrów podłoża można wyznaczyć wykorzystując eksperymentalne pomiary amplitudy 

tchu rotacyjnego bloku, która jest identyczna w każdym punkcie sztywnej bryły. Postać 

›wnania opisującego zależność między amplituda ruchu rotacydnego bloku i pammetmmi 
Jdłoża znana jeSt z teorii drgań i określona wmrem (4.3.7212b). „Zadanie polega na 

apasowaniu tego równania teoretycznego do danych eksperymentalnych w analizowanym 

ł-Śmib częstotliwości drgań od 10 do. 4s; przez estymaqę sześciu parametrów: iż,. acg, 

f fi . . . . 
|f, Dg ,_ śą, i—o'. Wartości tych parametrów ~Maczono metodą najmmejszych kwadratów, 

:: I”: 

ykorzysnxjąc program kompmerowy Mathom” 6.0 i'pcd'ano w tablicy 4.3.1. Obliczone na 
b podstawie współczyimiki zmieści” Kill,] nagie., K@ i miszcza Ca...... Cae-„ 
fali,—„2 zeatawiono wtablicy 23.9. 

Cztery parametry padłam KSM, (33,1... ,. Kae, .i 53.3»; mm rówież wymaczyc 
' dziedzinie częstości z rozwiązania zredukowanego zagadnienia odwrotnego (43.33) 

których danymi są eksperymentalne wartości amplitud i faz w ruchu translaeyjnym 
rotacyjnym. Pierwszą trudność w tym podejściu stanowi interpretacja części 

trej'estroWanyoh sygnałów z których nie udało się wyznaczyć fazy drgań bloków dla 
ektórych częstości drgań Drugim problemem jest konieczność. przyjęcia relacji między 

3% i Kg", oraz (239: i (3313! , reprezentowanychprzezwspółczymiiki t;; i i; (43.20). 

bliczętńa wartości parametrów podłoża przeprowadzono przy dwóch założeniach 
Styczących wartości współczynników fk i fg, Pierwsze założenie to przyjęcie wartości f,”: 

i; .z estymacji metodą najmniejszych kwadratów (tabHca.4-.3.1)- Drugie założenie to. przyjęcie 



1.111 

rawych wartaw wspołczymikow f, i f„ Wyniki 9111030171. przędstanńena w tabheach 

111042315. 

101109. 4.3.1 Waxwści parametrów 712, AĘ,D3, D3, i:, %:: estymaeji-metqdą 
m m. 

najmniejszych kwadratów- 

BloklBxH [m] 
0,830.8x0,7 1,2x0,8x0,7 l,6x0,8x0,7 

zgłębianie Parametry m.,e moe moe m„e m„e m„e mae m„e moc 
% [ml Jayu] []<n ['<n [kam] Ikgml łkgml [kam] [kam] ĘEL 

0,23470 0,22280 0,167025028470 0,22280 0,16702 0,28470 0,22280 0,16702 
76; 113,640 120,105 129,324 104,569 108,270 113,065 107,97 115,134 125,579 
12 54,301 55,473 61,858 49,609 50,103 50,859 53,739 57,213 69,015 

0,00 nę 0,046 0,055 0,075 0,024 0,033 0,060 0,050 0,046 0,071 
' D: 0,049 0,028 0,061 -0,013 0,014 0,027 0,043 0,063 0,136 

ii,/if; 0,354 0,326 0,305 0,360 0,357 0,311 0,327 0,286 0,239 
f,]if; 41,897 -0,961 -0,579 -2,942 4,737 —0,688 -l,608 4,581 -0,575 

112. 155,807 138,428 172,447195,958 147,884 202,57 135,877162,167 158,740 
15: 85,280 85,603 83,815 90,444 104,296188,648103,140137,768174,214 

0,35 nf 0,393 0,171 0,181 0,150 -0,265 0.925 41,251 0,400 41,394 
13: 0,014 0,124 0,108 -0,056 0,144 0,306 0,120 0,379 0,496 

fii-13 0,018 0,343 0,227 0,046 0,131 -0__663 0,088 -0,363 -0,538 
I”,/i: 0,149 0,048 0,043 -1,552 —0,231 -0,279 -0,275 ~0,035 41,138 

1.3 130,710 130,618 117,241 99,015 110,814 121,207 114,085 119,200 128,827 
12 120,174 123,843 130.889 111,698 125,777 128,253 157.545 163,705 175,896 

0,70 03 5,235 3,000 1,522 0,106 0,122 0,154 0,060 0,065 0,081 
133 0,036 -0,134 ~0,158 0,210 0,230 0,184 0,229 0,229 0,230 

"f,/1,0, 1,828 1,950 2,120 1,331 1,279 1,231 1,273 1,219 1,200 
2,713 0,121 0,129 0,198 0,833 0,727 0,839 0,097 0,139 0,357 

3.22 „Pót'p. -, ? .jń inerćyjha z histerezowzm namawiam maternłowym 

Model mercnnej półprzestrzem sprężystej w zagadnietńu drgań bloków &ndamentowych 

risano W podrozdziale 4.223. W równaniu drgań złOżonych przesuwna-obrotoWyeh 

tywnej masywnej bryły, które zachodząw płaszczyźnie X,X„ półprzestrzeń reprezentowana 

it pTZęz 2981101006 Smog” dynmcme 121171l”) = 1229150) W gach, (91:12:01, ((i)), 

.«1. 1.6)1 (41,11): 



il I9' @wmwągghąia Hama miom; f:: .- 

Puziom'ą zespolem szływność dynamiczną pqdlnza K„„(<c') odlnwoną dc smdka 

ęzknsci d'stuwy błąka można zapisac na padstawie rawnąn'ia. (4.1.3) z uwzględnienięm 

3416) oraz («i.-1.17), jako. łrÓWną sumie pczicmcj Zespolcncj sztywności dynatniCzrlęj 

:::" ki) uważajacej blok zagłębiuny K'Ęi'iłl (w) 

KĘ;„I~(Q) : K&L (m)-PKW (w)-— K; „ +  mC” £n ur (4.3.35) „ 

lżicf Kila, : ReKĘ„ - współczymn" ' *ksztywnff ości podłoża; 

Cin-1 %;) ImKĘRH, -' współczynnik tłumienia. pudła-a.. 

Pozmmu zespolona szgywnaść dynumiem pałprzestrzem Kg „(ua _z więzami nałożanymi 

Że: :SZ'IYWIIY nieważki blok O podstwie "PTOStokątnej (3. XL",- B S L, 13:23”, L : ZL”) 

Rimajęst wzorem 

.K£2„'~„(c$”)= Kain, Minda =GB (km „a? W „) (4.335) 
Łzief' E„ii„ _RcK„„ —współczynnikv . " sztywności półprż'eśftrżeni, 

Cgi-u, =2(—)ImiK£-łł„ -~wspołczynmk thnmema p.ołprzestrzęm, 

kSŻŁi— — kra,]: ') ań”, v, L/ Ę 8) -bezwymiarowy współczynnik sztywności połpzzestmem, 

ca: sama?), v; HK$) bawmar wspałuzynnik tłumięnia ' 

" waczęsw' _' zaś:,(podf ' wz.-23, 
WZGr (4.2. 56». 

G "* mudui odkształcenia. postaóicwegg _ ef „',—. " " ' 

Bv" L= B../2 — połbwa szerokości blum; 
L - długóść blolm, 
"V = Współczynnik Poissona połprz - . „„ .. 

i? 
3 

—: gęstość połprzestrzem, 

_:współczynmk .thmn' 'e'nia histerezewegapałprz . 



_ r:: awatamwe ” . :: Drgamaałame Ewasamnetrów .' 

Pozioma zespolona sztywność dynamiczna wmm- „kontaktowej (zasypki) K(„zł- „((o) 

(grubości B z więzanń nałożonymi przez sztywn y nieważk: › ”' blok kołowy o proml' ' eniu 

.=R,.(„( moźebyć zapisanawpostaci' 

:::.(a::)=x::: «me:: =: E(kś: mam:.) (4337) 
3:55: K&L: = ReKĘĘ - Współczynnik SZtywnoś'ci Zażypki, 

, .  :( ” I  ""-"::- . . „. . : .  (;((( =(g)(nn.xgg>„( - współczynnik tłum:ęma zasypia, 

iii-: — kii (::-2,3, vs, $,). - bezwymiaro'wy wspolczynnk sztywności zasypki, 

wy wapółczymńk tłumem _:.... _ :: —e::,( :::...: ) 
::2335 —Lljmł=— W R” beZWymaroiwa ma:: (4.3538) 

G„ ~ moduł odkształcenia postaciowego zasypki, 

v,. - współuynnik Poissona zasypki, 

p„ '- gęstość zasypki, 

aj,. ,» współczynnik tłuuńenia histerezowcgo zasypki 

Zastosowanie Zależności (4.3.3 8) w analizie drgań wymaga ustalenia maniera: 
lstępczcgo, ”który dla drgań poziomych oblicza się ze wzoru, (Gazeta: (19820); 

J 413'1: -”= „ ., Rm=[ .zr ). , ”L::Lm* (4339) 

Obrotowa m.:-om., sztywność dynamiczną mam:: kg(„,(m) odniesioną. do „środka 
ężkości. podstawy hiob: można zapisać na podstawie równania (4.1.3) 2 Uwzględnieniem 
LL.M”) oraz _(-4.l._17)( jako równą stanie obrotowej ”zespolonej sztywności dynamicznej 

::przemzęni pod blokiem kg? .(a) : obrOtoWej zespolonej Sztywnośd dynamicznej 

ustawy (zasypki) otaczającej blok zagłębiony KSE) ((cs) 

i:,„(m)=:<g3„ (oba??? (w) KM: Hoeg? „@(, (43 .40) 
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Obrotowa zespolona sztywueść gumie pogarzem'zeni 1222939) .z więzami 

złożonymi „przez sztywny nieważki blok o podstawie pro'stókątliói (B xŁ— „B 5 L, B zzo-";. 
.: 21: ), może być. zapisana w postaci 

EK11U.($1Y)=K@10 +1mC o(n (km nawt-£”) (4.3;41) 

dzie; 512%: akai-Ligią .- wspołczynmkj .' sztywnosoipołprze" . .?.slltzetłłi' ", 
.--.-1 „_ , . . . . „ _  › 

ogg,. 4311111425? ~wspołczynmk tłumem-a połprzestrzenl, 

kW — _k$ł„j„ (as:), v, L-l B, a) _ bezwymiarowy współczynniksztywnosct połprzestrzeni, 'll'llź 

QĘŻĘ„— — amv. si,”, v, ,L/ 13,8) ~bezwymm9wy wsnńłoizynniktłwniefńa półpaestrzem, 

..bezwyrm 'arowa- cze-iwsćęcpodrozoziałezzz, 
wzór-(4.2519); 

Obrotowa zespolona Waść djmomiczna wanny- (zasypki) KĘGŁGO) o grubości) E 

więzami nałożonymi przez sztywny nieważki blok kołowy określona jest wzorem 
ifankiewicza (.i-995».- 

Śłe(<0)'—EŻK”” («mąki-w) (4.342) 

śmie: R&G») ~ pozioma Zespolona sztywność dynamiczna warstwy (zasypki) o: grubości E 

z więzami nałożonymi przez sztywnyniaważki blok kołowy (› promieniu 
n: Km (wzór 43.37), 

(geja) antysymetrycma zespolona sztywność dynamiczna warstwy (zasypki) 

@ grubości E z więzami nałożonymi przezentywny rńeważki blok kołowy 

o pronńeniu R = Rosee- 

Antysymetxyczna zespolona sztywność dynamiczna warstwy (zasypki) Kia,: (to) o grubości 

z Więmni nałożonym przez sztywny nieważki błogim-łowy” @ pmmiańu R : Rd,:mi może 

Y'ć mniaaam postaci 



' mm im ja  wykładowca ' ".eu-_i ESM › aparat wpadłam? 13221? 

i$(ai”)=KiJ—y+wc£«i= GEM iąucęg) (4343) 
(imie:: Kii)?! :'Rei 

"'W” .; . . .: .? 

ht:] _. w. ? mr" „ 
kicie. _ kcąii'(&aś'›.3.i)- 

...;) _ , f g ą  ..y-„z) '- .' 

"" V. "Gs .] Ps 4GB. , Ps ' ' " ' 

'ŻaStOSOW-arńe meme” (43-44) W analizie drgań wymaga . ustalam Prenńenia. 

(43.44) 

› ł 
1,313" ;U' .'4 . . 

303% : [  6(372 ] ' (4.31.7432 

Smażona zespoloną snym-osc dynamiczną „pomi: I'ćżdmiciąąm) odniesioną 
:: «środka ciężkości podstawy bloku można zapisać na podstawie równania (4.1.3) 

uwzględnieniem. (4.1.16) oraz«(4.l.17), jako równą sumie sprzężonej zespolonej «sztywności. 

ynamicznej półthzćstn-ćni pod blokiem Ęgfą(m) i sprzężonej" zespolonej sztywności 
ynanucznej warstw-y (zasypki) otaczającej btok zagłębiem! RĘKĘ (w) 

igłach) : Ęgłćśm) + Ewex.) : Kai-0; ”"'lacg'iiigi (4346) 

filie: Kama: Raiga: - współczynnik sztywmści pudłoza, 

» 3.9143 Im ligą - współcZynnik tłumieni'ąjpndłoąża 

Wpływ wrażeń apiSywanyc'h pacz. pozadiagonalne składni-ive macierzy sztywnosm 

ł..1.16.)jest niewielki", zatem 'w tym przypadku sprzęzma wołam-.. " ' 
' . -  ..i. 1222030) może być pcminięta, tzn. 

22331331); 0. (4347) 



1.2.3” znawcami: Wiman.-. Drmumzłcźom ... 

smaru zes-pałam nazywam: @,:a. W (mph) K@ „(o) o grubości E 

więzami nałożonym przez. sztywny nieważki blok kołowy nkreśiona. jest wzorem 
tienkiewicza-(l-Qaą) 

„» _ „1 _ 
KĘ)%(m)-=-—5E Kiźmk») (43.415) 

izio K&Lłhń— poziomazcspolcna sztywność dynamiczna warstwy (zasypld) o gruboq 

więzami nałożonym przez sztywny nieważld blok kołowy @ promieniu R =,RĘH, 

co: 4337). 

W?" pracy Sienkiewicza (1995) podano wartości bezvvymiarcwych współczynników 
tywności ~i. tłumienia w zależności od kształtu bloku, częstości bezwymiarowych, 

spółczynnika Poissona' i współczynnika tłumienia histercmwcgo (k),?Il , cał wtablicy 4.3 4, 

% ,  ci?, w tablicy 4 3.8, kg;, ca,: w tablicy 4. 3. 7, kgf-ł„ , OSR? w tablicy 4.3.10). 

Zci Względu na fakt, że w badaniach eksperymentalnym stosowano zmienne częstotliwości, 

zbudzenia, patrzebne są wartości współczynników kg),], of)", kg,; , c a l ;  km w. calm; , 

ti'jłr ct › „;„ ic 1 dla odpowiednich częstości bezwymiarowych. W celu ich wyznaczenia, przyjęto 

akcję aproksymnjącą w postaci wielomianu potęgcwego "stopnia trzeciego (podrozdział. 

2.2.3, wzór (4.2.60», którego współczynniki b? (ct=k,c i=0, 1, 2,3) otrzymano, 

zoprowadzając estymację mctodą najmniejs'zyćh kwadratów na zbiorze wartości 
rskrctnych', ponanych- w pracy Sienkiewicza (19%, tablice: (4.3.4), 9.3.8), (4.3.7) 

43.10». 

Zestawienie współczynników ”b.? wielomianów aproksymujących podano w tablicach 

3r.2-:-..4.'3.5. Wartości dyskretne bezwymi-arowych współczynników sztywności i tłumienia 

az- wykresy iimk'cji aproksymująeychprzcdstawiono odpowiednio na rymkach 4.3.2+4.3.9; 

W obliczeniach "bezwymiarowych współczynników sztywności i tłumienia kŁ'IŁ' , Citi». ,. 

«:: c:. e.... k:... ...:... analogiczne. ,... w M...... :...: 
f„ 51, oraz w, : vu 



1.3431 " %%%??a fd #MW -' 

liczęne. warftcśei bezwymiamwyeh współczynników -.-..-... .:. i- 6111100010 dla 
ezwymiamwych częstości .odpomadających częsmdiwcściom wzbudzenia stosowanym: 

1'3'ekspexymencie ('od. 1.0. da 42s—z przyrostem 00 ZKZ) 0010020110 w='1ąblicach.4.3_-6 143.71 
Wymiarowe wartośc-i współczynników sztywności i tłurmeińa "p'ółprzęstr—zeni podhloldem 

raz 200310111 podano w tabiicach 23.16, 23.18 i 23.19, 'natonnast 'samal'yezne wartcśń 
spółezynnikow sztywnosm 1». 010010010 podłoża; zestawiane; w tahłicach 233.11, 23120 00113 
321. 

0011004032719103061 '. b;* melomanów aproksymających , _,(01'3), fm (am) 
(y .= 1.1 3 , 33%,”- e[0, 1,501) 

LIB=1 
' . 3 ' „ 2  „ „ 3  _. „ z  „ . › 

31110 1:00:11, (”af,-')) + 0; (1.91) +10; (n(?) + bg 2211,11, ( (?):]: Ę-(am +- b; (a?) +11? (a?) + b; 
0 = 0,01 „: 0,10 a = 0,01 ' 5 = 0,10 

b; 0,1982 115 0,1501 b; 0,3045 1, ; „2,3559 
0: 0,4074 11; 0,3892 5; 1,0304 „; 9,3170 
1,3 0,0318 1,31 0,1334 1, ;=- 4,0034 bf -9,8932 
bĘ 5,2824 1,5 5,2839 bg 3,8197 big 7,4417 

LIB=1 5 
. . ' „ . ,  z , .- -. 3 , „ - . z , 
(”2,4111”): b; › (zł?) + b; - (319) + b,k (a?) +11: [121113110 = b; - (3?) + b; (as,) + bf .(191)+ b; 

a = 0,01 5 = 0,10 5 = 0,01 a = 0,10 
1,1; 0,8101 :; 0,7277 5; 0,0580 0; 3,2121 
0; 4,4993 bi 4,3752 0; 0,3197 5; 10,6003 
bf 0,5530 511 0,3008 1,1; 0,5142 1,5; -1 1,5802 
5; 6,5417 1,3; 6,5416 1, ; 5,9719 1,5 10491151 

L/B=ź 
! , „ 11,1, a9*)=b ś-(aEP) +b-" (› 391) +bf -a( 1”) +11: fź3ł1,(a%%*)=b; (a 1”) +10 (31,1) +10 (31,11) „„ - 

a = 0,01 .a- _ 0,10 0 = 0,01 a = 0,10 
0; 1,4220 b]; 1,2954 0; 0,1885 b; 0,5002 
,; 0,5323 1,3; 0,3613 „,; 03-990 b; 11,8830 
b:, 1,0743 1,31 0,7350 bf— 0,0200 bf 432672 

' 1,1; 1,8011. -'_ „; 7,7993 ugi” ' 8,1361 1,3 13,5561 



819503433 Współczynniki w; Melomów aptekąymujmch fii)„.( m), ,„„,( ")) 
(ag.) EIC-, 31) 

12:5- 

(ł(,(a£?)'=b:-(a8?)' +bz (es))” «ubr-(aw»: („*)( (a:)= 1»; ( (i?) +»: (agar +b?*(3£?)+b3. 
8, = 0 8, = 0,1 a, = 0 55 = 0,1 

12; 0,1863 8; 0,1821 8; 0,6488 b; -0.8431 
0; 4,0301 0; 4,0281 8; ”8,8979 8; 5,0955 
1,1; 1,7412- bf 1,3256 bi 4,3285- 8; 9,7475 
8; 3,1806 5; 3,0770 b; 138279" ~ 8; 15,649 

ablica: 4,344 Współczyrmiki b:.” wielomianów api" ) ' 
(9:1; 3:_, as) a[O', 1501) 

:ićyćh fg)” (all 3") fw , a ? ! ”  
„(n) 

UB=1 

&„ (a?) = b'; (0903 +17: -„(a)ś))2 +bf -(ag))+b: 131,1 ( (”):—b" (a (')) +bĘ (a),”)2 +11,k (al-(„')) +b.'," 
8 =0,01 8:0,10 8- = 0,01 8 :0,10 

8; -5,2281 b; -5,2165 5; 4,1953 8; 5,8495 
b; 15,8318 „a; 15,8112 „; 3,2776 „; 1797312 
55 -'15,921'7 (,; -15,8998 bf -1 ,7520 b; -16,73-32 
„5; 9,7989 bg 9,7960 b; 0,6992 1, ; ' 6.0697 

LIB=1 5 
~:(, (10) =b'; („0 )' ”((ag)” „:= („W)”; (((( (»):6; .(ag›')"+b; („w +01: (aw)”: 

8 = 0,01 ' 8 = 0,10 a = 0,01 "a = 0,10 
g,; 4,8225 „; 4,8012 b; 4,8097 8; 8,4591 
bf; 23,7459 b; 23,6939 t,; 4,6757 5; 216969 
(, :» -23,7s79 bf -23,7124 (,; 4,1312 (,; 235424 
(,; 14,0158 bg— 14,0100 (, ; 1,0189 8; 8,6419 

LIB=2 
(4,13% (a),”) = b'; (al-wr + b; (a):) )z +])? -(a$,'))+ b: fazę: (a)”) = b); (ag”): +b; (aga)! Hat (i);) ) + b:» 

a -= 0,01 6 =0,10 8 = 0,01 8: = 0,10 
„; -10,4170 „; -10,3860 5; 2,4242 1); -11,0686 
„;; 31,6601 „; 31,5765 (,; 6,0738 b; 33,4205 

' „(= -3'1,5940 , . : -31,5249 (,'; 2,5104 by 003517 
55; 18,2326 b:; ' 182241 03 1,3385 0: 11,2142 
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as : 0 as = 0,1 8-85 : @ "Bs = 0,1 
bi; ”93998 b; 0,0887 0; 0,2279 b;- 0,0174 
5; 0,7051 &; 0,6383 b,; 435053 5; 0,2248 
13)" 4,7402 bf 4,7850 b; 3,3515 h'; 0,8557 

0; 3,2363 b,; 3,2518 5; 091068 _'; _ 2,0630 
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111111111 4.3.6. Bezwz- -.h„”-""afr'nwę ma. . ›' czynmkv” isztym: O'śbi- 112; ,. ”533; 111111111? :'eni'a zg), , Gia 

053.- a” ”115331. 0531. ;.GW) Kały: 

[Pi.] 4313-51,” LxB7xH=0,BxD,Sx [Ulm] LxBxH=D,8xn,8 110,7.[1111 

=() 1 =(: 1 
728 402 11 14 

1 - 5472 11 
„107 - 5 . 11 18 
.-+-'n7 ' 5 11 1 

1 7711 1 57. 
+11? 1 58 1 
+07 ' 1 %
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GMM . kg])hl 1 k ih”: csliłh 

[Pal LxBxH=1,ZxO.8x0,71m] LxBxH=1.2x0,8x0,7[m] 

1 1 
«17 „ 5.330 726 455 11471 

1313+n7 ' 133 1 497 11129 
5 7 1 1 

135107 5 5 7 13 
1311107 7 
13.907 111 7199 
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”1 ”1 
3 % ]  ksh)”: GL?! 
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34243. Maida! podłoża w ujęciu normowym 

Na-pOdstawie zaleceń normy PN-SQ/B-QBMQ .Sprężyste właściwości podłoża gmnmwego 
.? rozparywanym mgadnieniu określone są za pomocą dynamicmych współczynnńcow 
odłdża do których zalicza się: 

.' wspd Sprays-tesc nierównomiemegopionewege ugięda 

M ] L  C*=C”[l+ A-F 0,02 MPalm , (4349) 

owspółezymnk sprężystego równomiernego poziomego przesuwu 

c„ =o,7o cl MPa/m,; (43:50) 
dzie wśpó'łczyxmik C', oraz wielkości wystepujące we wzome (4.3.49) opisano 

! podrozdziale 4.214. Wymacz'one wartości dynamicmych wspólczymńków podłoża C, 

C; podano w tablicy 23.22 

Na podstawie współczynników podłoża oblicza się wspołczynmla Sztywności Egg; 

Kilar (oznaczenia no'nnowe odpowiednio K? i Kijzewzforów: 

. współczynnik sztywności przy nierównomiernym misku piwem 1333-13 
(dla drgaś w płaszczyźnie X1X3) 

Kao, E Kę- : (2, :; Wu: , (4.3351) 
gdzie ig - moment bezwładności podstawy limdamemu względem osi XS. 

