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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 



ew maim.» mmjńndmnemów blokami.!” mgła ” «1%m . til 

[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 
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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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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 . 
















































































































































































































































































































































































