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YINACZENIA

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

-

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

potprzestrzeni sprezyste;,

Cq - predkos¢ fazowa fali poprzecznej,

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

F - pole powierzchni podstawy fundamentu,

€ - modut scinania,

H - wysokos¢ fundamentu,

I - momenty bezwltadnosci pola podstawy fundamentu,

I - masowe momenty bezwiadnosci uktadu maszyna-fundament

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

u

w uktfadzie osi zwigzanym z punktem pomiarowym na powierzchni

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

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

L - polowa dlugosci fundamentu,

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

n, - masa fundamentu,

mn - masa ukladu maszyna-fundament,

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

P - statyczny nacisk fundamentu na grunt,

R. - promien zastepezy,

t - czas,

Z=X+1y - liczba zespolona,

- odleglosc srodka masy fundamentu od jego podstawy,

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

- odleglosc punktow pomiarowych na powierzchni fundamentu od
jego podstawy,

Za - odleglos¢ srodka masy wzbudnika od punktéw pomiarowych na

powierzchm fundamentu (przy wzbudzeniu poziomym),

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

wzbudzeniu poziomym),

Q; - cigzar fundamentu,

Q. - cigzar uktadu maszyna-fundament,

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

Py - gestos¢ warstwy zasypki,

D - czestosé kolowa drgan,

% - wspoltczynnik Poissona,

=1 - jednostka urojona.



‘EL, TEZA 1 ZAKRES PRACY

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

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

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

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

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

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

yboigzenia.

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

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

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

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

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

odksztafcalnego podloza.

I'eza pracy

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

liniowych modeli drgan fundamentéw blokowych na podlozu gruntowym.

Lakres pracy

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

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



METODY ANALIZY DYNAMICZNEJ FUNDAMENTOW BLOKOWYCH
(PRZEGLAD LITERATURY)

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

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

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

- metody uwzgledniajace dynamiczng interakcje w ukladzie fundament-podioze.

detody pomijajgce dynamiczng interakcje w uktadzie fundament-podloie

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

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

¥ Wyznaczaniu wartosci tej masy w zalezno$ci od cigzaru fundamentu, postaci drgan oraz



tetody analizy dynamicznej fundamentow blokowych (przegiad literatury) 10

Aasciwosci gruntu zalegajacego pod fundamentem, stosowanie metody ,in-phase mass”
ostalo praktycznie zaniechane.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1) w odniesieniu do bloku fundamentowego:

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

- podstawa bloku fundamentowego jest pozioma,

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

masy bloku, natomiast ptaszczyzny ukladu sa gléwnymi plaszczyznami bloku

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

z plaszezyzn gtownych bloku.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

W ostatnich latach do wyznaczania funkeji podatnosci sztywnego bloku na

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

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

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

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

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

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

iienkiewicza i Nowakowskiego (1998).



STANOWISKO POLOWE DO BADANIA DRGAN FUNDAMENTOW
BLOKOWYCH

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

- zelbetowy blok fundamentowy,

- wzbudnik drgan typu bezwladnosciowego,

- silnik napgdowy,

- sterownik obrotow silnika (przetwornica),

- czujniki drgan i detektor fazy,

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

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

1 opracowania wynikow badarn.

Sterownik obrotow stinika i v Modut

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

.=1.80(1,20, 080)

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

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

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

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

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

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

Zestawienie wymiarow, mas i cigzarow poszczegolnych blokow fundamentowych wraz

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

maszyna-fundament (m-f)

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

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

2. Wzbudnik drgan

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

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

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

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

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

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

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

zryskano mozliwosé generowania st wzbudzajacych o mniejszych wartosciach dla wybranych

restotliwoscel drgan. Amplitudy sity wzbudzajacej wyniosty zatem:

e dla maksymalnego poziomu obcigZenia

QM =2mye’=2-195-0,073-0" =

= 0,28470- (2xf)’ =11,240-f*[N],

e dla sredniego poziomu obciazenia

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

=0,22280-(2xf)* = 8,796 - £*[N],

e dla minimalnego poziomu obciazenia

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

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

2.1)

(2.2)

(23)

Tartosel amplitud sit wzbudzajacych dla okreslonych trzech pozioméw obcigzenia zestawiono

“tablicy 2.2.

ablica 2.2 Amplitudy sity wzbudzajacej Q,

Amplitudy sily wzbudzajacej Q, [N]

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

10 600 62.8 1124 880

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

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

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

okazano na rysunku 2.6.

Czujnik drgan

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

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

3. Zestaw pomiarowy

Stanowisko badawcze wyposazono w zestaw pomiarowy, przeznaczony do wielokanatowej

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

rzadzenia:
e czujniki przyspieszen i detektor fazy,

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

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

wynikow badan.

Czujniki przyspieszen, detektor fazy
EGCS-D2-2Z

&

Wzmacniacz
8-kanalowy 2100 System
Measurements Group VISHAY-USA

<

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

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

Podstawowymi elementami detektora fazy jest przetwornik hallotronowy Ph wraz

elektronicznym ukladem formujgco-wzmacniajacym, zamontowany do bocznej sciany

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

Szczegol A |

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

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

rzesunigcia fazowego pomiedzy odpowiedzia bloku a sila wzbudzajaca.



anowisko polowe do badan ekspervmentalnyvch drgan fundamentow blokowych. Zestaw pomiarowy 25

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

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

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

B LA RR B

Rys. 2.9. Elementy zestawu pomiarowego

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

(d) sterownik obrotow silnika

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

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

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

Rys. 2.10. Schemat blokowy toru pomiarowego
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MIEJSCE, PROGRAM I METODYKA BADAN

1. Miejsce badan

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

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

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

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

* ODWIERTY

q‘ SONDOWANIA
ae/

Rys. 3.1. Miejsce badan blokow fundamentowych
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gqstosc wiasciwa szk;eletu gruntowego

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

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

P.: o) =340

u

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

Rys. 3.2. Przekroj geotechniczny w miejscu posadowienia fundamentu

. Program badai

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

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

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

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

Zasypka

3

l B=0,80

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

a) b) c)

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

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

Sterownik obrotdw silnika

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

x.

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

oznaczenia sktadowych rejestrowanych drgan

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

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

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

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

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

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

v - wzbudzenie na kierunku pionowym,

h - wzbudzenie na kierunku poziomym,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zmieniajac poziom obcigzenia na minimalny powtarzano badania, wykonujac kolejne trzy

kle rejestracji drgan.

3.2. Drgania zlozone przesuwno-obrotowe

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

zIomOw obciazenia.
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bxH =1,6x0,8%0,7 m,
yziome

vymiarach LxBxH=1,6x0,8x0,7m
vtorzony w przypadku blokow
u, ktorych wymiary wynosity

>wionych na powierzchni gruntu,
xBxH=1,6x0,8x0,7m, etap badan
nentéw zaglebionych do potowy

ymiarach LxBxH=1,6x0,8x0,7m,
“ih, =0,70m.








































































































































































































































































































































































































































































































































