„prostopadłej do pionowej płaszczyzny drgań, n'l4 „(podrozdział 3.3 tablica 3.11), 
. wspolczyrunk sZtywności przy równomiernym ścinania (przesuwie) poziomym Kila, 

aga. E_Ki : C„ -F MNim. (4.3452)- 

Kłie «a =(?» „(4.333› 
Fymączonę waności współczynników K'ni K&N-. podano w-tablięy Z322. 

Napodstawie Czasu retardacji CD w modelu Volga, uzyskano wzory na współczynniki 

linienia (32% cąą i 03,02 (norma nie-›-różnięuje czasu retardacji w zależności od postaci 

«333%n MNsm (4354) 
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Gaz-cb KSM MNS/m (4.3355) 

63,9, : egg, : «› x);-„, = (› MNslm (43.56): 

W obliczeniach rnzpatrzuno trzy przypadki tłumienia. w zależności od mw retardacji- ili 
wypadek I .— pominięcie wpływu tłumienia 

(3251,22. :o ., (4.3 57) 

ng„ = a , :'(-4,353) 
ca„ : o; . (45.59) 

wypadek : › mmm tłumienie wedhxgnormy (@ :: 0,0065) 

(335%. = „0,006- Ka„ MNsm „ (4.33) 
(I;-1,3, : opos-Kai„ MNsim, (43.611) 
03,0, :o. 

wpadek 3 «pominięcie tłumienia składowej obrotowejmchu przy * ' ' " 

składowej translacyjnej 

Caio, : O” › 

faul : G,OQó'Kgn. -' 
CEN: : O' 

Wmości wspełczynmków Humana podłnżaj (11,103, mwmw'tahlicyfzązz. 
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LP:-3:- Boriiwnanie WSpółczynników ., 

"amplitunera-fazowych 

i. tłnnuema „mchgnkterystyk 

Wspołczynmki sztywności i tłumienia rePrezentujaco liińowo-odksziałealne podłoże 
:! równań:-i drgań złożonych 'przesuwno—obrotowych. blok-u 'iiii'idamentowego określono 

vapodrozdziale 4.3.2. w przypadku trzech liniowych modeli drgań. ”Wybrane parametry: Kam , 

(gigi. C&B! i ną.-., przedstawiono na rys. 4.37.10+4.3._21 w zależności od wielkości blc'ikii2 

głębokości posadowienia, poziomu obciążenia oraz częstotiiwości drgań. Charakterystyki 
mplimdowe i fazowe eksperymentalnych bloków fundamentowych pokazano na rys. 

.3.-22+4.?3.j33. Uzyskane wyniki dają wgląd we włascrwości dynamiczne poszczegolnych 

iodeli podłoża gumowego, opisane w dziedzinie częstości 

amebyszeici , : -. : modelpadłaże 
Przedstawieno dwa zbiory parametrów uzyskanych w odmienny sposób._ Pierwszy zbiór 

fanowią parametry podłoża otrzymane metodą najmniejszych k-Wadratów z wykorzystaniem 

kspeiymentalnych amplitud składowej obrotowej mchu bloków fundamentowych 
V'spółczyrmiki sztywności i tłumienia śą niezależne od częstości drgań. Charaiderystyki 

mplitudOwe składnia/ej obrotowej ruchu bloków przedstawiają w tym przypadku jakość 

opasowania danego równania teoretycznego. do wyników- eksperymentalnych, prognozowane 

est natomiast charakterystyka amplitudowa "składowej translacyjnej ruchu złożonego bloków 

raz charakterystyki fazowe. Zgodność prognozowanych amplitud z danymi 

ksperymentalnymi jest zadowalająca z. wyjątkiem bezpośredniej strefy rezonansu, gdzie. 

rognozowane amplitudy maksymalne sąwiększ'e od wartości eksperymentalnych, przy czym 

ropień przewyższenia zależy głównie od wielkości mgłębierńa Zgodne z danymi 

kspeiymentalnyrni jest prognozowane położenie strefy- rezonansu składowej translacyjnej 

roku blekśw. Tematyczne charakterystyki fazowe wykazują zróżnicowaną zgodność 
danymi eksperymentalnym. Zależy to od wielkości” .bioku; poziomo zagłębiema-„J 

tiensywnośei obciążenia i postaci ruchu składowego: 

Drugi zbiór parainetrów podłoża z rozwiązania nednkOwanego zagadnienia odwrotnego 
rzedstawiono dla "dwóch różnych założeń odnoś'rńe do wzrtośei dodatkowych danych 
zwalniających wyniki pomiarów. Ilustruje to wrażliwość rozwiązania zredukowanego 

agadmema odwrotnego na; przyjmowane wartości sprzezonyeh parametrów podłoża KĘIQI 



„ WWW-fart Wema... .ł3fi7 kingman. piiżłun wernikeqrgmazłmw Pow ' 21»c 

„C'-3,40, Wrazllwcsc ta jestzróżnicowanąod małej do bardzo dużej,. przy ezymrzależy to. od 

iclkości bloku, poziomu zagłębienia, poziomu obciążenia i częstotliwości drgań.-„ 
Interpretujjąc uzyskane wyniki należy mieć na Względnie następujące fakty, Po pierWsze, 

zszukiwanie w przestrzen sześciowymiamWej minimum danej funkcji ceni (”suma kwadratów 
›żnic wyników pomiarów i fimkeji- teoretycznej dla danych częstotliwości wzbudzenia) jest 

adnym problemem obliczeniowym, który wymaga iteracyjnego rozwiązywania układu 

cliniowych równań algebraicznych. Znalezione rozwiązanie może-być punktem ”stacjonarnym? 
ekoniecznie minimalnym Chociaż zadanie aproksymacji średniolmadratowej rozwiązano 

osując komercyjny program Mathcądo 6.0, problem uznaje się za otwarty do dalszych badań 
zy wykorzystaniu zaawansowanego Oprogramowania. Po drugie, w przypadku drgań 

usuwac—obrotowych liczba parametrów podłoża jest większa od czterech danych 

:sperymentalnych. Zredukowanie liczby nieWiadomych do czterech uzale'miia rozwiązanie 

obiema od dodatkowych danych, które nie są danymi eksperymentalnym przez co 

implikuje sie—interpretacja uzyskanych na tej drodze-wyników. 

źłptzeslm' ' w  „' h'nazhmaezmcy'. znikam ”* iem ' 
Prognozowanie współczynnild sztywności i tłumienia zmieniająsię wra-zz częstością drgań” 

ponadto zależą od wielkości prostoką'mego pola podstawy bloku ”i poziomu zagłębienia. 

metry te przedstawiono w zależności od dwóch wartości histerezowego współczynnika 

mienia w celu zilustrowania wpływu tłumienia materiałowego na dynamiczne właśchwości 
iłpizestrZeni inercyjnej. Tłumienie materiałoWe w nieznacznym stopniu zmniejsza wartości 

społczynnikow sztywności. oraz podwyższa wartości współczynników tłuniienia 

porównaniu do wielkości dla półprzestrzeni idealnie. sprężystej. Teoretyczne strefy.- 
zonansOwe są przesunięte w prawo Względem stref eksperymentalnym dla obu składówych 

chu zwinnego, przy czym największe przesunięcie występuje dla bloków na powierzchni 

zmniejsza się wraz ze wzrostem zagłębienia. Prognozowane amplitudy- składowej rotacyjnej 

chu są ”"zriacz'nie mniżone względem amplitud eksperymentalnych we wszystkich 

wpadkach. "Odnośnie do mnplimdy składowej translacyjnej ruchu bloków obserwuje ”się; 

dowalaiącą zgodnosc z danym: eksncwmentalnyml. 
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rade!” Winklera-.S'awinq-Vofgfa (ujęcięnomm) 

Prognozowane współczynmln sztywności i tłumlema są- niezależne od częstości drgań oraz 
ipożiomu zagłębienia W zbiorze parametrów opisujących właściwości podłoża panuja sie 

głodowe sprzężone [43102 i €;i , co. jest uzasadnione tylko w przypadku bloków 

›oezywająeych na powierzchni gruntu. Teoretycme strefy rezonansowe są przesunięte 

prawo względan danych eksperymentalnych odzwierciedlając większą sztywność modelu 

r~S-V. Przesunięcie to jest największe dla bloków na powierzchni i zmniejsza się w miarę. 
zrosm ngłębierńa. 
Z anal-izy prognozowanych charakterystyk amplitudowych wynika, że zimowe zawyzony 

st również poziom tłumienia reprezentowany ”przez wanośei CEA i 921%, pomimo 

zgięcia najmniejszego czasu retardacji według normy Umiarkowane zgodność wyników 
o_retycmych i eksperymentalnych dotyczy tylko amplitudy składowej translacyjnej ruchu 

oków maksymalnie zagłębionych. Arbitralne pominięcie tłumienia składowej obrotowej ruchu 

dnączęść prognoz poprawia (amplitudy składowej obrotowej mchu bloków na powierzchni- 

a'z w połowie zagłębionych) a inną pogarsza (Zawyżone amplitudy składowej obrotowej 

chu bloków. w pelni zagłębionych oraz wszystlde amplitudy składowej translacyjnej). 
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. PODSUMOWANIE 

— W „Pracy przedstawione.. wyniki eksperymentalnych i tematycznych badań zagadnienia 
stacjonarnych drgań pionowych oraz przesuwne-obrotowych bloków fundamentowych 
posadowionych bezpośrednio na męspoi-st-ym podłożu gmntowym. Porównania wyników 

eksperymentalnych oraz teoretycznych dokonano w szerokim paśmie częstości drgań 

: "uwzględnieniem dwóch. form drgań, trzech wielkości” .pros'mpadłościennyeh bloków 

tirndamentowych, trzech poziomów posadowienia oraz trzech. poziomów obciążenia- 
Zapewnia to wiarygodną weryfikację przedstawionych w pracy matematycmych mode_ii 

drgań błoków iimdamentoWych na podłożu "gruntowym; 

. Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku polowym—, które charakteryzuje 
sięłatwością mentażu i demontażu pro'stopadłościennych bloków żelbetowych o znacznych 

wymiarach i masie. źródłem drgań był wzbudnik typu bezwładnościowęgo ze sterowanym 
napedem, który generował pionową lub poziomą siłę harmonicznie zmienną w czasie. 
Stanowisko badawcze wyposażono w zestaw pomiarowy do wielokanałowego 

przetwarzania sygnałów dynamicznych oraz komputerowy moduł rejestracji i analizy 
danych pomiarowych. Rejestrowane wielokanałowe sygnał-y pochodziły z cmjników 
przyśpieszeń, przy czym jeden z kanałów pomiarowych przeznaczono do rejestracji sygnału 

z dodatkowego czujnika, tzw. detektora faZy. Ten dodatkowy pomiar urnożliwił 

oszacowanie fazy drgań„ co poszerzyła zakres eksperymentalnej weryfikacji 
imatematiZnych modeli drgań bloków iirndamentowych na podłożu gruntowym 

Polowa, stanowisko badawcze. wykorzystane do: zbadania dyspersji fali powierzclmiowej, 

generowanej w gruncie przez drgający blok iimdamentowy. Wykorzysmjąc aproksymacjfę 

'średniokWadratową zależności dyśpersyjnej oraz znane fakty z tem-ii propagacji fal 

w jednorodnej-, izotropowej półprzestrzeni- Sprężynej, oszacowano zmienność 
dynamicznego modułu ścinania podłoża w zalezności od głębokości. 

W badaniach teoretycznych zastosowano trzy modele podłoża: dyskretny, ”ko „- : 

oraznormewy. Dyskretne modele podłoża, zawierające minimalną liczbę parametrów dla 

danej formy drgań określono jako modele podstawowe. W pracy zastosowano dyskretny 

podstawowy model podłoża w zagadnieniu drgan pionoWych bloku (model 

dwuparamermwy) oraz drgań złożonych maritime-obrotowych (model 
sześciopammctrowy). Mozna również tworzyć modnie dyskretne o większej liczbie 
parametrów. Przykładem jest trajpammetfowy model podroze w zagadnieniu drgań 
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nionowychfłiłckz Dyski-”fma modele podłoża narożu-Winą oszacowarńe współczytmikćw 
sztywności ”i thmń'efnia przez Zastośowanie aproksymaqr średhidkwadratowej do 

eksperymentalnych amplitud drgań Ełcka. Dodatkowy pennar fazy. drgań pozwala na 

”Mamona dynąmicznych, parmcw podłoża przez. rozwiązanie zagadnienia 
.odwrotnEgo w przypadku drgań pionowYch lub zredukowanego zagadnienia odwrotnego; 

w przypadku drgań przesuwne-obrotowych Wyznaczone roznymi metodami współczynniki 
_ . ości i tłtnnienia podłoża tworzą bazę porómawszą dla parametrow 

:proginozoWanyeh przez kontynuaińy oraz neonowy' model podłoża. 
Kontymalnym modelem podłoża gruntowego W zegarkach: drgań kinko 

.ńindamentowcgo jest jednorodma; izotr0p0wa półprzestrzeń sprężysta pod blokiem oraz 

niezależna war-swą sprężyśta wokół bloku, o grubości równej głębokości zagłębienia. Jest 

.to model podstawowy, który charakterymje się racjonalnym uwzględnieniem wielu 
"istotnych czy-maków, mających Wpływ na prognozę teoretycmą drgań układu fundatorem— 

podłoże, takich śak: CZęStOść i postać drgań, wielkość i kształt pola podstawy biolog 

tłumienie radiacyjne oraz tłumienie materiałowe. Właściwości jednorodnej, izotropowęi 

półprzesmm sprężystą są. w pelni określone przez moduł odkśztałcenia pcstaciowegjo 

G, współczynnik Poissona v oraz gęstość „p. Uwzględnienie. tłumienia materiałmnego 

wymaga- dodatkowo przyjęcia wartości Współczynnilca tłumami-a iri'ste'rezovVego 5. Zasypka 
wokół" bloku. reprezentowana jest przez niezależną warstwę. inercyjneigo ośrodka 

sprężystego w osiowosymetrycznym płaskim stanie odkształcenia Materiał warstwy 
zasypki charakterymje moduł ścinania G„ Wspołczynnik Poissona z, gęstość p, Oraz 

współczynnik tłumienia histerezowego a” W zagadnieniu drgań bialo! ośtOdek' składający 
się .z półprzestrzeni ~i Warstwy sprężystej reprezentowany jest przez zespoloną macierz 

sztywności, którą otrzymuje się, rozwiązując dynamiczne zagadnienie kontaktowe warstwaę 

blok-półprześtrzeń. Wyniki takich" rozwiązań Znane-7 są W literaturze. Cześć meczywista 

zenpolonej macierzy "'sztyWności reprezentuje sztywność oraz. ineroyjne właściwości: 
podłoża, część urojona. podzielona przez częstość dfgań jest macierzą. tłumienia podłOŻa. 

common, którego wartość ma decydujący wpływ na jakość prognozowania drgań przez 

kontynuainy model podłoża. jest dynamiczny moduł ścinania: jednorodnej, izotropowej 

połprzestrzem sprężystą pod blokiem timdmentowyna Do umiał-ą. wartości modom 
ścinania wykorzystano oszacowaną na „pocieranie badania pola mowego zależność modułu 
śr:-mama grunnr ford głębokości, przyjmrgąc ze głębnkcsc odcieniem znajduje się 
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w odległośbi rownejjpołowie szerokości bloku. Waxtoscx pozostałych polanietrów modelu 
kontynentalnego natalono'naipodstawie badań geotechnicznyeh lub: przyjęto zlitcratmy. 

Charakterystyozne cechy prognozy drgań bloku wynikające- ze. stosowania podstaWOWego 

modelu kontynualnego rozważanie; maksymalnych amplitud mgmor'az Zawyżarńe częStości 
rezonansowych (częstości drgań z enlplitudą maksymalną). Zarażenie maksymalnych 
amplitud drgan- wynika z wysokiego poziomu tłumienia radia::yjncgo w jednorodnej 
półprzost'rZerń sprężystej. Redukcje tego tłumienia mumia uzyskać przez zastosowanie 

modelu niejednorodnej półprzestrzenl 'Sprężyśtejj, Inną ›nźliwość stanowi odpowiednie 

'przoskalowanie rozwiązań z modelu półprzestrzeni jednorodnej. 'Zawyżanie częstości 

rezonmiśowyuh świadczy o prognozowańu wiekami” sztywności podłoża przez model 

półprzestrzeni jednorodnej i wynikaz pominięcia ZŁIGŻIŻ'OŚEŚ dynamicznego modułu ścinanie 
od amplitudy odkształceń postaciowych. Moduł ścinaniagruntu zalezy od wielu czymuków, 

między imiynnl znacmie. maleje ze wzrustem amplitudy odksmalceń ”postaciowych. 

Nornmwe ujęcie dynamicznych właściwości podłuża gruntowego prowadzi do prognozy? 
drgan eksperymentalnychbloków fundamentowych, która jest niezadowalająca zarowno 

z punktu wlozenie jakości, jaki niezawodności magnezowa—rania. Podstawową: wady ujęcia 

normowego to diagonalna struktura macierzy sztywności, która może być akceptowana- 

tylko dla ńmdamentów posadowionych na, powierzchni ”gruntu, zawyżane wartości 

współczymnkow aZtywności, pomijanie inemyjnych właściWości podłoża gnmtowęgo oraz 

zbytuproszczone modelowanie zjawiska tlumieiiia organ w ośrodku gruntowym 

' UWAGI Końcowa 

Zastosowanie w praktyce mzymerskiej kontynuah'xeg'o model;: podłoża gmntowego 

wymaga dalszych badań eksperymcmąlnych oraz 'teoretycmych. Konieczne jest 
powtórzenie. badan polowych dla innych rodzajów— gruntu przy stosowaniu zarówno 

symetrycznego, jak i niesymenycmego obciążeni-a dynamicznego na eksperymentalne bloki 
”?lhndamentowe, 

Konieczne są badania "teoretyczne, w których : ędni się nieliniowe właściwosci 
polnieskończonego wielofazowego ośrodka gruntowego: Na podstawie tych badań będzie- 

mama zaproponować-procedurę ustalania parametrów w roWnoważnym modelu liniowym 
.Po. eksperymentalnej Wozy-lil'cącji tej procedury można oczekiwać, puprawy zarówno jakości, 

jak i niezawodmści prognozowania drgań bloków fundamentowych przy masowemu 
" "pilniowoeodksztaloalnego modelu podłozagmntowogo 
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Podstawowe wielkości charakteryzujące badane. bloki fundamentuwe oraz uldady 
maszyna-fundament 

'H=O.7O ' |  

.! 
? X3.›<ż.„x'£ 

łH B=O,80 "| 

Rys; ZJ . ”Dane gmmetryczne układu maszyna-fundament , wahudz'emiu pbńhmym 
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Z.1. Blok fundamentowy LKBEŁH = 035033057 „m 
Żl-Ęl. Dane gćometryczne: 

~) odległość środka masy ńmdamemu od jćge pććśtwy 

z? : gg,—0 : 0,35 m , 

~)" polcpęwimzchni podstawy ftmdameum: 

F : 0,80- 0,80 : 0,64m2, 

») momenty bezwładności pola podstawy ńlndmentu względem osi X? i X'? 
uraz biegunowy moment bezwładności pola podstawy fimdamentu 

0,80" TE = T;”. = 12 -= 0,034 m”, TĘ. =_T3 +TŻĘ'z = ooasm 
2.1.2. Urządzenia na mndamencie: 

a.) wzbudnik drgań (rysunki'iB i 1.4)- 
wymiary: ] x 1) x h = 28,4 305,0 x 43,40mr.- wzbudzenie pozinme, 

wymiary: 1;b .›.< h: 43,4 x 25,0 x 2854010 - wzbudzenie) pionowe,-a 

—)masa' wzbudnika mn : 123,8 kg , 

-') odiegłośćśrodka masy wzbudnika odpodstawy Wenta parzy 
wzbudzenia poziomym (h =43„'4cm ) 

„ O 434 zg, : 0,70+ ” 2” = 0,9230 , 

b) płytamocująoa silnik dowzbudnika (3110091211!) 
-) masa płyty mb = 18,0.k'g, 

-,) odległość środka masy płyty od podstawy ńmdamm 
0012 z::-=- 0,7o+o,434+ * ' : I,I'4m, 

c)” silnik samum (gńbmyty: «› = mem. != amm zgiął-13m) 
5) masa silnika m. 232,8k'g, 
,) ędległość środka masy silrńka od podstawyńmdamenm 

zf : 9270 +, 0,434... 0,012- + „(1,1 13. = „1,26 m , 



ZI-3 

3.1.4". 

Z._l.,f5, 

.) mm bloku fundamentowego- mf ”: l-QSĘŚQTkg, 

~) masa urządzeń na momencie 

m „ :: mę. + m„ + m„ ": 1.2338 + IiŚ-;O +32,8 : IT'Tśfćik-gą 

:~) masa całkowita układumaszyna-fimdament 
m : mf +m_ = 1050,0'+l74,6=1224,6kg. 

egłose mankamasy układu maszyna-madmax. od podstawy fundamtu 
. l ' › z? =;(mf-zij +mą 523 +m„ ~z? +m "?:): 

:12214, 6 
Momenty bezwładności masy poszćzególnych elementów układu maszyna-Mamom 

względem płaszczyzn XI'XŚl przechodzących pasz "środki” ciężkości tych emmmtów 

irćwnoległych do płaszczymy XfXź: 
.:) &ndament LxBxH = 0,8x0,8-xO',7.m 

: m, ?; O 170 : 42,88kgm2 
:) wzbudnik (przy wzbudzam poziomym12 H=43 Acta)- 

Hz 0 434; 
13.1: nnQ Ti: 123, s 12 

9 % m  sim: (grub 0,01 zm) 
„, 2 

_g_ 0,012 

12 : ”  o 12?” 

' ! Jrz' 

—l94kgm 

zin, " ._ Jm _ m s  

ananas sa=b;.20m) 
* o a2 J;g,_=~mu- (ILG—328 %——008k3mz 

Uwaga.. Momenty bezwładności masy paszczęgćlnych elementów układu 

maszyna=ń1ndament względem płaszczyzn X-ŚX; są równe zero z uwagi na symetrię 

układu, zatem całkowity moment bezwładności maa)! układu maszyna-Melania]; 

względem płaszczyzny XŻXŻ jeśf'równieżrównywo (I; = 0)- 
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2.1.6. 

Z.]..7. 

%18 

55.130. 

2.1.1]. 

2112 

Mummy bezwładności. masy poszcmgólnych ciamentąw układu maszyna—Wanat 

?WZględcm płaszczyzny Xixź: 
~i) Lńmdament 

45:15”... +m. (z. —z.) =42.88.419599-(9444—435? =sz.15 
~;)-171721534:d 

IE?: J., +mo zgł— z,) =1,94+123,-8 (osz-0444)” 2999kgm 
._) płyta mocująca wzbudnik do silnika. ' › 

If: — Jr.„ +m„- (z„— z„ ) =))-+18, @ (1,14.— 0 ,444) ._ —8 nkgnzz 
_) silnik 
13; :— J';„, + m.. „(zg _ ...?)i : o„oa+32,_.8.(1,_2s 40,444)” =- 21›„84 1:n . 

Moment bezwładności masy układu magna-Mdam-t względem płaszczyzny 

›4x 
's : I:; + I?? +13? uf; : 52,15 „9,99 +8,72+ 21,84 = 112,7Ókjgm39. 

Moment bezwładności masy układu maszyna-mwmw względan osi; x; 

przechodzącej przez Środek masy 5 

I; : If, +I$ź3 = 1 12,70+o:1.12,f!0.kgm2 . 

Moment bezwładności. masy układu maszyna-fimówent względem psi. XS— 

177228t przez środek podstawy fundamentu 0 

Iż, : I; + m -"(z;')”' =112,7,(,J+1224,6-0,4442 : 354,1 1183.41. 
Pfo'mieii' bezwładności masy układu maszyna-madammt względem osi? X: 

„ . PQ (35411 „ 3 9 :  J l :  _ , — : 0  5 . I” , m .1224,6. ?538 m 

Moment bezwładności masy układu maszyna-&ndament względęm csi :X"; 
przechodącej przez punkt P na powierzchni bloku ńmdamentowego 

:; = 12,4 m (z; _ zgY = 112.70412245-(032 — 0.4444)”: 24599 1:n , 
Rzeczymsty nacisk fundamentu na grunt 

. 12246 9,81 p..-=. Q—_ — mi .: —?_—'—_ — 18, 77 19314 m : _omw—Wa 
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2.2. Blok fundamentowy LXBXH .= 152ż0,8x0,7im 

121 Dane ”geometryczne: 
~:) odlęgłość srodkamasyńmdmmtuodjego podstawy 

_ 0,70 z?'=—2'—=o,m35, 

~J pole powierzchnipodstawy fimdamęnm 
F = Ilo—0,80 = 0,96!!!3 , 

„) momenty bezwładności pola podstawy maanam względem osi x? i_ x;? 
oraz biegunow-y moment bezwładności połapodstawy fundamentu 

egao-1,20? 91,20- 0310? 
1-2 12 

2.22 Urządzenia na &ndamencie. ~ wg pz. 1427. 
Z.2..3. Zestawienie masc 

-) masa bloku ńmdamentowego m5 % 195,0 kg„ 

-) masa Urządzeń na fundamencie m_ %174,6kg (wn 1,3), 

???,—= =0,115m4, ig: =0,051m * _J0,=:J'3+ I.:-Glóóm 

-) masa całkowita układu maszyna—ńmdament; 

m : mf + m., =1575,o+174.,-6 : 1749,6kg . 
Z24 061199085: Środka masy układu maszyna—wdaniem od podstawy &ndamenm 

, 1 › , ! „ 
z? =—(tn,~z? +mQ zg +mb ~z? +m «(33% 

:1749 6 
Zw.-12.5a Momentybezwładnośoi masy poszczególnych elementów układu maszyna-moment 

Względem płaszczyzn X(X'z przechodzących przez środki ciężkości tych. elementów” 

irł'źwnolegych do płaszczyzny XĘXĘ (wg 9. 2.145): 

—) fnmdarńent? LxBxH =' l„2x-0,8x0,7'm 

H” to o? , , „ _ 
1:3!s 5:1575'0 172 _64331159312, 

") wzbudnik (przy wzbudzenia pozornym 11:33:55!) 

13, = 1,94 kgm”, 
*") Wa mocująca silnik (grub. 0912113), 1212 gg: 
--)-.silnil.< (4 E 4! = 090111 ) J :.jż. : 0,03 kgm” 
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22,7". 

92829. 

252.10. 

ZZZ-2; 1 1 . 

Momenty bezwładności masy poszczególnych elemntów układu mszynańmdamcm 

względem płaszczyzny XŚX? 
_) ńmdament 

:” _ 13, mi (zg- z?)? sam—15759(041s—oss)ł=7117kgmł 
-) wzbudnik' 

I;;*= 132. + m0 (zg -.z;?)”:=91,94+1:23,s-(o;92 = (ma)? = 33,39kgxu*, 
~) płyta mocująca wzbudnik do silnika 

Jia" = 1:2. +m., (z? a?")? = wlac—(144431632 = 944kgm 
”.? Silnik 

Jr., +m (z:? 4,3)” = 0,08+32,s-(1,26—:0,416)* = 23,44 kgmł. 
Mamom bezwładności masy układu maszyna-Mdma względem płaszczyzny 
X*X 

J:; = x:; +15? +12; +12; =71,17~+33,_~39+9,44+23,44= 375441:n 
Moment bezwładności masy układu maszym-ńlndament względem esi. X'Ż 

przechodzącej przez środek masy S 

J; = Ji; +13; = 137,44+o=13-7,44kgn* . 

Moment bezwładności masy układu, Ema-szyna—mndąmem: względem osi XĘ 

przechodzącej" przez środek podstawy ńmdamen'tu 0 

I;”; = 13, +m-(zgr =1'37,44+1749,6-0,4162 = Maxik-gm”; 
Promień bezwłahości masy układumaszyna—mndment względenms: X'? 

J * _  4140,22 _ , ' *= = 0 s. - 5:47:12: 1749, 6 *” 02m 
„Moment bezwładności masy układu maszyna-Hmdaxnent względem oai x; 

przechodzącej przez „punkt P na powierzchni bloku. ńmdamemowego 

I; : I;; +.m (zf: - zg? : 137,44+1749,ę'. (9,72 — 0,416)" = 299,13];n . 

: ”QMS MPa ; 
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2513. Blok fundamentowy LxBxH = gazu„sxugtm 
Z3.1,. Dane geometryczne: 

-) Ediegość środka masy Hlndamwu odjęgo; podstawy 
— O, 70 

z?: 2 

._) polewmerzcłnu podstawy ńxndamentll 

F = 1,60- 0,80: 1,2'8m2, 

=0,35_m 

-) momenty bezwładności pola podstawy ńmdanlen "tu Względem osi x? ”i x; 

om biegunowy moment bezwładności pola podstawyfundamentu 

i;, = 5347; *= 234111141" 
" " narlilndamencie - wgp'Z. 1.2; 

5.33. Zestawienie mas: 
-)~ masą bloku ńmdamentowege m., = 2-1-0Q;_0.kg, 

—) masa urządzeń na fundamencie m„ :174,6kg (wgip.-.Z.1;3), 
-) masa całkowita układu muszyna-fundament 

m = m.,. +!!!” : 21~00,0+174›,6 =„2274,6k_g. 

53:14. Odległość środka masy układu masżyna-ńmdament odpodstaWyf-ńmdamejntu 

=2274 '6(2loo,o- o,35+123 s 092+1so 114+328 1,26): 04mm 
5.3-5, Momenty bezwładności masy posmzególnych'elementów układu maszyna—madammt 

względem płaszczyzn X'X Xprzechodzących przez środki ciężkości tych elementów 

i równbłegłych do płaszczyzny xf'xź (wg p,. 2.135): 
-) madammt LxBxI-ł = l,6x0,8x0~,7 111 

H2 0752 J$,.=m,—12=2loo,o 12 

-) wzbudnik (przy wzbudzenia poziomym „H=43,4cm) .] 32), =1,94kgml, 

=85 ,7skgm , 

~) plyta mocująca silnik (grub. (Lemm) .];52, ze, 

) 511!!!k"(d —=' 4". zego-m ) 1,22. : 0,081;n . 
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23.7. 

2.3.5; 

2 3 9  

2310 

Z..3.1 i'. 

2312 

. bezwładności masy poszczegalnychelemamw układu Mmmm 
względem płaszczyzny xfxg: 

*) fundament 

J"== J:”; +m; (z;) ...—z;) +55 „++—210051 (01, 469 (+35)2 slonkgm= 
_.) Wzbudnik 
JĘ;=— : J, .; + m„ (z„ +++—;") =w1,9++1123,52—(9;9£ «ą,-,ma)? =35,42kgm =; 

11%" =!" „+++, (z? _»s =0+18+9—:(›1,14—9+4e@)= =9+sskgm=+ 
' @ sii'nik 

maczająca wzbu. dnik do allmka' ” '" ” 

:J='= -J,=:; +m; (z,? -.z2_._?')a =~~o,08+32,8«(135—93003?=24,34kgm=, 
en”: względćm płaszc* = zymy Mama: bezwłaf . .. 'd' mści masy układu «magazyn _' a' ._. „.... 

ma 
if; : 1,53” +JĘ;Q +13” +12? = 91,00 +'3=5—,42 + 9;8?6+ 214,34 : I=6Q=62kgm3; 

Mement bezwładności masy układu maszyna-Emdament względem „psi Xi 

przechodzącej przez środek masy S 

1; : J:; +13; =160,62+o=160,62kg3m=. 

Mament bęmładnosci masy Układu maszynarandament względem 08317 X;? 
przechodzącej przez środek podstaw ńmdamenłu 0 

I;; =.JĘ; +m (zg-")* ='160,62+2274,6e o;4oe= : 524,5„6kgm'ź'. 
ańeix bazwłazdnęśęi masy układu maszyna-Mdma względem asi-" XĘ 

Mamu bezwładności masy układu maszynamdamm Względem osi x;" 
przeehodzącej przez punkt P na.;powierzchni bloku mammtowego 

JĘ; +15; +++; «(zg —2Ę)2 =160,52+2272z,6›(o;72—@;4«)3 =3;93,5;41 . 
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Tablica 2.1 ?odstawoWĘ wielkości oharakt” --_- " egz.;- „mostowe " . bloki am " - " " 
maszyna-moduem (m—f) 

Molkość adamentBxH [m] 
0,8 x ”0,3 x 0,7 ],2' x 0,8 >< 9,7 1,6 340,8 x 0,7 

Masahloku fundameotowogo 111; [kg] 1050. 1575 21:00 
Masz układu maszyna-Mniam 111 [kg] 1224,65 › 174956. 2274,6' 
Polo powierzcłmi podstawybloku P[mŻ] 934 (la-96 138 

Momml bezwładności pola podst. Ęlnć] 0934 93-15 92:73 

Moment bezwładności pola podst T;;[nf'] ”334 > ' 9951 93553 
Moment bezwvład'ności pola podst. iglm4] %%% 9355 03341 
”Odległość środka masy układu ' › ' 
maszyna-mmm z?[m] względem 0344 094215 6300 
podstawy (przy wzbudzenia: poziomym) 
Odległość punktów pomiarowych na 
powierzchni bloku- zęba] względem 9329 0325 ”7320 
podstawy 
Odległość środka masy mbudnika' zl.;[m] 
od ptmklów pomiarowych (przy wzbudzenia 
pomiomym), , 
Odległość środka” masy wzbudnika zam] 
względem podstawy (przy «amazonia 
eoziomym) 
Masov/y moment bezwładmś'ci 1:2 [kgmz] 
uidadu maszyna-modamem względem «osi 
Xi wchodzącej przez środek masy s * 
mowy moment bezwładności nlkgnzl 
uldadu mym-Endomem względem osi 735.43] 449432 ...-52%” 

KŻ, mechadząoaj smz środa: 0; › 
podstawy bloku „ 
Promień bezwładnościmasy ig [m] układu 
mszyna-ńxndamcnt względem osi X? 
Masowy moment bezwładności JŁ[kgm2] 
układu maszyna—wdaniem względem osi 295,99 " 29-933 39354 
X'; przechodzącą prza- punkt P na 
powierzchni bialo: 
%m nacisk Hmmm na grunt, . ._ „ „ 

0397 T w? mm 

mom oai-7 " 0,917 

niz-ym : 137% „ 15052 

05538 ' @5032 9,330 



wezma; 
Wyniki badań 
ZZL Drgania'pianowe 

Tablica, 'Z2.1 Arnplitudy pmyspieazęń d_r'gan A_ & Asv wmnhu pi-onęwym bloków 
ńmdamentowych 

& lmlń 
BN:/Vir 

600 

41 

CIIZOIVir (:'/1201t 

'I 3 
11 4113 
l [3] 
1 
11 350 
11— 
l 150 
1 1300 
l 
l ' 15 7633 

All 



13-112 . 

Tablica 222 Amphtudy d_rgan A., w mehu pionowym bloków &ndamantowych 

[Ha] Nail/vm: 

11 
H 78505 

[8 42504 
m 

3 414 
14 
za 

30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
[' 

AIHDNmu 

IE.-05 

1413-05 

1 IOE-04 
! 

4813-04 

32 
34 

38 
40 
42 
f 

[Hzl Allal/vm! 

12 
4 

AFI zum:- 

] 

IE.-04 

l 
I BIE-04 
] 7313—04 

Allmfvśr 

”li-05 
3 

AISE/min 

NIZOIvmill 

4153-04 
1 

4413-04 
1 15-04 

l 7113-04 
1 

] 1485-04 
I 455-011 

40504 

WSO/vm: 

4015-05 

8/120m 
1 I 

3 

7 
! ISE-04 
] 7915-04 

7315-04 

45504 

Allal/wmn: 13/16m 

l7E-05 

16505 

9 
l 46E-D4 

[Ez-04 

[IB-04 

I;!Bx'H= : ' 

E-OS 

L x B x l I =  :: 
BillG/vśr BHMWmin (3120!v 

"IE-US 
4. 
7 I GF.-US 
] 

I 

ĄTE-El'ł 

IOE-04 45E-04 
I 4913-04 
1 4315-04 

xBx I l=  : 
MGWvśr BllGvin CIIGONmu 

7612-05 TUE-05 
7215-05 

!E-DS 

: 7 m 
C M M  

-05 
7613-65 

3 
3 1715-04 

3 1965-04 
! m 

("./12t CH 2!!!v 

l 

IE.-05 

4515.05 
7953-05 4.78E-05 

7 
9 

! 

x 7 m 
C/lóblvir 

] 

l 
7145-05 15-05 

ISE-05 
7 4513-05 

lli-04 

141 



Mmm . ._ . && 

Tablica 223 Bezwmiamwe mlmdy drgań Xv- w ruchu pionowym Ęlbkńw 
madmantowych 

mmayamni,;m1.xnxn=o.sxo,sxo,7m 
Nao/vm CMM 

7 l 

24 

1 
1 53 1 17 1 15 

1 
Mpumayargńx„;ulokBxuuuxosxun-n 

'I'Iłlzl Allllla: 111120!m min 
1 1 9 

156 so 
184 

54 
428 

464 

5 
409 

470 'I ! ] ] 

Ampumdydqńxv;BlokBxli=l.6x0,8x0.7m 

9 7955-05 9 7 



Zaimki! , , ., ma 

"maanam: Rńżńice w czasie At” pomiędzy odpowiedzią blaku ai; siłą wzbudzajągą w ruchu 
pionowym bloków fundamentowych 

A. BlokBxll= : x 71m 
mmm W i r  Wiman. BIWW!!! W i r  

1114 
1141 
1135 

0.0115? 017 
1139 019 1001 
1112 ' 1017 ' 004 

1008 
1074 1021 1010 
1062 1 1010 

BlokBx ł l= 

1041 
1121 
1130 
1119 
111 
1135 0 
1117 1 0.01. 

062 1006 
1070 1077 1001 

A. BlokBxH=l,610.Sx0,7m 

Alim/vum: N I M  MCG/vm Bilal/vm! Bilal/vir Mónivmln (31160m CAGE/vir 

l 1 
13 

I 229 
0.0.1284 

1233 
0.0121? 

177 
1121 



Tablica 22-45. Kąty przesunięcla fazowego «„ ponuędzyodpowedmą 510101 .a stłąwzbudzagącą 
'wmchu pionowym bloków fimdamentowych: 

752 

N120Nśr All 



Mmm . ___ „ . .. ms 

zz.z Drgania złożone:,pmnwm-obrotowe: 

"Tablica 22.6 Amplitudy drgań Al v, AZV, Alifh w mahuzłażonym przesuwnbmtowym 
bleków Hxndąmentowych. 1316141 o wymiarach L x-E ›: 'H =O',8 :: 0,8 x 0,7 m 

NEW!!!”: 

] 
”F.-04 

+00 +00 
+00 

EMI 
A2v 

I 1 13-03 
9 
7 ITE-04 
'5 

ME.-04 

3 ISE-04 

Am:- 

A2v 

UE.-04 

! IP:-04 
IOE—04 

Alv 

491304 
4013-04 
1313-04 

7717. 
lli-04 

A ł v  

? I SF,-04 

IF,-04 
] 
] "F,-04 

"IE-04 ] 
] 
1.46E-04 



:Mmim . ' , „ , , 1.85 

"Tabl'iGa 22.7 Axnplimdy drgań A] v, AZV, A3h w ruchu złbżonym przesuwne-obrotowym 
bloków mndamentowych. Blok o wymiarach LxB e = 1,2 x›0,8 ›: 0,7 m 

mum: [m] Aina/Mr ] Alim/Inni]: 
MV ABh A2v A2v 

4IF , 491'1-04 
3 7lE-04 8E—04 

] 74E-04 
491304 

1 7915-04 1 ] 
1.51E-04 ! ISE-04 

] 4115-04 

7 

7713-04 5 17904 7 1113-04 
3 411204 sw 

71504 4504 
4713414 

1 
1 4013-04 
1 
1 715.04 1 asa-04 

781304 1 46E-04 

83
13

12
08

 

87E-04 

75E-04 
7713-04 



Załączmk 2 „ _ . 187 

ranna ZZS Amplitudy dfgań Alv, A2v, Ash w ruchu złozonym przesuwna—obrotów 
bloków flmćlamentowych, Blok. (› wymiarach L :: Efx H = 1,6 x 0,8 x 0,7 m 

ARGO/hmn! Ansumf [m] 
A2v » A2v 

7 

7015-05 
7.76E-05 

lE-OS 

7317,04 
79E-04 
75E-04 

Al v A3h Alv 
] 
4513-04 1153-04 9 18-05 

5 4215-04 
3 „04 4213-04 

1 7353-04 7013-04 
-04 

) IE.—04 

TSE-04 
79E-04 

ChSM-min [ln] 

AI v A2v 

73E-05 

IF.-05 

] 40E-O4 
'I 



ŻaWk—Z „ ma 

TabheaZZSJ Sandowa. przęuńęszczęń od przesuwu A4. i odnbrotu A+ w mch: złeżonym 
przmuwno-obrotowym bloków mndamentowych 
Blok o wymiarach: L ›: B x H = 0,8 x 0,8 x 0,7 m 

Mow- od Ah Skhdm ml, 
AIM/Er 

45-03 
7 IiE-04 I 1 

I IDE-03 
5 
5 

-u4 

778-134 

4375-04 

IHE—03 

] 
9 
7 4712,04 

7 1412—04 

7 TUE-04 
”')-04 

9 
9 73504 

TIE-04 
9 
] lił—«03 

Skhdm od 
Gianni-lin CMIllśr 

] 12-05 ! GF.-04 IPI-05 
9 

7 4013-04 
i 

5 4913-04 
4015-04 
[JE-04 

7715-04 



Wlk.? , 1189? 

Tabhcazz 1.0.- Bezwymiarowe składem przemieszczeń od przesuwu K, i od. obrotu X' 
w mchu złożonym przemwno—obrotOWym bloków ftmdamentowych 
Blok o wymiarach: L :( B xH= 0,8 x 0,8 x 0,7 m 

Wow-MMX„ Wodeham X, 

Sl:-Mmm] ubl-atu Z, 



TabhcaZiłll Składowe przemieszczeń od przasnwu An ind-amm Ąwmchuałażonym 
mamma—obrotewym bloków fundamęntowych 
Blok :) wymiarach: L )( B ›: H = 1,2” x 0,8 x 02,7 m 

Wwa od 
NIZMImu Nun/hh AMII/hmm Mum:: 

[ 
5 ' -03 

4613-04 

TSE-04 

tibia: 



mmm ”gg: 

Tabhcazz 12 Eezwymiarowe składowe przemieumńżad przesuwu lin i od obrotu S..., 
w. ruchu złożenym przesuwna—obrotowym błekow Ińmdanentewyćh 
Blok @ wymiarach: LxB )( H = 1,2 ;: 0,8 x: 0,7 m 

Wadim: od mes-mu K,. SEH-amm! ubr—abb: K@, 

8 43 
5 

70 

44. 

Wmdpnesum- X „  

72 
78 

amam. od przesuwu X„ Składowa oł 13m Z.„ 
mzona-m 

42 



Tablica Z?. 13 Składowe przenńeszczeń od przesuwu A;, i od bbrqtu, A, w ruch:; dumnym 
przesuwne-obrotowYm'bloków mndamentowych 
Blok (› wymiarach: L x B  xH  = 1,6 x 0,8 x 0,7 m 

Składowa od A: Shima od 
Allal/Indii Allal/lum: MGMlśr 

FHM 
7 4512-04 

71E—04 

42E-04 

7513-64 7 HP.—04 
7213-04 1 

! 765-04 Sli-04 
l 

7 
7 
7 «ME-04 
7 

7 5 11304 
7 445.04 5 
7 7415-04 5 

Skhdm od 
casa/m 
5 

ISE—05 
70505 7 7313.05 
77505 4122-04 

775505 ur.-04 
1 42504 

85-04 
55-04 

15-04 



2213222 2214 Bezwymiamweskładowe pmenńesmzeń ad przes 3.1 io'd obmm Ą 
wax—uchu żłożonym przesuwna-óbrotowymzbłćkćw›iiir'idamentewych 
Blukowynńarach: L x  BxH'—'1,6x0,8x0',7m 

Shadow: od przesuwu X„  Ski—dm mi obrotu E' 

1 

73 
I 79 41 

M M  od planum K„ Wwa ml obrotu Z, 

Bllsnfhmu Bllmillśr MSDN:- 



194 

Tabhca ms w plzesunięci'a faxem-age a., pannędzyskładowąmslacnnwmą 
Wzbudzającą-w mchu 'złożonymprzęmwna—obratąwym Maków 
fundamentowych 



3%m . .. 195 

Tablica 22 16 Kąty przemian ffązowęgio on? pomędzy składam rotacwnąAoa Siłą 
Śvzbudzaińcą'w ruchu złóżóniy'mprzesuwn? _; aobretowym '- blokow 
*ńzndan'xentOWych 

mhm-n: :! 

BlakBx E =  : 
MINIE-in 



ma. Propagacja drgań w grundig 

Tablica ZZA-.? ?rędkości fazowe @ oraz długości i fall p'mariexrzchniowei, gęnerQWanejł 
w gruncie- podczas drgań pionowych amd-mentów 0 ZTÓŻIIiOOW-anejf długami, 
przy maksymalnym poziomie obciążeń? 

f At (Ama/max) ć: . 

10 

4 

1255 

1302 
42 134] 

f At(A/120Ivmax) 
[HZ] 

] 
11 

1215 
1229 
1269 

At (AIIGOIVInax) 

129,63 



ZAŁĄCZNIK „: 
"Wśpółczynnild pudłozagruntoweg' 

2.3.1, Drgania, pionnw-e, 

Tablięa Z3.1 Dwuparametrowy model podłoża 
”estymacja p'ammetrów z rozwiązania, zagadmenia odwretnege, 
blvok'L ›: B x H = 0,8 x 0,8 x 0,7 m 

m " ' „O - wm'tnśd Kay, (O 

_s 
Kev [N'/m] 

BRO/śr 

10 
12 
1'4 
16 
18 
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+07 5,89E+07 7,54E+07 
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 3,01E+07 3,15E+07 3,37E+07 3,77E+07 4,15E+07 4,0ZE+07 4,58E+07 5,11E+07 5,80E+07 
30 3,09E+ 07 3,27E+07 3,50E+07 3,75E+07 4,07E+o7 4,35E+07 4,67E+07 5,12E+07 5,63E+o7 
32 3,00E+07 3,20E+07 3,45E+07 3 ,7254-07 4,02E-ł-07 4, 17E+07 4,71E+07 5, 19E+07 5,58E+07 

2,94E+07 3,0óE+O7 3,27E-I07 3,75E+07 3,97E+07 4,13E+07 4,68E+07 5,15E+07 5,63E+07 
36 2,87E+07 2,92E—H17 3,06E+07 3,75E+07 3,99E+o7 3,95E+07 4,4SE+07 5,04E+07 5,52E+07 
38 2,85E+07 2.94E+07 2,96E+07 3,64E+07 3,98E+07 3,SSE+07 4,32E+07 4,89E+07 5,21E+07 

2-81E+07 3.00E+07 2,96E+07 3,56E+07 3,91E+07 3,77E+07 4, 15E+07 4,68E+07 5,00E+07 
42 2,67E+07 2,98E+07 2,94E+07 3,41E+07 3,85E+07 3,66E+07 4.00E+07 4,49E+07 4,73E+07 

[HZ] 
czy [NS/m] 

Mamma: «A./801% NIKO/min BIEG/max 8/8031 CJBB/a' USD/min 

10: 

14 
16 
18 
20- 
22- 5,51E+04 
24 6,71E+04 6,91E+o4 7,27E+04 2035404 5,08E+04 6,33E+04 5,49E+o4 4,46E+04 
26 8,03E+04 8,22E+04 8,41 E+04 1,15E+05 1,36E+05 1,10E+05 8.68E+04 8,5 lE+04 9,60E+0.4 
28 9,49E+04 9,80E+04 1,03E+05 9,93E+04 l,085+05 ] ,36E+05 l„09E+05 1,07E+05 1,14E+05 
30 1,0SE+05 1,10E+05 1,18E+05 1,09E+05 1,07E+05 l,28E+05 1,23E-l05 1,22E+05 I.27E+05 
32 1,03E+05 1,08E+05 l,l8E+05 l,l9E+05 1,16E+05 I,36E+05 1336E+05 1,3 7E+05 |,43E+05 
34 1,06E+05 [ „OSE-POS 1,16E+05 1,24E+05 l,l9E+05 1,4] E+05 1339905 1,44E+05 |,545+05 
36 1,085+05 1,06E+05 1,16E+05 1,24E+05 1,20E+05 l,40E+05 1,355+05 1,44E+05 l,53E+05 
38 1,05E+05 1,04E+05 1,16E+05 1,16E+05 1,13E+05 l,36E+05 1,34E+05 1,43E+05 I ,44E+05 

9,29E+04 9,92E+04 l,10E+05 1,osr~:+os 1,05E+05 1,28E+05 1,26E+05 1,3 7E+05 13113405 
42 7,83E+04 8,63E+04 LOOE+05 9,18E+04 9,1sE.+o4 l, 15E+05 1,14E+05 1,27E+05— 1,27E+05. 



Tablica 253 „2 Dwuparametrowy model podłnża « _- _ _ _. - ' - _ 
ESWC—Ja parane'trów z rozwiązańia zagadmema odwmtnegn 
blakBxH=1,2xo,8xo,7m 

212"? 

[HZ] 
Kę'v [Nim] 

1312613 _ Bllin-linia 

. 1-0. 
12 
1.4 
31.6 
18: 
20 5,34E+07 5,97E+07 
22 5,1 IE+07 4,98E+07 813133407 ] ,00E+OS 
24 4,25E-I—07 4,63E+07 5,09E+07 7,42E+07 7,59E—I-07' 9,16E+07 1,02E+08 l,]0E-H)8 I,24E+08 
26 4,22E+07 4,43E+O7 4,76E+07 5,86E+07 7,02E+U7 8,28E+U7 l,OIE+08 l„OOE-HB 1,12E+G3 

.28 4, l 8E+07 4,41E+07 4,72E+07 6,04E-Hł7 6,21E+07 7,69E+07 3,82E+07 9335407 ] ,03Eł08 
i 30 4,24E+07 4,42E+07 4,74E+07 5,58E+07 5,59E+07 7,50E+07 8,46E+07 8,74E-ł07 1,00E+08 

32 4,18E+07 4,56E+07 4,78E+07 6,20E+07 4,59E+07 6,72E+07 83113407 8,27E+07 8,96E+07 
34 3,94E+07 4,46E.+07 4,81E+07 5,98E+07 5,82E-ł-07 6,30E+07 8,17E+07 8,12E-ł07 8,64E+07 
36 3,81E+07 4, 13E+07 4,77E+07 5,78E+07 6,12E+07 6,01E-l-07 7,72E+07 7,80E+07 8,34E+07 
38 4,ZZE+07 3,9SE+07 4,63E+07 5,56E+07 5,92E-I07 6,25E+07 ?, 19E+07 7,09E+07 7, 74E+07 

' 4 0  4,61E+07 3,89E+07 4,58E-l-07 5,35E+07 5,52E-l-07' 6,43E+07 6,64E+07 6,54E+07 7,30E+07 
42 4,50E-H)? 3,66E+O7 4L2TE+07 5,09E-I-07 5,3654-07 5,9 1E+07 6,00E+07 6,04E+07 6.52E+07 

IHZ] 
ęv INs/mł 

N1209'max Aflzor'śr NBD/min Billcfmax EllZOiśr B/ł20im'm Clim/max CUN/$ Ci IZO/min 

410 
12 - 

14 
16, 
18' 

_20 7,59E+0.4 4,83E-IO4 
22 9,49E+04 1,11E+05 
24 9,56E+04 9,39E+04 1 , 10E+05 7,18E+04 7,1613+o4 7,96E+04 7,20E+04 9,94E+04 1,41E+0,5 
26 1,05E+05 l,l4E+05 1,11E+05 1,7113+05 1,15E+05 1,24E+05 1,77E+05 l_,71E+05 2,1 1E+05 
28 1,35E+05 l,34E+05 1,34E+05 2,01E+05 1,6'IE+05 1,61E+05 2,02E+05 2,22E+05 2,61E+05 

_30 1,51E+05 1,52E+05 ŁSSE-+05 2,07E+05 2,05E-H15 1,91E+05 2,3 1E+05 2,50E+05 2,80E+05 
32 1,50E+05 1,55E+05 1,58E+05 1,80E+05 1,85E+05 2,20E+05 2,57E-I-05 2,72E+05 2,99E+05 
3-4 1,47E+05 1,54E+05 1,59E+05 1,80Eł05 2,15E+05 2,29E-I-05 2,77E+05 2,87E+05 3,16E+05 
36 1,45E+05 1,38E+05 l,56E+05 1,74E+05 LUBE-+05 2,23E+05 2,74E+05 2,86E-I05 3,18E+os 
3.8 1,70E+05 1,30E+05 1,49E+05 L67E+05 1,88E+05 2,27E-I-05 2,57E—ł05 2,73E-l-05 3:09E-I-05 

3513105 1, 1513403 1521905 l,60E+05 1,67EH)5 2,14E+05 ?„saEws 257542)? 2,94E+05 
, 32- 1,69E+os 1,06E+05 9,26E+04 1,47E+os 1,5 5E+05 1,95E+os 2,3SE+05 _ 2,36E+05 2,72E+Q5 „ 



Haim-233 Dwuparametmwy model pądłqżagmntawegae wat-1:11:59; Kęrv ... 
całym” ' acjaparamet' " ' ”rów z rozwiązam' azagadmemażedwmmegp, 
„:,k LX. 13 :; H = 1,5 x 10,8 x 0,7 m 

11995? 

f Kia [Pi/ml 
3.1160w ' Bil EOE-r 0? 1601111113 ma] ' 

1.0 
m 

'14 
. 1'6 

18 6,89E+07 7,41E+07 
20 4,47E+07 6,60E-l-07 7,68E+07 8,35E+07 › 
22 6,29E+07 7,1990"; 6,54E+07 7,45E—l—07 8,62E—ł-07 9,46E-I-07' 1,48E+08 116113308 
2:4 5,29E+07 5,55'E+07 5,81E+07 6,76E+07 7,3 1E+07 8,24E+07 1,32E+08 ] ,47E+08 1,72E+08 
26 4,94E+07 5,18E+07 5,43E+07 7,0ŻE+07 6,51E—I-07 7,23E+07 1,23E+08 1,35E+08 ] ,54E+08 
28 4,45E+07 4,88E+07 5,06E+07 6,68E+07 5,39E+07 6,23E+07 1,15E+08 1,25E+98 I,37E+08 
30 4,4290"; 4.72E+07 4,84E+07 6,03E+07 7,09E+07 8,03E-Hł7 1,11E+08 mmama 1,30Eł03 
., 4,53E+07 4,49E+07 4,35E-I-07 6,59E+O7 8,80E-I-07 9,32E—I-07 1 ,06E+08 1,14E+08 1,18E+08 
34 4,62E+07 4.09E+07 4,38E+07 7,38E+07 8,82E+0? 9,32E+07 1,04E+08 1,18E+08 1,155+os 
3,6 4,66E+07 4,42E+07 4,09E+07 6,90E+07 8,34E+07 9,19E+0'? 9,47E+07 1 ,08E+08 l,OSE+08 
38 4,59E+0? 4,42E—1—07 3.96E—l-07 5,92E+07 7,94E+07 8,59E+07 8,66E+07 1,01E+08 1,0]E-l-03 40 

4, IOE-+07 3,86E+07 5,25E+o7 7,535+07 7,51E+07 8,07E+07 9,05E+07 9,44E+07 
42 3,47E+07 3,51E+o7 6,85E+07 6.54E+07 7,63E+07 8,69E+07 8,38E+07 
r 

IHZ] 
%, l/ml 

NIEB/śr MIGE/min BflóG/śr Bf! Salwin MSD/nux Cf] ónlśr msem * 

10 
12 

' 14, 
. 16 
71,8 
20 1,80E+05 9,56E+04 8,00E+04 1,04E+05 
22 1,27E+05 1,48E+05 ] ,49E+05 1,69E+05 1,52E+05 l , 16E+05 l,20_E+05 
24 1,3 1E+05 1,33E+05 1 ,44E+05 1 ,64E+05 2,0515+os 1,95E+0$ 2,17E+05 2,40E+05 1,71E-I-05 
26 1,50E+05 1,56E+05 1,60E+05 1,72E+05 2,19E+05 2,18E+05 2 58E+05 2,98E+05 3,27E+05 
28 1,54E+05 1 ,74E+05 ] ,78E-l-05 1,98E+05 2, l lE-ł-OS, 2,24E—I-05 3„,22E+05 3,48E+05 3,96E+05 
30 ._ 1,6415'1—05 1 ,78E+05 1,86E+05 2,115+05 2,52E+05 2,49E+O5 3,45E+05 3,83E+05 4,38E+05 
32 1,74E+05 1,71E+05 1,51E+05 2,40E+05 2,73E+05 2,69E+05 3,66E+05 4,03E+05 4,49E+05 
34 1,58E+05 1 „43E+05 1 ,-56E+05 2,65E+05 2,98E+05 2,93E+05 3 ,68EW5 4,00E+05 4,55E-1-05 
36" 1,26'E+05 LŚĘEQS 1,37E+05 2,65E-I-05 3,19E+o5 3,24E+05 3,65E+05 3,94E+05 4,34E+05 
38 8,17E+04 1,89E+ÓŚ 1 ,30E+05 2,62E+05 3,44E+o5 BASE-+05 3,65E+05 3 ,9OE+05 4, 19E+05 
40. 1,76E+05 1,41E+05 2,3 SEA-«05 3,76E+05 354505 3,58E+05 3,83E+05 4,09E+0—5 

, 42. ŁSSE-#04 1,30E+05 3,99E-+05 3,83E+05 3,3513'1-05 ama—+05 33613105 



Tablica 23.4 Dwuparametrowy model podłofaa gruntowego .-wmoścu K?„, (”33% 
: estymacp metodą najnmiejszych kwadratów 

BlokBxH= 8 x 0  x 0 7  m 
Wspólczynnild 

70 () 
KŻ, [MN/ml 29 61 3 

lMNs/m] 084 091 
Wml 41 46 

(:0 [Ws/m] () 116 O 15 
KS„ [MN/m] 
CĘVIMNS/ml () 124 0 136 

BlokBxH=l x 8 x 0 7  
Współczynniki Poziom 

KS„ |Wm] 41 98 43 ] 
Cz„ 0 119 l24 

[NN/m1 64 43 6 1 
[Wml 0 193 0 
lW/ml 8 5 85 99 

c" [MNs/m] 
B l o k B x H = 1 6 x 0 8 x  7 

Współczynniki Poziom 
70 0 0 16702 

X” 5 55 
cr;, O 184 
K” 69 98 
CS„ [MNs/ml O 5 

[MN/m] 133 10 



Zaimki 2.01 

'Tżblioa 235 'Trójparametrowy model podłoża gruntowego. « wartości KŚW, , cę, „, m1 
;. estymacji metodą n@mniej szych kwadratów 

BlokL x B  xH=0,8x0,8 910,7 [111] 

MW] Kiiv [MN/m1 Cow [Msm] m, lkgl 
: 111, [m] Puziom obciążenia muc [kgn] Poziom obciążenia m„e gsm] Poziom obciążenia moe [ k a  

0,2847 0,2228 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 0,091 318 258 354 

”0,35 47,04 46,51 54,04 0,108 0,111 0,128 243 ”143 316 

0,70 48,64 56,80 67,66 0,119 0,129 0,142 187 936 289 

„ BlokBxH= 1,2 x0,8x0,7 [m] 

Zagłębiem KB„ [Mmm] cę, [sm] na. 
b„ lm] Poziom obciążenia moe [kgm] Poziom obciążenia m„e Ikgml Poziom obciążenia m„e ”(EL 

0,2847 0,2228 ' 0,16702 0,2847 0,2228 0,16702 0,2847 0,2228 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 0,137 0,192 0.211 227 234 «48.6 

0,70 105,86 107,83 120,75 0,257 0,274 0,307 670 605 675 

BlokB x H =  1,6 x0,8x 0,7 [m] 

Zagłębiem Kij, [MN/m] CS„ [MNS/m] m, 
117 [10] Poziom obciążenia m„e [kgn] Poziom obciążenia moc [kam] Poziom obciążenia mae [k 

0,2847 0,2228 0,16702 0,2847 0,2228 0,16702 0,2847 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 0,1815 0,224 0,227 562 835 848 

0,70 140,10 7149,52 „165,56. 0360 0,394 0.494 917 828 908 



Tabhęa 236 Pólprzestrzeń ińĘI'Gaa z tłumlemem mateńałowym typu hist'm'e'z'awęgo „. 
0101101116 .ftmkcje dymnńcme półprzestrzeni pod. blokiem 516%, 
”i 1:11s 14531, (3131 

0%, 

lZI 

K@ Wml 011 [Na/m1 14131, [Nim] 0151. [NS/m] 1031 [Nim] 631 mm 
a=0;01 ] 0=0,10 s=0,0.1 I sam 63) [ s.=0,10 5,41 | 1530,10 550 1 530.10 &=0 I 6.=0.10 

E=0,0m E=0,35m E=0.70m 
BlokBxH=0,8x0,8x0,7 [m 

10 6,ISE+07 6,1 1E+07 1,95E+05 2,75E*05 8,ZSE+06 7,68E+06 1,47E—1—05 1,59E+05 I ,65E+07 1,54E+07 2335105 3,18E+0$ 
12 6,13E+07 6,08E—107 1,9SE+05 2,65E-105 8,4615-106 1831—1106 1,43E105 LMB-105 1,69E+07 1,5754 07 2,86E+05 3.08E+05 
14 6,11E+07 6,06E-107 1,945105 2,56E+05 8,6713—106 7,97E+06 1,3913 I 05 1,50E+05 1,7313-1-07 1,5954 07 2,79E+05 2,99E+05 
16 6,08151—07 6,02E+07 1,945 1 05 2,49F,+05 8,86E-H16 8,09E+06 1361-1105 1,46FI+05 13713407 1,6213-107 2,72E~105 2,91 E+05 
18 6,0SE+07 5,9913-107 1,94E+05 14215105 9931-11-06 8,19E+06 1,33E+05 1.4ZE+05 1,81E+07 1,64E+07 2,6613—1-05 2,83E'1-05 
20 6,01 E 1 07 5,95E+07 [SSE-+05 2,3615-1-05 9,1915 106 8,295406 1,30E+05 1,385+05 1,845 107 1,66E+07 2,61155—05 2,7612. 105 
22 5,9717. ' 07 5,91E+07 19315415 2,31E+05 93413106 8,37E~1-06 1,28E+05 1,355+05 1,8719 07 1,67EHJ7 2,5615415 2.70F. 1 05 
24 5,9315 - 07 5,86E+07 1,93E+05 2,26E+05 9,485106 8,4417. 1 06 1,26E'.+05 1,32E+05 1,90E I 07 1,69E+07 2,5 IE,—05 1651-31-05 
26 5,8813 07 5,81E107 1,93E+0$ 2,23E+05 9,61E+06 8,50E-1 06 1,24E+05 1,3OE+05 1,921-:+07 1,7013 +07 2,47E+05 2,59F.+05 
28 5331907 5,76E+07 1335105 21015105 9,721-:+06 8,54E+06 1,22E+05 1.27E.+05 1,9413107 1,71E—107 2.44E 105 2,55E+05 

5,7813+07 5311907 1.93E+05 2,17E+05 9,83E+06 8,5813106 1,2012 11215 1.25E+05 1,97E+(l7 1.721? 07 2,41E+05 2,51E4-05 
32 5,72E+07 5,65E+07 1,9315 105 2:15E+05 9,9ZE+06 8,61E+06 1,195105 1,24E+05 1,98E+07 1,72E-107 manos 2,47E+05 
34 5,66E+07 5,59E-107 1,931; 105 211305 LOOP;-+07 8,63E+06 1,1811 105 1,22£+05 100134107 1,73E+ 07 2,36E+05 2,4454» 
36 5,6015+07 5,53E+07 1,93E+05 2,13E+05 1,01E+07 8,64£+06 1,1715-1-05 LZIE+05 2,02E+07 1,73E.+07 2,341-:+os 2,4213—05 
38 254131107 5,46E+07 1,93E+05 2,131'1+05 1,02E+07 8,6415 106 LNE-105 1,2013+05 2,035'107 1,73E+07 2,32E-1-05 2,4013105 

5,4713 1-07 5,40E+07 1941905 252905 1,028 107 8,63E+06 1,15E+05 1,19E+05 2,041? | 07 1,73E+07 2.31E+05 2381”. 105 
42 5,4117. 1 07 5,33E+07 1.94E—105 2.12E+05 1,0311_ 1117 843212106 1.15E+05 1,18E—105 1055107 1,72E-1—07 23013105 2,3617. 105 

11111] B10kBxH= 1,2x0,8 x 0.7 [m 
10 7,261". 1 07 7,20E 1 07 3,0113+05 5941905 8,16E+06 7,5317. 106 1,70E+05 1,83E+05 1.638-107 1,51E+07 3,40E+05 1673-1057 
12 7,21E+07 7.1515+07 3,0013-105 3.82£+05 8,39E+06 7.69E+06 1.6515+05 1,77E+05 1,68E+07 1.54E+07 3,30E+05 3,54E+05 
14 7,16E+07 1091907 29913105 3,71E105 8,61E+06 7,82E+06 1,60E+05 1,71E+05 1,72E+07 1,56E+07 3111905 1421905 
16 7,10E+O7 7,03E+07 2,985105 3,6212 105 8,SIE+06 7,94E+06 l,56F.+05 1,6615105 1,76E+07 ],59E-107 3,1 217, ' 05 13119105 
18 7.05E+07 687153407 1985105 3,54E-105 8,98E+06 8,0313+06 1,53E-1-05 1,6]E+05 1,80E+07 1,61E+07 1051-1015 3.22E+05 
20 6,99£+07 6,91E-107 2,97E+05 3.47.8405 9,14134'06 8,11E-106 1,495+05 1,5.7E+05 1,83E+07 1 „6212107 2.99E+05 3,14E+05 

6,93E+07 6,8513 107 z,971-:+05 3,4113+05 9,29E+06 8371-3106 1.47E+05 1,53E+05 1,86E107 1,6313+07 2,93E-105 3,07E+05 
6,87E+07 6,78E107 2,9713 105 3,37E+05 9,4113-1-06 8.22£+06 1,441?! 05 1,50E-105 1,s+07 1545107 2,89E+05 3,01E+05 
6,8117. +07 6,7251 07 2,97E-1-05 3,33E+05 9,52E-106 8,2515 106 1,42E+05 1,4813—1—05 1901-3107 1,65E+07 2.85E+05 2,9615! 05 

28 67513107 6,65E107 2,97E-105 3,30E+05 9,62E + 06 8,27F.+06 1,4IE+05 1,46E+05 1,9212 107 I,65E+07 2,81E+05 2,91E+05 
6,68E+07 6,58E+O7 2,971~:+05 3,27E+05 9,71E-1-06 8,27E+06 1,391-:+05 1,4415105 1 ,94E+07 1,6512-107 2,79E+05 2,88E+05— 
6,62E-107 6.5113+07 23815105 33619105 9,78E+06 8,2611 106 1,3SE+05 1,43E+05 1,96E+07 16501107 23713405 2.85E105 
6.56E+07 6,43E+07 2,9815-105 3151—2105 9,84151-06 8,2513+06 1,3815-1-05 1,411”. 1-05 1,97E+07 1,6554-07 23511105 2,83E+05 
6,49EH17 6,3615-507 2,99E-1OS 31413105 9,89E+06 8,22E+06 1,37E+05 1,41E-1-05 198154107 1.64E+07 2,74E-105 2,81E+05 
6,43E+07 6,29E+07 2.99E+05 3,2412-105 9,94E+06 8,IBE+06 ],37F.+05 1,40E+05 1390017 1,641-:+o7 z,731-:+05 2,80E+05 
63612107 6,21E+O7 3,0013105 3,25E-1'05 9,97E+06 8,14E106 1,37E+05 1,40E+05 l,99E+07 1,6315+07 17315105 2.80E+05 

1
3

8
3

3
2

1
3

8
 

6,3015-107 6,13]? 107 3,01E+05 3.26E+05 1,00E+07 8,08E 1 06 1,37E+05 1,4015+05 2,00E-107 1,62E107 2,73E-105 2,8015 1 05 
BlokBxH= 1,6 110,8 x 0,7 [m 

10 6,6815+07 6,62E107 3,61E+05 4,501ś+05 6,63EH16 6,051-Ż+06 1,65E+05 1.77E+05 13315107 1,211a+07 3,31E+05 3.5413 I 05 
6,6154 07 6.54E107 3,60E+05 4.37E+05 6,84E+06 6,1712'106 1,601=.+05 1,70E+05 15715107 1,231-:+07 3,1913—105 3,39E+05 

14 6,53E+07 6,47E+07 3,591-:+05 4,26E+05 7,02E+06 6,27F.+06 1,551-:+05 1,63E+05 1,4OE+07 1251907 3,10E+05 3,27E+05' 
16 6461-3407 6,39E+07 3,5815—105 4,17E+05 7,17E+06 6,34E+06 1,51£+0s 1,58E1-05 1,43E+07 127134107 3,0213 105 3.16E+05 
18 6,3915 1 07 6,3213 107 3,58E+05 4,09E-105 7,3113 +06 6,39E+06 1,43E+05 1,54E+05 1,46E-1-07 1,28E+07 29513405 3,0813 1 05 
20 6,3317. I 07 6,2515 107 3,58E+05 4,03E—1-05 7,4213 1 06 6,43E+06 1,4513+05 15013105 1,48E+07 1191907 2,90E+05 3,0113 105 
22 6,26E-1 07 6,1713I 07 3,58E+05 3,98E+05 7,52E-1-06 6,44E+06 1,43E+05 1,485—1—05 1,5011107 1,29E+07 2,86E+05 29511105 

6,201-:+07 6,101—:+07 3,5813+05 3945—05 7,60E+06 6,44E-106 1,41E+05 1,46'E+05 1,52E+07 1,29E+O7 2,83E+05 2.91E+05— 
6,1315”)? 6.02E107 3,58E+05 3,91E+05 7,67E+06 6,4213 106 1,40E+05 1,44E+05 1,5315+07 1,28E107 2,80E+05 2.88E+05 

28, 6,07E+07 5,95E+07 3,5913105 3,9015+0s 7,72E+06 6,3915 106 1,40E1-05 1,4313-1-05 1,54E—107 1.2815 1 07 2,7915-105 2.86E+05 
30 6,0113-107 5,87E+07 3,6017. 105 3,89E+05 7.76E+06 6,3SE+06 1 ,39E 105 l,4315+05 1,55E+07 1,27E107 2,78E+05 2,8515-105 
32 5,95E+07 5.7913-1-07 3,61E+05 339131105 7,79E+06 6,30E+06 1,39E-1-05 1,4SE+05 1,5613-107 1.26E+07 2.78E+05 2355105 
34 5,8913 107 5,72E-107 3,62E+05 3,89E+05 7,81E+06 6.24E+06 1,39E+05 14313415 1,5613 107 1,2 SE.—107 2,79E+05 23513105 
36 533131507 5,64E+07 3,6SE+05 359015105 7,82E+06 6.17E+06 1,40E+05 1,43E1-05 1,56E+07 1.23E+07 2,7913 I 05 2,86E+05 
38 5,7713107 55611107 3,64EH15 3,921::+05 7,8413106 6,10E+06 1,4013+05 1,43E+05 1,57E'I 07 1,22E+07 2,80E+05 18713105 

s,711-:+07 14813407 16612105 3,93E+05 7,84E-106 6,03E+06 1,40E1-05 1,44E+05 1,571«:+07 1,21E+O7 2,8154-05 2,88E+05 
42 3401907 345713105 3,9500» 5,95E+06 1,41E+05 1,441a+05 1.57E+'07 1,19E+07 11213105 a.ssEms 5,65E+07 7,85E+06 



Załącznrk 3; ' 2031 

1705110025? Półprzestrzeń inercy'fina z tłumieniem materiałowym typu histćfemwego ~.. 
pionowe funkcje dynamiczne podłoża : O „. . LG 

w ›' C-W 

11112] 

K&DMM Caman 6% 1N/m1 Cęv INsImJ Kąnmq CQ. - INslml 
90,01 1 541,10 5:0,01 ] 5:03 890.01 [ 541,10 5=o,01 [ 550,50 041,01 [ M,]O 541,01 I 541,10 

E=0,0m E=0,35m E=O,70m 
B lokBxH=0,8x0,8x0,7  [m 

6.1511 1 07 6,11E+07 1351-3105 2,75E+05 6,9717. +07 6,87E1-07 3,42E+05 4,345+05 7,80E+07 7,645'1-07 4,89E+05 551315105 
6,1315'107 6,0815 107 1,9SE+05 2,65Eł-05 63813407 6,87E+07 3,38E+ 05 4,19E+05 7,82E107 1658707 4,81E105 27315405 
6.1 lE+07 6,0613 +07 1,94E+05 2,56E+05 6,98E+07 6,85E+O7 3,34E+05 4,06E+05 7.841". '07 7,65E-1—07 4,73£-+05 5561-31-05 
6,08E 107 6,02E+07 1,94E-1-05 2,49E,+05 6,97E+07 6,83E-07 3,30E+05 3,94E +05 7,851-J+07 7,64E107 4,66E+115 5,4OE+05 
6.05E—1 07 5,99E+07 1,94E-105 2,421-J+05 6.95E 1 07 6,8115+07 3,2751, 05 3,83E+05 7,86E+07 745311307 4,60E+05 52511105 
6,0IE+07 5,9513107 1,93E+05 23613305 6,93E+07 6,78E+07 3,24Ę+05 3,74E+05 ”ŁSSE-107 7,61E+07 4,5413 105 5,121'1-1-05 
5,9715107 59111107 13315015 z,:«nnaos 6,91E+07 6,7412 107 52113015 3,56E+05 7,84E-1- 07 7,58E+07 4,491? 05 5.0 1134-05 
59313107 5,86E+O7 1,9513105 2,26E+05 6,8813107 6,71E+07 3,1915105 3.59E+05 7,82E+07 7,551 07 4,441£+05 4,91E' 05 
5,88E+07 5,81E+07 1,93E+05 2,23E+05 6,84E+07 6,66E+07 3,1613-1 05 3,52E+05 7,805 .-07 7,51E+07 4,4011—105 4,82E+05 
S,83E+07 5,76E+07 13315105 23013105 6,80E+07 6,61E+07 3,15E+05 3,4715 +05 7,77E+07 7,47E+07 437131 05 43515705 
5,78E+07 5,71E 1 07 1931—24-05 2,1 712105 6361907 6,56E+07 3,1.331-05 3,43E+05 7,7415-107 75121907 4,34'E+05 4,68134-05 
5,721«:+07 5,65E+07 1,93E+05 2,15E+05 6.71E+07 6.5113v07 3.125+05 13915105 7,701-;+07 7,3750"; 4,31E—05 4,63E+05 
5,66E 1 07 5,59E+07 1,9313 1 05 2,14E+05 6,6613; 1 07 6,4515-1-07 3,1115 1 05 3,36E+05 7,66E+07 7,3117. l 07 429153405 4.58E7-05 
5,60E+07 5,53E+07 1931-2705 2,13134-05 6,61E+07 6,39E+07 3,10E+05 3.34E+05 7,62E+07 7,25E+07 4.27E+05 4,55E+05 
5,54E+07 5,4615107 1,93E+05 2.131”. 105 6,5 5E+07 6,331”. 1 07 3,09E+05 3,32E+05 7,575107 7,1913107 4,26E I 05 4,5211—1-05 
5,47E+07 5,40131-07 1,94E+05 2,1 2131-05 6,50E+07 6,26E+07 3,09E+05 3,31E.+05 7,528707 7,12E+D7 4,24E+05 4505105 
5,41 E 107 5.33E+07 19411705 2,12E+05 6,4411 1 07 6,19E+07 3,09E+05 1311-11 05 724619107 7,0613 1- 07 4,24E+05 4,49111—05 

BlokBxH=1,2x0,8x0,7 [m 
7,2615 +07 7,20E+07 3,011-:+05 3,94E+05 8,08E+07 7.95E+07 4315—05 5,77E105 8,891ś1—07 83115107 6.41E+05 7,6115-105 
7,2 115-107 7,15E 107 3,00E+05 3,82E+05 8,055H)7 7,91E+07 4,65E+05 5,59E+05 8,8917, 1 07 8,6813—1—07 6,29E+05 7,361?! 05 
7,16E+07 7,09E+07 2,2305 3,7115+05 8,02E107 7,87E+07 4.59E+05 5,42E+05 8,88E+07 8,65E-107 6, 19E+05 7,13E+05 
7,10E1 07 7,03Eł07 2,98E+05 3,62Eł-05 7,98E+07 7,83E+07 4.5413 105 5,28E+05 8,8612 › 07 8.6215+07 6,11E+05 6,94E105 
7,051z+07 61975417 2,98E+05 3,54E+05 7,941a+07 7,78E+07 4,50E+05 5,1513105 8,84E+07 8,5 SF,-+07 6,03E+05 6,7615—05 
6,9913-1—07 6,91E-1-07 2,97131 05 3,47E705 7,9054 07 7,7213+07 4,4713 1 05 5,04E+05 8,82E+07 8,53Eń07 5,9613-105 6,61E105 
6,9SE+07 6,85E+07 2.97E+05 3,41E+05 7,SGE+07 7,66E107 4,4413'05 4,95E-1-05 8,79E+07 814813107 5,9015105 6,481'1-1-05 
63713107 6,78E+07 2,97E+05 3,37E+05 7.8 1151 07 7,6013-1-07 4,413105 4,8713+05 8,75E-107 8,43E+07 5,86E+05 6,3712 105 
6,81E+07 6,72E+07 2,97E+05 13313705 7,76E+07 7,54E+07 4,39E+05 4,80E+05 8,71E+07 8,3711 +07 5,82E-105 6.28E+05 
6,75E+07 6,6551 107 2378405 3,30E+05 7,7lE+07 7,47E+07 4,3313 +05 4,75E;+05 8,67F. ' 07 8,3013-1-07 5,79E+05 621134105 
6,68E+07 651113107 2,97E+05 3,27E+05 7,655407 7,4lEf07 4,37E+05 1715415 8,6251 07 8,23E+07 5,76E+05 6.1SE+05 
6,6ZE+07 6,5113. 107 2,98E405 3161-37-05 7,60134-07 7,33E-1-07 4,36E+05 4,68E+05 8,5815 +07 8,16E+07 5,7SE+05 6.11Eł 05 
6,56E+07 6,43 E+07 2,9881 05 3,2515+0$ 7,5412107 7,26E+O7 4,3611—105 4,6613+05 8,52E+07 8,08E+07 5,7315+05 6,08E+05 
6,4990? 6,361: 107 29915705 3,2413. r05 7,48E+07 7,1 8E+07 4.36E—1-05 4,65E+05 8,4711 1 07 8,00E+07 5351-3105 6,068+0$ 
6,43E+07 6391-1107 2,99E+05 3,24E+05 7,42E+07 7,10E-1-07 4,36E-105 4,65E+05 804112107 7921907 5,73EW5 6,0515'1'05 
6,3613 + 07 63113707 3,00E105 33515105 7,36E107 7,0213+07 4,37E1-05 4.65E+05 8,36E-1-07 18451407 5,73E+05 6,05E+05 
63013017 6,13E+07 3,0115 1 05 3261905 7JOE+07 6,94E+07 4,37E+05 4,6513": 05 8,30E+07 7.7513107 57415015 6,05E+05 

f [Hll BkxBxH=16x03x031m 
10 6,68E-i-07 6,62E +07 3,6113105 4,5011. 1 05 7.34E+07 7,22E-1-07 5.26E+05 63713705 8,0115107 7,83E+07 6,92E+05 8,0451'05 
12 6,61E407 6,54E+07 3,GOE+05 4,37E+05 7,29E+07 7,1 615.407 5,20E+05 6,07E+05 7,97E+07 7,7SE+07 6,79E+05 7,77E+05 
14 6,5313-107 6,47E707 3,59E-105 4,261£+05 7,24F.+07 7,0913—1—07 5,14E+05 53013105 7.94E+07 7,72E107 6,6913+05 15313415 
16 6,46E-107 6,39E+07 3,58E+05 4,17EH)5 7,18E+07 10315107 5,09E+05 5,755+05 7,90E+07 16611707 6.605—105 IHE-+05 
18 6,39E+07 6,3 2E+07 3,58E+05 4,0931 05 7,13E+07 6,96E-1-O7 5,05E+05 5,63E+05 7,86131 07 7,60E-1-07 6,53F.+05 7.171371-05 

63315407 6351-3107 3,58E+05 4,03E+05 7,07E-1-07 6,89E-107 5031005 5,5311-105 7,81E+07 7,535+07 6,47E—05 7,03E+05 
626131 07 6,17E+07 3,58E105 1931-5415 7,0112 107 6,82E+07 5,0 1 E+05 5.45E+05 7,76E+07 TASE ' 07 GAME-505 (5,93i 
6,2013-7—07 6,11)E+07 3,5811 105 3,94E+05 6.96E +07 6,74E+07 4,99F.+05 5,40E-105 7,72E+07 73813707 6,4113-105 6,85E+05 
6.1 1E+07 6,0213 + 07 3,58E+05 131151 05 6,9013-1-07 65613707 4,99E+05 5,35E+05 7,6615 107 7,31E+07 6,39F. 1 05 6,8015-105 
6,07E+07 5.9513-07 3,5913+05 3300105 6,84E+07 6,59E+07 4.9915+05 5,331:+05 7,6113107 7J3E+07 6,38E+05 6,76E+05 
6,01E4—07 5,8713107 3,6(JE+05 3,89E+05 6,7813 107 6,5 IF.-”107 4,99]? 105 5,3 lE+05 7,56F.+07 7,1413—1 07 6,38E+05 6,7413 1105 
55155107 5,791; 107 3,61E+05 3,89F.+OS 6,72E+07 6,42E+07 5,00E-105 5,31E+05 7,50F1J'07 7,05E+07 6,39F.+05 6,74F.+05 
5,89E+07 5,72E+07 3,62E+05 3,89E+05 6,67E+07 643413. 1-07 5,01E+05 5,32E-105 7,45E+07 6,96E+07 64013105 67415505 
5,SSE+07 5,641? 07 3,63E+05 1903105 6,61E+07 6,26E-107 5,035+05 5,33E-1-05 7,39F.+07 6,87E+07 6,42E505 6,765705 
5371-1107 5.56E+07 3,64E-1OS 3,9215+05 6,55E107 6,17E+07 5041505 53513015 7,34F.+07 6,7813"L 07 6,44E+.05 6,785105 
5,71E-107 14813107 3,66E+05 39313105 6,4990? 6,08E+07 5.06E+05 5,37E—1-05 7,28E+07 6,688+07 es,-1517105 6,81E+05 

5
5

0
5

5
0

0
5

0
5

0
5

 

5551007 5,4013+07 3317905 3951905 6,44E—+07 5.99E+07 5,0854-05 5.40E+05 7,22E-107 „(0591-3107 6,49E+05 63413105 



gigant” 

Tablm 238 Mandel klera4s_awmowa—Voigta›(ujęcrie namowa) - wattescl &, , CĘV 

BlokBxH=08x6 :: 7 
Clim”!!! ] 
K”  IMNim] 67 7 

0404 
L x B x H =  x x 7 

(J.IMPA/MI 
:<" [Wml 8470 
csv 

BlokB x H = 1  x x 
[MPaim] 

” [MN/m] ] 



WW 1”: 3 

23.2. Drgania'złoźonc przesuwna-obrotowe. 

Tablica ZB. 9 Sześcioparametmwy model podłuża gmntorwego — wartóści Km, , ligą, 
wi, „1%, CM„ , CĘqi z estymacji metodą najn-miejszych kwadratów 

BiokBxH= 0,8x0,8x0,7 [mL 
NBD/max MBO/śr NEO/min BISOJmax BND/śr Bisolmh CMO/max emo/;x CISOfnńu' 

Kan, = m(lę'): i [NIN] 
1,58E+07 1.77E+07 2,05E+07 2371907 2,3 5E+07 3.64E+07 2.09E+07 2,09E+07 1.635 ”+07 

cpu. =zl›..(41<2;,„m)”z .mvml L285+04 I,62E+04 2,38E+04 1501505 5301904 1641-14-04 1581906 9.60E+05 4971905 

Ka.-, =m(›ć: ) [Nm] 1.04E+06 ] .O9E+06 LSGE+06 2,58E+06 2601306 1491—24-06. 5,12E+06 5.43E+06 65075436 

cz,. =ZDO(R„Z„,J") [Nam] 1395403 i,!OEHB» 2,67E+03 8,46E+02 . 7521903 6.4IE+03 10715103 „138304 -1.4TE+04 

xxl„- - i:,(f, „ ;)!-zą, , [Nim] 3,0 IE+06 3,10E+06 33613406 2381905 4,1315-4-06 4,45E+06 2,06E+07 2. 19E+07 1321907 

t = im  ”(f linka,”, [Na/m] ~6.ł8£+03 -8,36E-'03 -7,4UE+03 1,20%!” 1,50E+.03 1,77E'F03 ] ,09E+05 6',66E+04 4,653+04 

'Współajmm'ki podła-Za 
BlokBxH= 1,2): 0,8 x 0,7 [m] 

NI mimax A! [ ŻOIśr AllŻO/min BII 20/max Ef 1 20m: 13! 120Imin Cl] 20mm: (.?/120131: Cl 120!min 

na,... ”(#:)” „IN/ml LME+07 1051907 2343407 6,72E+07 1225407 I „205307 1.79E-ł07 1,19E+07 2,58E+07 

. .  ' i!) CB.», = ma(gglmm) ., [N:/m] 8381903 1,25E+04 2,37Eł04 -1„03E+05 -1,87E+05 -3,2$E+_05 2,23E+04 33113404 4,SIE+02$ 

x”. , =m(2.";)=,l| LOUIS-#05 LNE-m$ 1,14E+06 3,GOE+06 1,23E+07 9.4254-06 7,09E+06 8,50E+06 8.7384-06 

. 1%: 
02107 : 2D2(K2202u1%) „[Nm] 

-$,68E+02 6,18F.+02' LNE-+03 -4,451=.+03 ammo—1. ŁSSE-+04 2,49E+04 2355104 2.94E+04 › 

KE,»; = i:(fk.-/ 13)n ,rrsrhnl 3,46E+06 3,67E+06 3,49E+06 la55E+06 3555406 -3.92E+06 1,135+o7 1,37E+07 I .SGEł-OT 

ca„ = 12,0; ”Emm , [Naim] JBDB-HM -l,09E+04 -8,20E+03 8,01E+04 1611-14-04 7,19E404 2,5550: 6,50E+03 1,5554-045' 

Współczynniki podłoża 
BlokBxH=Lóx  0,8 x 0,7 [ml 

NIM/max N160/śf NI Gil/min HUGO/max BRW/śr ERGO/min UMO/max C!].60fśr CHBB/miń 

„nam. = „(;.-;)”. mvn-| 2512107 1725007 3,24E+07 4,20E4-07 5981907 5,73E+07 2,96E+07 3135407 3,78E+07' 

. za 03m; =2D2(KMH1'") „INS/ml 9,12E+G4 9,01E+04 9,m+04« -l.55E~|05 -2,95E+05 -2,85E+05 3,1 lE+04 3,$ZE+04 4,75E+G4 

:::-,., =m(-,) *.fm 1,1 4154-06 ] ',35Eł06 mmama. ŁSSE-+06 amas l.59E+O7 puma? 1.4 IF.-m7 1.6219!” 

c.,„,— - zo"(x2„,r)"1.mun 4551904 -1.ME+04 4,1 lE+04 1,30E404 5,48E+04 9,078-4-04 3,79€+04 3,94E4-04 4355.04 

m;., = i::(f. Macau, „ [Nhnl 1,1 lE-HJG ] =4412+i36 9.6634—05 mam-os -1,uaa+c7 JAN—Z+M 1,81E+07 ] ,89E+07 1181344)? 

cię..., : i?.(f. ! i:)crw, „[~v 490904 4. DEH” 3.50E+(M Z.DSEHM 4,96Ef0'03 mmm „-1~,45E+03 213517303 8,14Ęł03 



wma . _ › „ 2.95 

Tablica Z3 10 Sześciaparametrowy model podł0ża~ WBI'fOŚci KE, cgw. K31@I„gi@i 
odwrotne blokBxH= O xOSx 7m 

Kani [Nim] 
B/SO/śr 

? 

g.», [NS/m] 
wsc/hun 

Ogier [Nsm] 
Blau/śr 



MWH „ . - _ 7:25? 

Tiblica 23.11 Sześciopmmetrowy model podłuża - waltbśai KĘĘ- całą . ligaza, 032% 
' odwrotne b lokBxH=l x 8 x 0 7 m  

Kg.”, [Nim] 
Blunt-a: C!]!!Dlmnx 

(33,3. [NS/m] 

C/ 12031” 



gamma . -- ' 203 
Tablica 23.12 'Śześcioparametrowy model podłoża - wartości Kitu), Cięty. " 3%, 2% 

'zredLukowane odwotne blok L ›: B x'H = 1 6 x- 
Kglu, [Nim] 

Basu/max HUGO/śr Bil 

Ą x ' l m  

T'JŻIIEłO? 

Can] [NS/m] 
3.516m BII ' CII Emir młmin 

Nim/max 

AIIGOfśr 



"Tablica 23,13 Szescmparametrowy model podłoża Wartości Kala . .].;'H,I K;. „,i, gow; 
odwrotne blokBxH= () x_O x 0 7 m  =0 

K;],[llN/m] 
ABG/mix 

NSG/śr NEO/min 



IahlięaZlM Sześcioparmnetrowy model podłóża ~ wmaś'ci Kanu (33.31, 731%, 3202 
" ' ' blokBxH-=I x0-8x07m =D 

Kn' [Nim] 

CE,]„Ł [NS/m] 



mm:: 3 ' , „ _ 1211 

*Tatglica 23.15 Sześcioparametrowy madel podłoża - wax-"tości Kii-.m- (33%, . 33%, (133% 
' odwmtn'e b lokBx-H=16x08x07m =O 

KS."! [Nim] 
AiIEOfśr m an m 



zm.-131 ' 2:12: 

Tablica,23=..16 Półpmemzeń inercyjne z tłumieniem matńhłbvzym typu Estefaowego .- 
poziome ńmkcje dynmmczne półprzestrzeni pod blokiem Kin”, 

i zasypki Ka,], (z) 
(:I-1,81 

1.11) _ 
CW. 

ma] 

163.311, ') 
(:(H 3151 [Nm] [NS/m] K(l) Cm lNlm] [NS/m] Ki?) 

KHW [Nim] CEL, [Ns/ml, 
84.01 | 1541,10 8=0_.01 ] 8:0,10 a.=0 ł s.=0,10 5,41 1753010 s.=0 I saw SFG 1 071.10 

E=0,0m E=0,35m E=0 LOm 
BlokBxH=0,8x0,8x0,7 [m 

10 4.97E+07 4,95E-H'17 1,17E+05 1,84E+05 1,27E+07 1,191-:+o7 2,1113+05 2,325+05 2,54E+07 2,37E+07 4,22E+05 4,6313705 
12 4,97F.+07 4,9313 107 1.1613 I 05 1 ,7515-1 05 1 ,29E+07 1 ,20E+07 2,0613—1-05 2,2415: 105 2,5913 I 07 2,4053 07 4,1 lE+05 4.49E+05' 
14 4,965 +07 4,92E+07 ] ,1 5E+05 1,68E+05 1,31E+07 1,2113707 2,00E+05 2,17E+05 2,63E+07 2,43E+07 4,01134 05 4951-3105 
16 4,9513-107 4,9us+07 1,15E+05 1,61 E+05 1,3315 ' 07 L22E4 07 196505 2111905 2,67E+07 2,45E+07 3,92E+05 433142105 
18 4,94E+07 4,89E+07 LMB-+05 1,56E+05 1,3SE+07 1.23E+07 1.92E+05 2,06E+05 2.7OE+07 2.46E+07 3.8315'4-05 4,11E+05 
20 43313407 4,8812 1 07 1, 1413405 1,50E+05 ] __3715407 1 ,24E+07 1,8813-1-05 2,0113105 2,731: | 07 2,48E+07 3,7615-1-05 4,01B+05 
22 4.92E+07 4,86E+07 1.14E+05 1,4GE+05 1.38E+07 [ ,24E+07 1,85E+05 1,96E+0$ 2,76EHJ7 2,48E+07 3,6913-1—05 3,925-105 
2.4 4,91E+07 4.85E+07 1,13E+05 1,42E+05 1,3912 I 07 l,2415+07 1,8211'+05 13215105 2,78E+07 2,492—07 3,6313 105 3,8419 05 
26 4,90E+07 4,83E+07 1.1315'105 1,3915 +05 1,40E+07 1,251-:+o7 1,79E+05 ŁSSE-+05 2,80E+07 2,4954 07 358173105 3,763105 
28 4,89E+07 4,81E+07 LIBE-105 1,36E+05 1,4l£+07 1,24E+07 1 ,77'F.+05 1,85E+05 2.82E+07 2.4913 107 15313405 3,70Eł 05 
30 4,87E+O7 4.80Eł07 1,131=,+05 1,34Eł05 1,4213 +07 1 ,24E+07 1,75E+05 1 .82E+05 2,84E+07 2,48E+07 3.49E+05 3,645 +05 
32 4861907 4,73E+07 1,13E+05 l,32E1 05 1,42154-07 1 ,24E+07 1,73E+05. 1,3I'JE+05 2,85E+07 2,48E 107 3,46E—1 05 3,59E105 
34 4,85E-107 4,76E+07 1,13E+05 1,3115-i-05 1,43E+07 1 ,23E+07 1,71E+05 1.7813 105 2,8513 0 07 14615407 SASE-+05 ŁSSE—05 
36 4,83E107 4,74E F 07 1.1313705 1201005 1,4315707 1,23E+07 1.70F.+05 1,76E 10 5 18613107 2.4550 07 1405105 3,52E-105 
38 4.82E+07 4,7SE+07 1 „1313705 1,29E+05 1 ,4315+07 1 ,22E'HJ7 1 ,69E+05 1.75F,+05 2,86E +07 2,4415 I 07 3,39E › 05 14915105 
40 4311-1017 4,7117. i'07 „LNE-HIS 1,29E+05 1 ,43 13-107 1,21E+07 1,69EHJS 1,73E105 2,8751 07 2,42E'—07 3,37E+05 3,47E+05 
42 4,7913707 45913307 1,13E+05 1,28E+05 1,43E+07 1,2013 + 07 1,6817, ! 05 1.7357 05 2,8784 07 ZACH:-+07 3,36E+05 3,4513-1-05 

10m BlokBxH= l,2x0,8x0,7 [m" 
10 5,97E+07 5,92E+07 ! .84E+05 2,6SE+05 1.24'E+07 1.15E-I—07 2,45E+05 2,67E1—05 2395107 2311707 43913705 5,33E+05 
12 5,96E+07 5,91Efi-07 I,84E+05 2,55E+05 1,27F. l07 1,17E+07 2,37E+05 257505 2,54E+07 2,33E+07 4,75E+05 5,1417. I-05 
14 5,96E+07 5,9OE+07 [ ,83E+05 2,47'E+05 1 .29E+07 1.18E+07 2.31E-05 2,4813 +05 2,5854 07 2,36E+07 4,62E+05 4,96E-ł-05 
16 5,95E+07 5,89E+07 1.8313 105 2,39E ! 05 1,31E+07 139121407 2,25E+05 2,40E+05 2,62E+07 2.37F. 107 4.5013 " 05 4.80E +05 
18 5,95E+07 5,87134—07 l,83[-3+05 2.32E+05 ] .33E+07 1,1 9135-07 2,20E+05 2.3 3E+05 2,GSE+07 2,3813 1407 4,408 105 4,6713! 05 
20 5931-14-07 5,85E+07 1.82E l05 2,26B * 05 l.341:',+07 1,19E*O7 2,16E+05 2,28E+05 2,68E+07 13811107 4,32E + 0 5 4,55E't05 
22 5,92E4407 5,83E+07 1,82E.+05 2,20E+05 1 „3 5E+07 1,19131'07 2,12Eł-05 2,22E+05 2,7UE+ 07 2381907 4,24E+05 4,45E+05 
24 5,9IF.|07 5,8113+07 l 8215-0415 116E+05 1 ,36E+07 1312107 2,0912 105 2,18E+05 2,7213—1—07 2,38E+07 4,18E+05 4,36E+05 
26 5,89E+07 5,79E.+07 1311305 2, 1 ZE 105 1 ,3615407 1,18E+07 207131105 2,15E+05 2,73E+07 2,37F,+07 4,13E'ł05 4,29E+05 
28 5,88E+U7 5,7712 l~07 1,8154 05 2091905 1,37E+07 1,1 8E+07 2,osE+05 2,12E105 2,74E 1707 2,35E+07 4,09E+05 4,24E+05 
30 5,87E+07 5,74E+07 1,81E+05 2,0615+0$ I ,37E+07 1,17E107 2,0313105 2,10E+05 2,7415+07 2,3413—4—07 4,0613—1-05 4,19E+05 
32 5,8513 + 07 5,7254 07 1 ,801:'.+05 2,03E+05 1,37E+07 1,16Eł07 2.0213 ' 05 2.08134-05 2,74E+07 2,32E+07 4,04£+05 4,1 6E+05 
34 5.84E+07 5.70E+07 1 305 H) 5 2025105 13713107 1,15E+07 2.01E+05 2,0715705 2,74E+07 2,2913—07 4,035 +05 4,13131 05 
36 5,83E+07 5,68E+07 1,8015 +05 2,005 105 1375107 1,13E+07 2,01E+05 2,06E+05 2,74E+07 2,2713 + 07 4.0217.+05 4.125+05 
38 53115107 5,6613 +07 1 JOE-+05 1 ,9915405 13713707 1,12FAO7 2,01E—ł 05 2,06E+05 2,74E+07 22415707 4,02E+05 4,11E+05 
40 5,80E107 26414307 1301-1405 13915405 1,37E+07 1,10E+07 2,015105 2,06E-105 2,73E+07 2,21E+07 4,02E+05 4,1 1E+05 
42 5.80E+07 5,63E+07 1 ,80E+05 1.98B+05 13615107 11195107 2.01E+05 2,06E+05 2,72E+07 2,1 8E+07 4,03E+05 4,1 ZF.-+05 

f[llz| BIokBxH= 1,6x0,8x0,7 [m 
10 55915707 5,5313+07 2,24E+05 3.03E+05 9,98E+06 9 1415406 2,38E+05 2,57E+05 2,00E+07 1 ,83E+07 4,76E+05 11313405 
12 5,5912 +07 5,5213 1 07 2,24E+05 2931905 1 ,02E+07 9,7313 +06 2,30F, 1 05 2,46134-05 2,04E+07 ŁSSE-+07 4,61E+05 4,92E+05 
14 5,58E+07 5,51£+07 2,24E+05 2,83E+05 1,03E+07 9,27E+06 2,24E+05 2,37E+05 2 07E+07 1,8515 ! 07 4,475.— 05 4,74E IOS 
16 5,57F,+07 5,4913 107 2,24E+05 27517305 1,05E+07 9,29E+06 2,18F.+05 2,2913 1 05 2,0915 0 07 1,86E+07 4361905 459154705 
18 5,56E.+07 5,47E+07 223117705 2,6BE+05 1,06E +07 9,27EJ706 2,14E+05 213127105 2,11E+07 1,85E+07 4,23E-1-05 4,47E+05 
20 5,55E ' 07 5,4513; 07 2,23£+05 2,62E405 1,06E+07 9,2212. ' 06 2,10E+05 11813405 z,131-:+07 1,84E+07 4,21E-ł—05 4,37E+05 
22 5,54E+07 5,43E+07 23213505 2,57E+05 1 ,07'E+ 07 9,14E+06 2,0812—05 2.15E+05 2, 1 313-107 1,83E I 07 4,165 | 05 4,3013! 05 
24 5,52E+07 5,4017. 1-07 2,2213 4 05 2,53E+05 1 ,07E+07 9,04E+06 2,06E+05 2,1215! 05 2,1415-107 ! 81E+07 4,12E+05 4,25E+05 
26 5,51E-1-07 53813707 2,22E+05 2,49E+05 1,07E+07 8,925 +06 20513105 2,11E+05 2,14E+07 1 ,78E+07 4,10E+05 4,2 115+05 
28 5,49E+07 5,3654-07 2.21E+05 2,4GE+05 1,0712 107 8,79E+06 2,05E+05 2,10E+05 2,1 3E+07 1 JSB-+07 4,09E+05 4, 1 9E+05 
30 5,48E+07 5,33E+07 2.2113 105 1435705 1,06E+07 8,64E+06 2,05E+05 2,1 012105 2317. 1 07 1,7319 07 4,1015+05 4, 19E+05 
32 5,47F,+07 5,3 IE+07 2,20E I 05 2,42E4 05 1 ,06E+07 8,48E+06 2,055—05 11012105 11213407 1,70E +07 4.IOE+05 4,20E-1—0'5 
34 5,4GE+07 5,29E+07 2,2013-1-05 2,401~:+05 1,0613407 8,32E-1-06 2,0613—1-05 2,11E+05 2,1 1E+07 1,66F.+07 4,12E-105 4JIE+05 
36 5,46E+07 5,2SE+07 2,207: 105 1.3917. 1 05 1 ,05E+07 8,16E+06 2,07E+05 2,12E+05 2,1 DEH]? 1,63E +07 4.14E405 4,23E705 
38 5,4615+07 2-254 07 2,19E+05 239171705 1,05EH17 7,99E+06 108173105 2, lSE+05 2, 1 01-307 1,60E+07 4,16E+05 4251905 
40 5,4613—107 5 ,26151-1-07 2.1915? 05 25815105 1,04E+07 18313706 2 09E+05 2,3905 2,09E+07 1,575107 4,1813 +05 4281351415 
42 5,48E+07 5,26E+07 2,19E'105 2,385 105 141415407 7,67E+06 2,10E+05 115131705 2981907 1,53E+07 4,2015 1705 4,3013 1 0.5 



70m 233.17 Pół-”przesuwa inercńna z thnmieniem matęriałowym typu Metalowe? — 
poziome ńmkbje dynamiczne podłan- KSM , : ”3.11. 

„HP-1 

Kin-, [N/ml CĘI„"[Ns/m] KS„ [N/m] C?,„,1sm1 K?„ 1m1 Cię,-H, [NS/m1 
s=0.01 ] 5:0,10 5—001 [ 8=0,10 a=o,01 [ a=0.10 sam ] 1541,10— 5:0,01 | .5=0,10 1141014 0:0,1'0 

E=.0,0.n1 E=0 , 35m E=1),70m 
BlokBxH=0,8x0,8xO,7 [m" 

”10 4,97E+07 4.95E+07 1,17E105 1,84E+05 6,24E+07 6.1 SE 107 3,28E+05 4,15E+05 75115107 7921907 5.39E-H15 6371-2705 
4975-1117 4,93E+07 1,16E+05 1,7513. 105 6,2613-r07 6,13E+07 33212105 4,c—UE+05 7,55E+07 7,34E4-07 5373105 6342405 

14 4.96F.+07 4,9213407 1.15E+05 1,68E+05 6.288 107 6,13E+07 3,16E+05 3,35E+05 7.5954 07 7,3515'+07 5,1615705 60315405 
16 4351-11 07 4,91E-1 07 1,15E+05 1,61E105 6,29E107 60313707 ] IIS-+05 .3,73E105 7.62EJ+07 73615107 5,07E+05 5341-3105 
18 4,94E+D7 4,8915 1 07 I.14E+05 1,56F,+05 6,3017, 107 6.13E+07 3.0615'4-05 3,61E+05 7,6 5134-07 7361907 49813415 5,67F.+05 
20 4,93E+07 4,88E+07 1,14]; I 05 L50E+05 6,30154-07 6,12E+07 3,0213105 3,51E+05 7,67'E+07 7,36E 107 4.90£+05 5,515+05 
22 4925—07 43015107 1,1413-105 l,46£+05 63015107 6,11E+07 2,98E+05 3 4213105 IIS-81:34:07 7,35E+07 4,83E+05 5,3851—05 
24 43113107 42155017 LNE-+05 1,4213-105 6,3015-107 6,0915+07 2951-31-05 3,3413-105 7,7OE+07 7,34E+07 4,76E+05 53612105 
26 4,90E+07 4313153107 1,13E+05 1,39E+05 630131107 6,08E+07 z,921-;+us 3,27E+05 7,701: 107 7,32E+07 4,71E+05 5,1 55105 

4391-1407 4,81E+07 1,1 31-14 05 1,36E+05 6,30E+07 6,0615 107 2,89E+05 3,2l5 7,71E+07 73015407 4,6613+05 5,06E+05 
30 4,87E+07 4,80E l 07 1,1315-105 1,34E+05 6,29E ' 07 6,04E+07 2,8713-1-05 3,16E1 05 7,7151 07 7,28E+07 4,62E+05 4,98E-05 
32 4,86E+07 4,78E107 113E+05 1,32E+05 6,2815 #07 6,DZE+07 2,86E-105 3,12E+05 7,71E-1-07 7,25E+07 4,58E+05 4,91E+05 
34 4,851:1+07 4,7615+07 1.131? 105 1,3 115—105 6,28E+07 5,99E+07 2,8413 I 05 3,0SE+05 7,70E+07 7,23E+07 4.5615. I05 4,86E+05 
36 4,83EJ—07 4,74E+07 1,13E105 1,305+05 6,2613'1-07 5,97E+07 2335505 3,06E+05 7,69E+07 7,19E+07 4,5315+05 4,82E+05 
38 4,82E+07 4.7315 1 07 1.13E+05 1,29F.+05 6351-7107 5,94E+07 2,82E+05 3,045 1 05 7,69E.+07 7,16kl+07 4,51E+05 4.7813 + 05 

4,81E+07 4,71E+07 l.l3E+05 1,29£+05 6,24E4- 07 5,92E+07 Z,82£+05 3,02E+05 7,67E+07 7 13E+07 4,50E+05 4,75E+05 
42 4,79E+07 4,69E+07 1,1313 105 1,28E+05 6,23E+07 5.8913. 107 23154105 3,01E+05 7,66E+07 7,0913 + 07 4,4915 105 4,74E+05 

f 11111 BlokBxH=1,2x0,8x0,7  [m 
10 5975107 5,9215+07 1,84E+05 2,65E105 7,2 lli-107 7,07E+07 4,2915 1 05 5,3 1E+05 8,4515+07 81319107 6.74F. 105 7,9813 105 
12 5,96E+07 59115107 1 84E+05 2,55E+05 7231—3107 7,08E+07 4,2150» 5,1zE+05 8,5012 107 8,25E+07 6,59E-105 7,69E+05 
14 5,9615+07 59013037 1,83E+05 2,47E+05 7,25E+07 7,08E+07 4,14E+05 4,9515-1-05 8,5415107 8261-1107 6,45E+05 7,431:*.+0'5 
16 5,95E+07 5,89E+07 1,83E+05 2391-14-05 7,26E+07 7,07E+07 4,08EH15 4,79E+05 8,57E+07 8,265707 6.33E+05 7,1954-05 
18 5951-1107 5,87E+U7 1.83E+05 23213105 7,27E-107 7,06E+07 4,03E-1—05 4,6515405 8,6013.+07 8,2515-107 6,23E105 6995105 

5,93Ę+07 5,8513-1-07 1,82E I 05 2,2(›B+05 7,27E+07 7 0413107 3381-34-05 4,53E+05 8,61E+07 8231-3107 6,14E+05 6,81E+05 
22 5,92E4 07 5,8313—1-07 1,82F.+05 2,20E 105 7.27E+07 7,02E+07 3,9415 «›05 4,43E-105 8,62E+07 8,21E+07 6,06E+05 6.65E 1-05 

5,91 E+07 5,81E—ł07 1,8254-05 2,16E+05 7,27E+07 7,00E—l 07 39113405 4,34E+05 8,621'1407 8,19E+07 6,00E+05 6,525405 
26 5,89E.+07 5391-3117 1,81E+05 2,12E+05 LZGE+07 6,97E-Hl7 33813105 4,27E+05 8,62E+07 8,16E+07 5,95E+05 6311-3105 
28 5,88E+07 5,7751 +07 1,81E+05 2,09E+05 72513107 69413417 3,86E+05 4,20F.+05 8,62E4-07 s,1213+07 5,90E-105 6,3213—105 
30 5,87E+07 5,74E+07 1,8113 105 2,06E-105 7,2415+07 6,91F.+07 3,8415 ~ 05 4,151ś+05 8,61E+07 8085107 58715105 6,255105 
32 5,85F.+07 5,72E107 1,8011405 2,03E+05 7.22E+O7 6,88E+07 3,83E+05 4,1 1 15-105 8,GOE+07 8,04E'107 5,85E+05 6,19E+05 
34 5,8413 I 07 5,70E+07 1,80E-ł'05 10213105 7,21E+07 6,85E+07 3,8215 I 05 4,08E+05 8,58134-07 7,99E+07 5,8313 .= 05 6,1 55505 
36 53313107 5,68E+07 1,80E+05 2,00E+05 7,ŻOE+07 6,81151—07 3319105 4361905 8,57E+07 7,95E+O7 5,8215—105 6,12E+05 
38 5,81E+07 5,66E+07 1,30134-05 1,9915+05 7,18E+07 6,7812 › 07 3,8154—05 4,05E+05 8,55E+07 73013107 5321905 6,1115-105 

5,SOE+07 5,64E+07 13017305 1,99E+05 7,17E+07 6,75E+07 3,81E+05 4.045+05 8,54E+07 7,8513-1-07 5325105 6405105 
42 5,8013107 5,63E+07 LECIEHJS 198124 05 7.16E+07 6,71 E+07 3,8115 IOS 4,0413-1-05 8.52.3107 7,80E+07 5,8317. ' 05 6.10E105 

f [HZ] Blok L x BxH= l ,6x0 ,8x (Ł7  [m 
10 5.59E+U7 5 53E+07 2,24E+05 3,03E—1—05 6,58E+07 6,4451 07 4,63E+05 5,60E+05 7303—07 713613407 7,0115+05 8,1615-105 
12 5,59154-07 5,52E+07 2,2413 105 2,93E+05 6,60E+07 6,4413. 1—07 4,545—105 5,39E+05 7,62E+07 7,37E+07 6,85E+05 7,855+05 
14 ŁSSE-+07 5.51E+07 2,24E+05 2.8384 05 6.62E+07 6,441=.+07 4,4813—105 5,2015-105 7,65E—1—07 ZSEE-+07 6,71Er05 7,575—05 
16 5,5713 1 07 5,49E+07 2.24E+05 257515105 6.62E+07 6,42E+07 4.42E-105 5,DSE+05 7,67E+07 7,3 5E+07 6,60E4-05 7,34E—r05 
18 5.56E+07 5.47E :' 07 2,23E+05 2,68E+05 6,62F11 07 6,4OE+07 4.37E—ł—05 4,9217. 105 7.689 07 7,33E+07 6,51E+05 7.15E-ł-05 

5,55E+07 5,4512 107 2.23.1905 z,sz1—:+05 6,611-:+o7 6,37E+O7 4,33E+05 4,BIE+05 7,68E+O7 72915107 6.44E+05 6,99E+05 
5,54E+ 07 5.43E+07 2.22131-05 2.57Eł 05 6,60E+07 6,34E—07 4,30F, I 05 4,72154-05 7,67E+07 7,2613—107 6,381?! 05 6,87E+05 
5,5257 07 5,40E+07 2,22E+05 2,53E+05 6,5911-107 6,31E+07 4,285—r05 4,655405 7,66E+07 7,2 1E+07 6,34E+05 6,77E+05 

26 5,5 113+07 5,38E+07 2,22E-+05 2,49E+05 6,58E+07 6,27FA 07 4,271-z+05 4,59E+05 7,64E1 07 7.1615—1-07 6,32E+05 6,7013-1—05 
28 5,49E+07 5,361'-l+07 2,21E+05 2,4613-1-05 6,56E+07 623151107 4,26E+05 4,56E+05 7,6315407 7,1 IF,-+07 6.31E+05 6,65E+05 
30 5,4851 07 5,33E+07 2,21F.+05 24313105 6,5 5E+07 6,20E-107 4.265 105 4,53E-r05 7,61E+07 7,06E+07 6,30E-105 6,63E+05 
32 571713407 s,3113+07 2301905 24213015 6,53E+07 6,16E+07 42613105 4,52E+05 7,59E+07 7,01E-1-07 6,31E+05 6,61E1-05 
34 5,46E+07 5,2915. +07 2,20E+ 05 2.40E+05 6,52E+07 6,1354—07 4,26E+05 4,5 1E+05 7,5813 1 07 63619107 GJZENS 6,61E+05 
36 5,46E+07 5,28E+07 2.20E+05 2,39E+05 6,51E+07 6,09EJ+07 4,2715—05 4,51E105 7,56E+07 69113707 6,34E+05 6 625+05 
38 5,4GB+07 5,27E+07 2,19E+05 2391-1105 6,5 1E+07 6,0613 +07 4,27E 105 4,51E-1—05 15613707 6,861? 107 635134 05 6,64E+05 

5,46E+07 5,26E+07 2,19E+05 2,3SE+05 6,5 m+07 6,0413-107 4.28E+05 ~4,52E+05 7,55E+07 6,$ZE+07 6,37E+05 6,66E+05 
742 5,48B407 536114107 2,1912—1-05 21381905 6.52E+07 6921527117 4295105 453111015 7,56E+07 6,79E1-07 6395105 6,6155+05' 



2.14? 

Tablica/171318 Półprizęstrzeń 111010i z thm'teniem matęńałowym typu Matera-owego - 
obrotow: ńmkcje dynamiczne półprzest'rzeni pod blukianf Kaige, 
iantysymetryczne ftmkcje dynamiczne zasypki KĘQ, ,. Cwi 121 

gg)-114 

.. "IHZ! 

1112111 [Nim] 012201 [NS/m] KE? lN/ml 143% [Nim] 
5=0,01 [ 8=0,10 541,01 Ls=o.10 8.41 J 8.4110 s,=0 ] 5,=0,10 81-11 ! arm s.=0 ] s.=0,10 

E=0 ,Om E=O,3 Sm E=0,70m 
BlokBxH=O,8x0,8x0.7 [m 

10 1,07E+07 1,0751 07 2375103 1,67E1-04 1,9912 106 1,99E1-06 5,045—03 11,705+03 3,98E+116 3,98E+06 1,01E+04 1 „7413104 
12 1,01E+07 1 rENE—107 2,185+03 1,475+o4 1,93E+06 19215306 S,62E+03 8,87E+03 3,86E+06 3.85E-l 06 1,12ET'O4 l,77E+04 

„14  9,54121-06 9 S4E+06 2,24E+03 1,29E+04 1,8854-06 1,86E-1-06 6,16E+03 9,04E+03 1755106 3.735 106 1,23E l04 1,8113104 
16 9,06E-106 9,07E+06 2„23E+03 1, 14E+04 13215106 1.8015 106 6,66E+03 9095013 3g5+05 3,61131-06' 1,33E+04 1,84132-1-04 
18 8,65E+06 8,65E+06 2,27E+03 1,0lE+04 1,7751 06 13513106 7,1217: ' 03 9,351-11 03 3.55E+06 3,50E+06 1,42E+04 1,87E+04 
20 8,28E1-06 vamos 2,3415 103 83612103 1,73E-1-06 1:70E-4—06 7,55E+03 9,49E+03 1455.05 3,40E-1 06 LMB 104 1,90Eł-04 
22 7,9613-L 06 797137106 2,4'4E+03 8,05E+03 1,68E1-06 1,6.SE+06 7,94E+03 9,63E+03 3,37E+06 33013106 1.59E+04 l,93E-H)4 

7,70E+06 7.7UE+06 2.57E+03 1331903 1,645-106 1,6051 06 8,301? | 03 9,7713 1 03 3,29E+06 3,21E+06 1,66E+1)4 1,955+04 
26 7,47E+06 7,48151-06 2.73E+03 6,77E+03 1,6113'1-06 1,56E+06 8,6357 03 9,89E—1-03 3,215) .06 3,IŻE+06 1,73E+04 1,98E-1-04 
28 7,28E+06 7,29E+06 2,91E+03 63615103 1,57E+06 1525416 8,94E+03 1,005 04 3,1413 1 06 3,0417. 1-06 1,79E+04 2,00E+04 
30 7,13E+06 7,1 4E+06 3,1 1E+03 6,10E+03 1,5413 +06 1,4813! 06 9,2113. | 03 1,111E-z04 3,L8EW6 2,965+06 1,84E+04 2.0313J 04 
.32 7,02E+06 7,02E+06 3,33E+03 5,96E-1-03 1.5 113706 1,44E+06 9.46E'103 1,02E104 3,02E+06 2,89E+06 1395304 2,05E+04 
34 6,92E+06 6,93E+06 3,57E+03 5,9315+03 1,48E+06 l,4lE+06 9.685—103 1,0315 104 2,9611 1 06 2,8217. 106 1,94E-1-04 2,07E+04 
36 6,SGE+06 6.87E+06 3.82E+03 6.005103 1.4615'106 1,3851-06 9,88E+03 1,045+04 2,91E+06 2,7515—06 1,98E+04 2,0913'104 
38 6,81E+06 6,82E+06 4,08E+03 6,15E+03 1,43E.+06 1,3513-106 1,0113! 04 1.05E104 2,8715 POG 2,69E+06 2,01E+04 2,1 IE+04 

6,781-:+06 63013106 4,3534 03 63812103 1,41E106 13212106 1,0217, 1-04 1 .0613 +04 2,835—06 2.6411-1—1)6 2,0413-1-04 2,1317. 1 04 
42 6,7'TE +06 GHEE-+06 4,62E+03 6,66E+03 1,40E+06 1,29E4—06 1,03E+04 1,07E+04 2,79E+06 2,59E+06 2,07E+04 LMB-104 

flull BlokBxH= l ,2x0 ,8x0_7  113 
10 1,43E+07 1,43E+07 33011303 2331904 2.29E+06 2,28E+06 7,20Ei—03 1.17E+04 45585416 4,56E+06 1,44E+04 29415404 
12 1,34E+07 1.345 107 3.761? 103 2,05E+04 2,21E+06 2,20131-06 8,02E+03 1 , 19E+04 4,435+06 4,4015-1-06 1.60P1 ' 04 2591-1104 
14 1,27E+07 1,27E+07 3,78E+03 1,81E+-04 2,14E+06 2,125+06 8,7815—103 1325014 4395106 4,24E+06 1,76E+04 2,44E+04 
16 1,2015-107 1,2051 0”! 3,85El 03 1,60E1 04 2,08E +06 2,0513 106 9,4TE+03 1.24E+04 4, | 5E+06 4 1015+06 ] ,8951-04 2.4813 1 04 
18 1,14E-r07 1,14E+07 3981903 1,435+04 2,02E106 13813106 1,015+04 1,26E+04 4,03E+06 3968106 2,02E+04 2,5212 104 
20 1,09E107 1,091'3107 4,16131'03 1,29E+04 1,96E+06 1,92E+06 1,075+04 1535414 3,92E+06 3333406 2,1413104 2,57E+04 
22 1,04E+07 LOSS-H)”! 4,38E+03 1,1751 04 1911-3106 1.86E 106 1,12E104 13012104 3,81 E+06 3,71E+06 2245104 2,61Ef-04 

1,01E+07 1,0154-07 4,64E+03 1,0854-04 1,86E-106 I,80E+06 1,17'E1-04 1,32E-ł-04 3,72E+06 3,605+06 2,34E+04 2.64E+O4 
9,77'F. 1—06 9,7813 1-06 4,9313 +03 l,01F.+04 1.82E+06 1,751=.+00 1,21E-HJ4 1,34E+04 3,6315106 3,505106 2,4213 1-04 1685104 

28 9,52E+06 9,SSF.+06 5g5+03 9,GSE+03 1,7BE+06 1 JOE-106 1255304 1,36E+04 3,55E+06 3,40E106 2,50E+04 2,7IE+04 
9,321:'.+06 9341-1406 S,61E+03 23815403 1.74E-106 1651534 06 13115104 1371—1104 3,48E+06 3311906 2,57E+04 2,7413-1-04 

32 2713 +06 9,19131—06 5,9911 103 9,29E1-03 1,71E+06 1,61E+06 1,3115-104 1,39E+04 3,41E+06 3.221:1+06 2,6215 104 227713104 
34 9,06F.+06 9,08E+06 6,38E+03 9365103 1,68E+06 1,57E+06 1,345+o4 1,405+04 3 35E+06 3, 1 55106 2,68E+04 2,80E+04 
36 8991-34—06 9,00E+06 6,78E+03 9,55E+03 1,651i+06 1 5413406 1365104 1,415104 3,301? 106 3,07'F.+06 2,7ŻE+04 2331-24-04 
38 s„945+os 8,96E+06 7.19E+03 93161903 1,63E+06 1.50E1-06 1.38E+04 1.43E+04 3,25E+06 3,00E+06 2,76E+04 2,855 104 

89215106 8,9313 FOG 1515103 1,035+04 1,61E+06 1,47E+05 1,4015-1-04 1,44E-1-04 32111406 2,94E+06 2395404 23115104 
42 8,92E+06 8.93E+06 8,02E+03 1,0713 104 1592106 1.4413 1-06 1,415+o4 1i455+04 3,18E+06 2,88E+06 18215404 23013104 

l' [Hz] BlokBxH=1,6x0,8x0,7 [m 
10 1,37E+07 1.38E+07 4,66E+03 2.485 +04 1,98E+06 1,971? *06 8,86E-1—03 1,31E+04 3,97E+06 3341-34-06 1.77E+04 2,62121 04 
12 1.28E+07 1,28E+0_7 4,72E+03 2,15E+04 1,9154—06 1,895106 9,855+03 1345014 3321-34-06 3,78E+06 1,97E+04 2,68E+04 
14 1,2015+07 1,20E—1-07 4,86E+03 1,89E-1-04 1:84E+06 1,8lE-106 1075104 13713104 3,68E+06 3,62F.+06 2.155+04 z,741s+04 
16 1,13E+07 1,13E+07 5,07E+03 l.66E+04 LTTE—+06 1,74E+06 14155104 1311904 3,55E+06 3.48E+06 2311904 23013104 
18 LOTR-107 1,0711 10? 5,365 6—03 13812104 1,72E+06 1,6'TE+06 1,235+04 13135304 3,43E+06 3345-1116 2,45B+04 2,8517, +04 
20 l.02£+07 l,03E+07 5,7OE+03 1,355+04 1.668+06 1.61E+06 1395104 1455104 3,33E+06 3,22E+06 2,58E-104 ZSGH-+04 
22 9,85E+06 93165106 6,11E4103 1,2513—104 1,6217. 106 1,551?! 06 1,34E+04 1,47E+D4 3143-1116 3,1 lE+06 2,69131—04 2,955-104 

9,5313106 9,54E106 6551-11—03 I,ISEHM 1,58Eł06 1,50E+06 139E+04 I,50E.+04 3,1513-1-06 3,01E+06 2,78E4'04 2,9913 '-04 
26 '9,28F.+06 9.29F.+06 7,04E+O3 1,14E+04 1,54E406 1,46E+06 1,435+04 1,525+04 3,0SE+06 2,9l5 2,86E+04 3.03E+04 
28 9,10131116 9,115+06 7,555+03 15135014 1,51E406 1,41E+06 1.47134 04 15415104 3,01E+06 233111406 2,93F.+04 3371904 
30 samma 3,985+05 8,09E-1-03 1.14E+04 1,48E+06 1.37E+06 1 ,50E+04 1,55E+04 2,96E+06 2,7515-106 2.995 104 3,115104 
32 8.8913 1 06 8,9013 +06 8,6413 +03 1.17EHJ4 1,45E+06 ],34E+06 1,52E+04 1,57154—04 2,91E+06 2,67E+06 3,1)4E104 3,14E+04 

8185E+06 8.86F.+06 9,20E+03 1 ,2 lE+04 1,43E+06 1,3015—1—06 1,545+04 1,535404 2.87E1 06 2,61E106 3,08E+04 3.17E+04 
36 ą845+06 511554416 9776E+03 1,27E+04 1,4IE+06 1,27E+06 1,555+04 |,605+o4 2835106 2,55E+06 3,11E+04 3.2015+04 
38 8,8515+06 8,86E+06 11135014 1,3454 04 1,4013 106 1251-1106 15575 104 1315104 2,80E+06 14913106 3435014 mmama” 
40 gamma. 8,88F.+06 1.08E+04 1,415104 1,3950» 1,22E+06 ŁSSE-104 1,62E+04 2,7713-1-06 2,445+06 3.15E+04 3,24E+04 
42 8,90E106 83113106 1.1412104 1,485-104 1375016 mmama 1,5115+04 1,635+04 22755106 2,4013106 3,1613—1-04 BEE-#04 



Mimika ' 72-315 

TabliaąZłIQ Półprzestrzęń inercyjna z tłumieniem mateciaławym typu lnsterezowego ~~ 
bbfofowe 'fimkcje dynanńe'zne połprzestrzem ma. blakięm 321%, 
Łzasypki Ka,: ,c (#1 

”019: 

„ 211. 

i ' l ]  

Kfa?) [Nlmj' cam, [NS/m1 Kia„ [N/m] . Cm 
0:01. [Ns/ml K 101301 [Nim] 653% [Naim] 

, 850,01 1 8:0,10 5-00: ] 0:0.10 zi.-o 1 amm 5.41 | 850,10 &=!) | 5,4140 s.:-0 ] sam 
E=0,0m E=0,35m E=0,70.m 

BlokBxH=0,8x„0,8x0,7 [m 
10 1,07E+07 1,07E4-07 2,37E+03 1,67E'.+04 z,sn-:+os 2,47E+06 1,37E+04 1 ,82E+04 8.131:',+06 7,85E+06 7,90E+04 9,311~Z+04 
12 1,01E+07 1,01E'07 2,28E+03 1,4713 9 04 211614306 2.41F.+06 1 ,4OE+04 [EOE-+04 8,095 1 06 7,7715-1-06 7.84E 104 9,10E'.+04 
1'4 9.54154-06 9541-3106 2,24E+03 1,29E r04 2,41E+06 2,361: .06 I ,43E+04 1.79E+04 83413406 7,69E+06 7,7817. 1 04 83115404 
16 9,06E+06 9.0715 +06 2,235+03 1.14l'l+04 23713106 2,3015-1-06 1.4TE+04 1 ,78E+04 8,DDE+06 7,615 | 06 7,73E+04 8,74E+04 
18 8,65E+06 8.6513106 LNE-+03 1,011-3-1'04 2,3215 +06 2,25E+06 1,491? | 04 1 HTE—+04 7.96E+06 7,5213+06 7,69E+04 8595104 
20 8,285+06 8.2913 +06 2341903 8,96E+03 2,2SE+06 2,20E-H16 1,52E+04 1 ,77E+04 7,9ZE+06 7,44E+06 7,6SE+04 8,45E+04 
22 72961906 7,97E+06 2341-31-03 8,05R+03 2,25E+06 2,1613. +06 ŁSSE-+04 1.76E004 7,8815+06 7,36E+06 7,621”. '. 04 8,33E+04 
24 7,70E+06 7.70F.+06 2.57E+03 7,33E+03 2,2l6 2,1 112.106 1 ,57154-04 1.76E+ 04 7,83E+06 7,27E+06 7,591?» 04 8225104 

7.475 | 06 7.4815-1-06 2,7351 03 6,77E+03 2,1 8131—06 2,071”; +06 1,59E+04 1,7615 +04 7,79E+06 7,1 913106 7,57E-r04 8.12E+04 
28 7,28E+06 7.29E+06 2,91F. ! 03 6,36E+03 2,1 SE 106 2,03E+06 1,6115-5-04 1,76'E+04 7,75E+06 7,1 0131—06 7555—04 8.04Eł04 
30 7,13E+06 7,14E+06 1111903 6,10E+03 2.12E+06 1 _.9915+06 1,63E+04 1,76E+04 7.71E+06 7,02E+06 7,54E+04 7,98E+04 
32 7,021?! 06 10213416 3,33E+03 5.96E+03 2.09E+06 1 BSE-+06 1.65E+04 1.7612 5 04 7.67E+06 69313416 7,54E+04 7.92E+04 
34 6,9215 +06 6,93E+06 3,57E+03 5,9315+03 2,07E+06 1.91E+06 1,6713104 1.76E+04 7,63E+06 6,84E+06 7,53E+04 7,8717. +04 
36 63613106 6,87E+06 3,825 +03 6.00E+03 2,04E-9-06 1.88E+06 1,68E+04 1,76E I 04 7,59E+06 6,76E+06 7.5417, ' 04 7,84E+04' 
38 6.8 111406 6082E+06 4,08E+03 6,1515+03 2,02131-06 1,84E+06 1,701-1104 1.77E+04 7.55E+06 6,6711: › 06 154904 73113404 

6.7813 +06 6,80E+06 4,3$E+03 63814303 2,00E+06 1.8113+06 1,71E+04 I .77E+04 7,5 1 E+06 6,59E+06 7,SSE+04 7,79E+04 
42 6,77E—06 mam 06 4,62E+03 6,66E I 03 1 BBE-+06 1.78E # 06 1 ,7ŻE-r04 LNE-+04 7,47F. ~06 6.50E+06 7,565 | 04 7,7813 1 04 

f [Hz] Blok L x B x H =  l ,2x0,8x0,7 [m" 
MGE-+07 1,435 +07 3,80E+03 2,33E+04 2,8013+06 2.75E+06 1,7zE+04 2,26E+04 8,64E+06 8,33E+06 9,43E+04 1,10E+05, 
LNE-+07 LIME-+07 3,76E+03 2,0515-1-04 1731-1106 2,68E+06 1.77E+04 2.24E+04 8.57E+06 8,2113 106 13615404 1.08E+05 
1,27E+07 1,27'E+07 3.7BE+03 1,81E+04 2.67E+06 2,60E+06 l „8215. +04 2,2JE+04 8,SOE+06 8,0913 1 06 9,30E+04 1,05E-P05 
1,2054]? 1,2017. 4 07 3,85E.+03 1,60E+04 2.61E+06 2.5315. +06 1.8715 I04 22215104 8,43E+06 7,975—06 9,25E+04 1,0315 I 05 
1,14E107 1,141£+07 3,98E ' 03 1431-3404 2,565106 2,47E+06 1,91 E+04 2,22E 1-04 8.36E+06 7,85E+06 921 E 104 1,02E+05 
1,09E.+07 1.0954 07 4,16E+03 1,29E+04 2,51E+06 2,4OE+06 1.95E+04 mua-+04 8,29E+06 17313406 9.19F,+04 1,00E+05 
1,0413+07 1.05E+07 4,3813 +03 1.17E+O4 2,4613 +06 2.34E+06 1,99F. +04 2,21E+(›4 8,22E+06 7,6117. 1 06 9,17E+04 9.8713;- 04 
1,0IE+07 1,01E+07 4,64E+03 1.a+04 2,41E+06 2,29E+06 2,021? 04 22113404 8,15E+06 7,49F.+06 9,17E+04 9.7715 +04 
9,77E " 06 9,7SE+06 4,93E+ 03 I.OlE+O4 2371906 2,23E+06 2.05£.+04 2,221? 04 81191906 7JGE+06 9,1715" 04 9.69E ' 04' 
9„52E+06 9,53E+06 5.26F. +03 9,65E+03 2,33Ev 06 2,18E+06 LUBE—04 2321-14-04 8.02E+06 7,245 |06 9,18E+04 9,63E+04 
9,325-1-06 9,3453 06 5,61E+03 938E+03 2,3013 +06 2,13E*06 2,11E+04 2,23E+04 7961-3406 7,12E+()6 9.20E+04 9,59E+04 
9,17E+06 9,1919 06 5,99E+03 9291903 2,27E+06 2,08E+06 2.14El04 2.24E+04 7.90E+06 1015106 9.2213-1-04 956131 04 
9,06E+06 10813306 6,38E+03 9,36E+03 2,2415 +06 2,0415+06 2,16E+04 2,25E+04 7,8413-1-06 6,8915 06 1251904 9,56E+04 
8.99F. I 06 9,00E+06 6,785ł03 9,5 5E+03 2,21E+06 2.00E+06 2,1 8E+04 2 265.104 73813406 6,77E+06 9.29F. +04 9.56E +04 
8,94134-06 8,96E+06 7,19E—r03 9,8615+03 1191-34-06 1,96E +06 2,2054-04 2,275 104 7,7254-06 6,6615-1—06 9.3125 + 04 9,57E+04 
samma 83313406 7,61E+03 1,03E+04 2,16E+06 1,92E+06 2,22Eł04 2,28E+04 7,67E+06 6,55E+06 9,36E+04 9,6015 +04 
8,92E+06 8,93E+06 8,02E+03 1,07Eł04 2,145106 1,89E+06 2,23E+04 239904 7.621£+06 6,44E+ 06 9,40E+04 9531304 

Blok L x B x H = l , 6 x 0 , S x 0 , 7  [m 
1.37E+07 1.38E+07 4.6613 03 2,481i+04 2.39E+06 2.34E+06 1,86E+04 2,36E+04 7,23E+06 6,93E+06 9,55%» 1,10E+05 
1,2853 07 I ,281'1+07 4,72E+03 2,1513 104 2,32E+06 2,2613 4 06 1 ,93E+04 2.35E-ł04 7,14F. +05 6,791£+06 9,4912 0 04 1.071? 105 
12013107 11013407 4361903 1,89E+04 2,26E+06 2,1 913.406 1 991904 2,34E-ł04 7,05 E+06 6,651£+06 9,45F.+04 1,05Eł05 
1,13E+07 1.1317. +07 5.07E+03 1,6613104 2,20E+06 2.125+06 2.05E+ 04 2.34E+04 6,9713 +06 6,515! 06 9,4413 +04 1,03E+05 
1,07E+07 1 „0717. + 07 5.36E+03 1,485 +04 2,151?.+06 2,05E+06 2,1 0131-04 2545104 6,8813 1 06 6,37li+06 9,4315 1 04 1,01E105 
1,0215 4-07 1,03E+07 5,70E-1 03 1,3515+04 2,10E*06 1,99E+06 2.1 5E+04 23415414 6.80E+06 6331906 9,45E+04 1.0015—05 
93512106 9,86E+06 6.1 1E+ 03 1,25E+04 2,05E+06 1,93F. +06 2, 1 9E+04 235131104 6,72E+06 6,101906 9.4813 ! 04 9,9715 +04 
9,53E+06 9.54E+06 6.551". +03 1,18E+04 2,01E+06 LUB-+06 2,23£+04 2,36E-ł04 6,64E+06 5,951-:+00 9,5zE+04 9,93E+04 
9,28E+06 9.29E-H16 7,04E+03 ], ] 4E+04 1,98E +06 1,82E+06 2,2713 1 04 2,38E-i-04 6,57E+06 5,831? 06 9,56E+04 9,9 1E+04 
9,10E+06 9,11E106 7,55E+03 1,1313 +04 1,94E+06 1,77E+06 2,3013.J 04 2,3915+04 6,5015 ' 06 5,70E+06 9.62E+04 992304 
8,97E + 06 8,981'l+06 8,09E+03 1,14E+04 mmama 111906 2531904 2.41 E +04 6,43E+06 5,57E+06 9,68E+04 9,9513 +04 
839134 06 8,90E+06 8.6413 003 1,17E+04 1,89E+06 1,6813 +06 2,36E+04 2.4313 1 04 6,37EH16 14515106 9,7454-04 9,99E+04 
8351906 8,86E+06 9,20E+03 1,21E+04 1.8613 +06 1,64E+06 23815404 2,44E—+04 6,32E+06 53311106 9311904 1.00E+05 
8,84E+OG 8,85E +06 9,76E+03 1,27E+ 04 1,84E+06 1.6113106 2,40E+04 2.4613 11.14 6,27E+06 5,21E+06 9,879 04 I,01E+05 
8351306 8,86E1-06 1931-31-04 1,3412 +04 1,83E+06 1,5717. 1 06 142504 2.4813 1 04 6,22E+06 5,10E+06 9,931? | 04 ] ,02131—05 
tur/mos 8,88E+06 1,a+04 1,41m04 13151416 1,54E+06 z,431-:+04 2,49E+04 6,1 BE.-+06 5,00E+06 9.98E+04 ! .02E+05 
..&90EH)6 88111106 1,1413 +04 1,4815-104 1301-1106 1,51E+06 2,441=.+„04 2,51E+04 6,ISE+06 43013106 1901905 LNE-+05 



216 

ilia-011003120- P z e n  inercyjna : tłmnienietn materiałem typu histerezowęge — 
«obrotowe funkcje dynamiczne podłoża Kae, , 3,0, 

muz] 

143,0: [N/m] Cgi” [NS/m] 112,11, [Nm]] nąmsłm] Kala, [NI ”1 C&A [Nslml 
1541,01 Fa—tuo s—o,01 [ 10—030 840,01 | 5—000 641,01 ! 0—000 5:0,01 [ 541,10 840,01 | 8—030 

E=0,0m E=0.35m E=0,70m 
BlokBxH=0,8x0,8x0,7 [m 

10 1.0754-07 1,07E+07 1375103 1,6712104 l,32E+07 1,32E+07 1,60E+04 3,4911". 1 04 1.88E+07 1,85E+07 8,14E+04 1,1015? 05 
12 LNE-+07 191134107 2,28E+03 1.47E-r04 1,25E*07 13513407 1,63E+04 3,27E+04 1,82E-ł-07 1 ,79E+07 8,0781 04 l,061:'.+05 
14 9,54E+06 9,5413 I 06 23412103 1,2913104 1,20E+07 1 ,]9F. 107 1,6613 04 3,08E+04 I,76E+07 1.72E+07 89011104 1,0213! 05 
16 9,06E+06 9,07E+06 2,2351-03 1,14E+04 1.14F.+07 1,14154-07 1,69E+04 2,92E+04 LNE-+07 1.67E+07 73515104 9,88E+04 
18 8,65E+06 8,65E+06 2.275 I 03 1,01E+04 1,1013-1-07 1,0912107 1,7252 ! 04 2.78134-04 1,6615-1—07 1,62E+07 7,91E I 04 9,5915 1 04 
20 8,28E-106 8,29E+06 2345413 8,96E+03 1,06E+07 1,0513+07 1,76E—104 ŁSSE—+04 1,62E+07 1,57E+O7 7,BSE+O4 9J4E+04 
,22 73613106 7,9713. 106 2,44E+03 8,05E+03 1,0215—07 1,0113 1-07 1.795! 04 2,57E+04 1,58E+07 1,53E+07 7.865 0 04 9,135104 
24 17013106 7,701") | 06 2,57E+03 7,3313+03 9,91E+06 9,81E+06 1,83E1-D4 2,49E+04 ŁSSE-+07 1,5015—107 7,8SE+04 8,95E+04 
26 7,47E+06 7,48E+06 2,7317. I 03 6,77E+03 9,65E+06 9,55E+06 1371-1104 2,435+04 1,53E+07 1,47E+07 7,84E+04 8,80F.+04 
28 7,28E+06 7,29E+06 2,91E+03 6,36F. ' 03 9,43E+06 932E+06 LNE-+04 2,39E+04 1,501~:+o7 1,44131-07 7,85E+04 8,68Eł04 
30 7.13E+06 7,1424-06 3,115103 6,10E+03 9,25E+06 9,1312 +06 1,9412 1 04 2,3713-1-0'4 1,48E—1-07 1,42E+07 7,8517. ! 04 8,5913! 04 
32 7,02E+06 7,02E+06 3331903 59613303 9,1 IE+06 89712106 1,98E+04 2,3SEHJ4 1,47E+07 1,40E+07 7,87E+04 8,5 lE+04 
34 6,9213-106 6,93E+06 3,57E+03 5,93E I03 8,99E+06 8,85E+06 2,0213-1-04 2,351”, ' 04 1,4613 107 LNE-+07 7,89E+04 8,47E+04 
36 6,86E+06 6,87E+06 3,82E'r03 6,0013+03 8,90E+06 8,75E+06 2,06E+04 2,3617, 1 04 1,44E+07 1,36E+07 7,92E+04 8,44E+04 
38 6,81E+06 6325106 4,08E+03 6,1 5E+03 8,83E+06 8,6711". 1 06 2, ”1154-04 1381—1404 1,4411".+07 1351-3107 7351-14-04 8,43E+04 
40 6.7815+06 6.8017. 106 4,3 SEL-+03 6,38E+03 8,78E+06 8,61131-06 z,141-:+04 2,41E+04 1,43E+07 1,34'F.+07 7,9813 +04 8.43EW4 
42 6,77E+06 6,78E+06 4,62EJ+03 6,66134 03 8,75E+06 8,57E+06 2.18E+04 2,4413 104 1,4254 07 ŁSSE-+07 8,02E+04 SASE-+04 

f|11z| BlokBxH=1,2x0 ,8x0 .7  [m 
10 1,4313+07 1,4JE+07 3,80E+03 2,33134-04 1,71EH17 1.7IE.+07 2,10E+04 4,59E+04 2.29E+07 2,261-Z+07 9,81 ['Z-+04 1,34E+05 
12 1341424417 1,34E+07 3,768103 2,05E+04 1,62E+07 1,61 E+07 2155104 4,29E+04 2,2050! z,1s1a+07 9,73121 04 1,2812 I 05 
14 1,27E+07 1,2717»! 07 3,7SE+03 1,81E+04 1,53F.+07 1,53E+07 z,2o1=,+04 404131104 2,12E+07 10815107 9,6SE+04 LMB-105 
16 120113107 1,20E+07 18513103 1,60EI 04 1,46E+07 1 ,45E+07 12511104 33313104 2,04E+ 07 2,00E+07 9,64F.+04 1,19'F.+05 
18 1,14E+07 1.14E+07 39812103 1.43E404 1.401«:+07 1,391-:+07 2.3 IFS-+04 3,6513704 138E+07 1.93E+07 9011004 1,16E+05 

1,09E+07 1,0913+07 4,16E+03 1,295-104 LINER-07 ŁSSE-+07 2,3713 ' 04 3,5013104 1321507 1.86E+07 9,61E+04 1,1 315.105 
1,04E+07 1.0SE+07 43813103 1,17E+04 1,29131-07 1,28E+07 2.4315 i04 3,38E+04 1,87E+07 LNE-+07 9.615+04 I,IOE+05 
1,01E+07 1 ,01E+07 4.64F, 1 03 1,08E+04 1,25E+O7 1,24F.+07 2,4913 l04 3.29E+04 I,821£+07 1,76E+07 9.63F.+04 1,081-1-105 
9,77E+06 9,78E+06 4,93E+03 1,01E4-04 1,21E+07 1,2015-1-07 2,55E+04 3,23E4—04 1,79E+07 1,7lE-o-07 9,67E+04 1,07E+05 
9,52E+06 9,53E+06 5,265-+03 9,65E+03 1,19E+07 1,17EI07 2,61E+ 04 3.19lś-1-04 1,751-:+07 1,511v 9311-1104 1.06E105 
9 2E+06 9,34]? 106 5,5113+03 9,38E+03 1,16E+07 1,15E+07 2,6719 04 3, 171.1+04 1,731-:+07 1155121107 9,7617. +04 1,05F.+05 

8
3

3
3

8
2

3
8

 

9,17E+06 9,19E+06 5,99E+03 9,291~J+03 1.14E+07 1,13E +07 2,74E-104 3,17E+04 1.71E+07 1,62F.+07 9,82E'04 1,055105 
20613106 9.08E+06 5,38E+03 9,3617. 103 LUB-07 1,1 1E+07 211013104 3,1 815104 1,69E+07 l,60E-+O7 93915404 1,051:-:+05 
8,99E+06 9.00E+06 6,78Ev03 9,55E+03 1,12E+07 1,1013407 2,86E+04 3315—04 LESIE-+07 1,SSE+07 99611104 19511105 
8,9413-1-06 89613106 11911103 9,36s 1,11E+07 1,09111'07 2,9213-104 33584414 1,67E+07 1,56E-I-07 1,00E+05 1,065405 
8,92E+06 8,93E+06 7,GIE~+O3 15135104 1,1 1E+07 1,09E+07 2,98E+04 33013 1 04 1,66E+O7 1,5513+07 1,01E+05 LOGI-Z+M 
8,9215-1—06 8,93E+06 8,0212 +03 1971-3104 1,11E+07 1,08E+07 3,03E+04 35511104 ŁSSE-+07 1,54E+07 1,021'3-1-05 1,07E+05 

Blok L x B x H = 1,6 x 0,8 x "0,7Jm 
1,37E+07 1.38E ! 07 4,6613+03 2,4815+04 1,61E+07 1,6113 +07 2,3219. 04 4,83E+04 2,1OE+07 2,07E+07 1,0012 105 1,35E105 
1311131107 13mm 4325103 2,15E+04 LMB-+07 LSIE+07 ziomu 4500014 2,00E+07 1,96E+07 9,9GE+04 1,29E+05 
12013407 1 „201907 4,865 +03 1,89F,+ 04 1,43E+ 07 1,4215+07 2,47E+04 42212104 1,9113 +07 1,87E+07 9,9415—1-04 13415405 
1,131s+n7 1,131=.+07 5,07E+03 1,6GE+04 1,355107 1,34E+07 25513014 4001904 1,8313 +07 1,7813-0—07 9,941—:+04 0201905 
1,07E107 1.07E107 5.36E+03 1,48E+04 1,29E+07 1281-1107 2 63E+ 04 3,82E+04 1,76E—1-D7 1,71121-07 9,971? | 04 1.161? 105 
1,02E~+07 1,0312 107 5301903 1,3513+04 1,23E+07 1.2213 107 17211104 3,69E+04 1,70E+07 1,65E+07 LOOE+OS 1,14E+05 
9,85E+06 9,86E+06 6,1 1E+03 1,2513-104 1.19E+07 1,1 SE.-+07 2,8015-1-04 3,60E 1104 1,66131 07 1,60E+07 1,01 E+05 1,1 217305 
9,531:',+06 9,54E+06 6,551”. +03 1,1 SE.-' 04 1,15E407 1,14E+07 2,89E+04 3,5415 I 04 1,62E+07 1551907 1,02E+05 1,11E+05 
9385-1116 93913106 CAME-+03 1,14E4-04 1,13E+07 l,llE+07 2.97'E+04 3,52E+04 1.,59E+07 1,5117. 1107 1,03134105 1,11E+05 
9,10E106 9,11E+06 7,5 $E+03 1,1 3E+04 1,IOE+07 1,0913-107 10615304 3,52E+04 1,56E+07 1,48E+07 1,0413 ' 05 1,10E+05 
89711106 8,98E+06 8,09E+03 1,14E+04 1,09E+07 1,07Eł407 3,14E+04 3,5513 +04 1,54E+07 1,4615407 LGSE+05 1,1 115005 
8,89E+06 8,9013 +06 8,64£+03 1,17E+04 1,08E+O7 1,06F, +07 12211104 35913104 1531907 1,43E+07 10611105 10111105 
8.85E+06 8,86E'.+06 9,20E+03 1,21134-04 1,07E+07 1,05E+07 3,3015+04 3,66E+04 1,52E+07 1,4215 +07 1-07E+05 11313105 
8,84E+06 8,85E +06 9,76E+03 1,27E+04 1,07E+07 1,0515ł07 33813104 3,73E+04 1,51E+07 1,41E+07 1,0811 ' 05 1.14E105 
8,85E+06 8,86E+06 1,03E+04 1,34E+04 1,07E+07 1,04E+07 3,45'E+04 3,8115+04 1,51E+07 1,4DE+07 ILIOE+05 1,1513+05 
8,875 +06 8381-1106 1,0815—1—04 1,411:'.+04 1,07E+07 1,04E107 3.51E+04 3.90E+04 1,15 IF.-+07 1,3917. +07 1,11E4 05 1,16Eł05 
8,9OE+06 8,91E+06 1.14E+04 1,48E+04 1,07E+.07 1,04E+.07 ŁSSE-+04 33912014 1,5015-1-07 1583107 1,12E+05 LNE-+05 



Żalągmik 3. 72117: 

Tablica 23,321 Połplzestrzen inercyjna :: tłumieniem matmałoWym typu umywa _ 
sprzężone ńmkcje dynamiczne podłoża [qm ., gm 

Kam, [Nim] Cao, [sm] Kat.: [Nim] 03,01 [sml Kath [Nimi 639, lml 
s=o.m I s=u,1o 8=0,01 | 8=0,10 sam [ 5=o,m 5=0,01 ] 5:0,10 5=om [ 5:21!) 5=o,m I 84,10" 

E=0,0m E=0,35m E=0,70m 
final BlokB xH=0,8 740,8 x 0,7 [111 

]D 0.00E+00 0.001-Z+00 0,00E+00 G,OOEHJD -2,22E+06 0081906 -3.69E+04 4.05B+04 —8.88£+06 0305306 —l.48£+05 ›|,62E+05 
:: (LOGI—Z+M o.oomoo 0,00E+00 o.oomoo aga-zm -2,10Er06 ammo; -3,92E+04 3,055 « na JANE-+06 4,44%» 4.5754” 
14 0,00E+00 0,00E-I-00 0.0034-00 0,00E-›00 -2.30E+06 ~Z, 12E+06 -3,51E+04 ~3.IlE*r04 -9,20E+06 -8.495+06 -1,40E+05 -l 5l 
16 0,00E+00 0,00E+00 (UWE-#00 0,00E+00 -Z.33E I 06 -1. l4£+06 -3„43E=04 -3.70E+04 334306 -8.57E~-—06 ~l,37F.+0$ 4,4315 FQS 
] 8 0,00E+00 0.00E › 00 0,00E-ł-00 0,0015 00 -Z.37E+06 ~2,161'3+06 -3,35E+04 ›3.60E+04 3,465 ' 06 -8.62E+06 ~l,34E«05 -1,44E+05 

20 0,005300 0.00E+00 OQWE+00 0,00Eł 00 ~2,39E+06 -ZJ7E I 06 -3.29E+04 -3,51E+04 -9,S7E~I 06 4.67E+06 -I.32E 005 JADE-005 
22 0,00E+00 0,005! 00 0,00E+00 0,0015 ! 00 -2.42ł-1+06 9,173 HM -3. 2354414 ›3,43E+04 -9.66E+ 06 -l.70F.+06 -1 39151 05 43713405 
24 0,00E+00 0,00E+00 0,008+00 OBOK-HX) -2.44E+06 -2.18E+06 -3, ISE 4 06 -3,36|5+04 07515 +06 43.7! 906 11,27i -1.34E+05 
26 0.00F.+00 0,0013 ! 00 0.00E+00 0,0012 | 00 -?,45£+06 -2.l8E+06 „2131—24 04 ~3.19I-1+04 -9.82El 06 ALEE-+06 -1.23E+05 4,3213 0 05 
28 0,00E+00 0,00E+00 0,00E4 00 ODM-300 ›Z,47E+06 -2,1 ”#06 -3,09E+04 -3,24E+04 -9.ISB+06 ~8.7LE+06 - l  .24E+05 - 1,29E+05 
30 0.00E+00 0,0015 ł00 0901-34-00 0.003! 00 -2.48E+06 —2,1 TE+06 4,0513 ' 04 ~3,1 9E+04 3.9213. " 06 -E.69£+06 -1,22E+05 -I,27E I 05 
32 0901300 0,00Eł00 0,00B+00 0.005" 00 -Z.49E+06 —2,17E+06 -3.0ZEv-04 -3. I4E+04 -9,96E+06 -I.66E+06 4.2181?” -L26£+05 

34 0.005?!” 0.00E+00 0.002100 0,8)FH'00 -2,505+06 -2.16E+06 ~3,00'E+04 -3,Hl:'. | 0-1 -9.99E+06 -I.63E—06 4305905 -I.7›4F.+05 

36 0.005+00 0,00E+00 0,00E'ł'00 0309-00 -2. SOB ' (IS -2.14E+06 -2.9BE+04 -3_0!E+ 04 -'I.DOB+07 3.5854 06 -I „1 91-305 — 1133—05 
38 0.005+00 0.0090!) 0,00E+00 0,0013 00 -2.3 I E+06 ~l ! SE 4 06 -2, 9615+04 -3.05E+01 -l,00E+ 07 -8.53F.+06 ~l.19E4 05 4,2215. I 05 
40 0,0054-00 0,00Eł00 0,00E+00 0,0013400 -2.SIF.+06 —l_12Ek06 -2_95E-I 04 -3.04E+0›1 4,005'07 -B.46F.+06 —1,18E+05 villE'łOS 
42 0.005+00 0.mE+00 (LNE-WO 0.005+00 -2,51£-4 06 ~ŁIOE+06 —2,94E+04 -3.02E+04 -l.00E+07 JANS—FOG ~I,IIE+05 —'l,21E+0.'i 

mill B lokBxH= l ,2x0 ,8x0 ,7  [m 
1 0 (LNE-+00 0,00Eł 00 0,00E+00 05.001.900 -2.18E+06 -2,02£+06 4,28E1 04 4.67'F.+04 -8,70E+06 -8,07E«-06 ~l,7lE+05 4371905 

12 0.0090!) 0.00Eł00 0.005+00 0,0054 00 -2.22E+06 «LNE—+06 4. I SE.-+04 43913404 4.885 0 06 4, ! 7E+06 -1,66.E+05 ~ LNE ' 05 
14 0,00E 1-00 0.00E+00 0,005100 0,00E+00 - .ZGEH'MS -2,06£+06 4,04E+04 4.34Eło4 00313906 -8.25E+06 ~1,62EI05 4,7453!” 
16 000500 0,00E+00 0,0054 00 0.00E+00 ~2.29E+06 ~2.07E+06 -3,94E+04 -4.ZOE+04 -9,'l TE» 06 -l,30E+06 v'l,SBE+05 -1,68E„+05 
! 8 0009-00 0,0019 00 0,00F.+00 0,005+00 -2.32E+06 02,0l  3,8513 I 04 4,09E+04 -9,28E+06 ›8.33Eł 06 JJW-+05 -l.63E+05 
20 0,002 +00 0.00E+00 0,0015 00 0001-34-00 -L34E+06 -2.09E-'~06 -3.78E—04 ~3,9IE+04 -9.37E+06 4.3 55—06 -l,5 IE+05 -I,59E+05 
22 0.00Eł00 D.DOE+00 0.00E+00 0,00E+00 «2,36lł+06 -2.09Eł 06 -3.'n B+B-1 -3,89E+G4 -9.4SE+ 06 4.3417.+06 JADE-+05 4,561”. | 05 

24 0003400 0005400 0,0035! 00 0,00E+00 -2,3!E ' 06 -2.08F.+06 -3,66E+04 -3,82E'ł 04 -9_.50E+06 4321906 -I,46E+05 -ł.53F.+05 
26 090900 0.0012? 00 OSOB-+00 0.00Eł 00 -2.3 9E+06 ~LO7B+06 4,625. 1 04 -3.76E+04 -9,55E ' 06 4,29E+06 -L4$E+05 - l  ,SOFJ 05 
28 0,0019 00 0,00E-000 0:00Eł 00 0,00E+00 -2,39E ! 06 -2.06E+06 -3_.58E'+ 04 -3.TlE-+ 04 -9,53F.+06 4,2415 › 06 ~L43E+05 -1.4l F.HJS 

30 0,00E+00 0,005+00 0,005-4'00 0.00E+00 -2,40E+06 J.ME'FOS -3.55]£+04 ~3.67E+04 3,605 ! 06 -8, IIE+06 -1.42E+05 43475503 
32 0.00E+00 0,00E+00 0.00E+00 0.00£+00 -2,40E ' 06 4031906 JAMIE—0! -3,61F.+04 -9,61]:',+06 -8.,10E * 06 -l.4l [Ła-05 4,4633” 
34 0,00E+00 0.00154-00 0.00E+00 0,DDE+00 —2.40E+06 -2,01E+06 -3.52E+00 -3,62E+0~1 ~9,61E+06 -8,02£+06 -l.4IE+05 -ł,4SE+05 
36 0.WE+W 0,00E+00 0,00E+00 0›00E+00 JAM-24 06 -I.9IF.+06 ~3,52EHM -3,60E+04 — ,60E+06 4831-13-06 -l.4ll£+05 -l,44ł".+05 
38 0.00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 ›2,39E+06 4365406 ›SJZFAM 3,603—04 -9.58E+06 -7,83E+06 JAH-Z+M -l.44E+05 
40 0,00Eł 00 0,0050) 0,001! ›00 0.00E+00 ~L39E+06 -l,93E+06 -3..121-;+m -3,60E I 04 3565306 ~7,73E+06 ›],411-2 I 05 JAM-305 
42 0.00E0 00 0005900 0,00E 000 0.00F.+00 -2.38l'£+06 43012406 43.53 E+04 -3,60E+ 04 -9.53E+06 -7.67P.+06 4511905 ~l,44E+05 » 

mHz] BlokBxH= 1,6x0.8x0,7 [m 
10 00015400 0,00E+00 0.00F.+00 0.00E+00 -l .75E I06 -1.60£+06 4,1 TE › 04 -4,49E+04 <6,98E+06 6.4013 ' 06 -l Jim-005 4301-3405 
12 0,00E+00 0.00E-ł 00 EWI-Z+M 0.00E+00 -! , 7815406 4.61 E+06 4,03Eł04 4301-24-04 -7, ! Ził—06 -6,46E+06 —1,61E+05 -1.72E+05 
[ 4  0,005+00 0,0054!) 0.003+00 0,00E+00 4,8115. I 06 - l  ,62E+06 -3,915+04 4,15%)! 04 -7.2Ałś+06 ~6.,4BE+06 4,5719 05 4,668 "05 
16 0.00E+0(I G.OOEHDO 0,0024 00 0,00E+00 -1,83EH)6 -1,67Jł+06 -3,82E+04 4.0113! 04 -7,33E+06 6509-06 4,5313 ! 05 4515305 
18 0,00E-ł00 0,00£+00 0,00E+00 0,00E'.+00 -1,8$B+06 4,62v -3.74E+04 «3,91E+04 -7.39E-i 06 -6.49E+06 -I,50£+05 4,5619!” 
20 0005900 0,0013 4 00 0,00E+00 00013300 -I 365% -1 .6]E+06 3.682 + 04 -3_IZE+04 ~7,44F.+06 -6,45E I 06 - l  „ATI-Z+M —l.5„3£+05 

22 0,005+0IJ 0,00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1 „8754-06 ~ ! ,60£+06 -3.64E+04 -3,76E+ 04 -7,47E+06 -6.4OE+06 -l .46E+ 05 4501903 
24 0,00E+00 0,00Ę+00 0,0019 00 0,00E+OO 4,1713! 06 -I.58E+06. -3,61E+04 -3.71E~l 04 4.4! E+06 633306 -1,44E +03. - [ADE-+05 
26 0,00E+00 0.00E+00 000900 0005300 -1,87'E+06 -),SGE+06 -3,59E+04 -3.69E+04 -7,48E+06 -6.25E+06 -l,44E+0$ ›],ĄTE-Hb 

28 UMM-"#00 0,0013 I 00 0.00E-L00 0,00E+00 -1 375406 -l,54£+06 -3.58E+04 -3.GTF.+04 3,43% -6,15E+06 JAM-305 «] ATE—005 

30 o,oot-:+oo (zoom oo G,OOE-HJO epox—zm 436906 -1,51E+of. -3,58E404 45mm .7,45r:+o« -6,05E+06 -1.43E+os 437905 
32 o.ooEJroo 0,00E+00 o.ooemo o.ooam -1,86E|06 -1,4n-:+06 -3.59E+04 -3,67E+04 -7.421.~'.+uu -5,94E1-06 4,4490: 4,4790:- 
3 4  0,0015 ! 00 0„00E+00 000131 00 0.00E+00 -l,ISB+06 43868406 -3_.6IE+04 -3.69E+04 -7.40E+06 -5,83.E+06 4,4415 0 05 4,47%?” 
36 0,005300 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - l „845 *06 -1,43E+06 -3,62E+04 -3.70B+04 —7,37E+06 4,71 E f  06 - ł,45£+05 —I,48E+05 
38 0.0013. I 00 0;00E+00 0,00E+00 0.0015ł 00 4331906 - 1.405. 406 -3.6=IE+04 ~B. TlE+04 31,343! 06 4591906 -1,46E+05 4.4912!”- 
401. 0,0090!) 030900 0,00E+00 0.00E+00 -1,!3£+06 -1,37E+06 -3.GEE+04 -3.74E+04 -7.3'łE+06 6,48% -1,46E+05 J.JOEWS 
42 amam 0.'00E+00 QMS-FO!) 0,00E+00 -l,SZB+06 -1,34E+06 - .SSEHM ayor-zm 4 m  537906 -L47E+05 JJEHLŁ 



Marmik? all-i'”!- 

Tablica 23. 22- Model klera—Sawmowa—Voxgta (Ujęcie neonowe) wartosci K.„łał , KŻ; 

Kęwf CHIHL ' gra): , CHF”: 

Współczynnild podłoża Fundament L ›: B x H [111] 
0,8 it'-0,8); 0,7 1,2): 0,8 x 0,7 1,6 x 0,8" x (17 

C”, [MPa/m] 192,99 173,61 161,80. 

€, [MPa/m 73,69 61,76 55,18 
gg,”, [MNlm] 47,16 59,29 70,63 

15:53:02 [mm] 6,56 8,85 ILQO 

53,9, [MN/ml 0 0 0 
"kl-animjgiewpływutłumienia , 

(:?.l [MNS/m] 0 0.3 0 

032.01 [MNW] o 0 

Prvypadek 2 - minimalne tłumienie według normy (@ = 0.006 s) 
Cgi”: [MNS/m] '-0,283 0,3 56 0,424 

Cg w; [MNW] 0,039 0,053 0,066. 
2 

FPmypadek 3 -  -pominięcie tłumienia składowej olxotowęi mchu przy minimalnym tłumieniu składowe] 
translacyjnej 

CH „ [MNS/m] 0,233 0,356 0,424 
| 1 

egz,: [MNsm] 0 o o 


