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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Niegdy$ trybuny metalowe wykorzystywane byly tylko podczas
wydarzen sportowych. Dzi§, wykorzystuje si¢ je podczas koncertow muzycznych, festiwali oraz wydarzefn, w
ktérych uczestniczy duza liczba ludzi. Jednoczeénie, uzycie lekkich i smuktych elementéw konstrukcyjnych
prowadzi do redukcji warto$ci czgstotliwosci drgan wiasnych konstrukcji, przez co tatwiej wzbudzi¢ ja do drgan.
Konsekwencja tej sytuacji moze by¢ wystapienie zjawiska rezonansu w przypadku obcigzen dynamicznych
wywolanych zachowaniem widzéw (np. podskoki), ktérego skutki prowadzi¢ moga nawet do awarii trybuny.
Drgania konstrukcji przyczyniajg si¢ takze do obnizenia komfortu i samopoczucia widzow. Celem niniejszej
dysertacji jest okreSlenie efektywnosci zastosowania ttumikéw polimerowych jako elementéw tlumiacych
drgania tymczasowych trybun metalowych poddanych oddzialywaniom dynamicznym. W pracy opisano badania
eksperymentalne i analizy numeryczne dotyczace konstrukcji wyposazonej w dwa rézne rodzaje elementéw
stezajacych, tj. w typowe elementy stezajace o przekroju rurowym oraz w zaproponowane thumiki polimerowe.
Uzyskane wyniki pokazuja znaczng réznic¢ w odpowiedzi tymczasowej trybuny metalowej wyposazonej w dwa
rézne typy elementéw stezajacych. Zastosowanie thumikéw polimerowych prowadzi do wzrostu liczby thumienia
konstrukcji i w konsekwencji do znacznej redukcji jej drgah. Dodatkowo, redukcja warto$ci przyspieszen
trybuny wyposazonej w tlumiki polimerowe umozliwia zachowanie komfortu i samopoczucia widzé6w na

odpowiednim poziomie.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: In the past, metal grandstands were mainly used during sport
events. Nowadays, these types of structures are commonly applied for music concerts, festivals or other events
with large number of participants. Moreover, the use of lighter and slender structural members leads to the
reduction in values of natural frequencies and that is why such structures are more easily induced to vibrations.
As a result of this situation, a resonance may occur in the case of dynamic loads due to behaviour of spectators
(e.g. jumping) which may even cause severe damages to the grandstand. Structural vibrations also lead to the
reduction in comfort of spectators. The aim of this dissertation is to verify the effectiveness of polymer dampers
in reduction of vibrations of temporary metal grandstands subjected to dynamic loads. The work describes
experimental studies and numerical analyses concerning the structure equipped with two different bracing
systems, i.e. typical stiffeners with tubular cross section and the proposed polymer dampers. The results of the
study show that the response of structure equipped with two analyzed bracing systems is different. The
application of the polymer dampers leads to the increase in the damping ratio and therefore results in substantial
reduction in structural vibrations. Moreover, the decrease in values of accelerations of the grandstand with

polymer dampers allows us to maintain comfort of spectators at acceptable level.
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ROZDZIAL 1 - WSTEP

1 WSTEP

Trybuna tymczasowa (demontowalna) to konstrukcja rzgdowa zbudowana
z dostepnych na rynku elementow, ktére mozna wielokrotnie demontowac¢ i skfadac,
przenosi¢ z miejsca na miejsce i rozmieszcza¢ w roznych ukladach pod przykryciem
ina wolnym powietrzu tak, aby utworzy¢ stojace badz siedzace miejsca dla widzow
(PN-EN 13200 1-6). Niegdys, metalowe trybuny demontowalne wykorzystywane byty
tylko podczas wydarzen sportowych. Na przestrzeni lat zmienily swoje pierwotne
przeznaczenie dzigki swym licznym zaletom. Dzi$§ spotka¢ mozemy je podczas réznego
rodzaju imprez masowych, np.: koncertow muzycznych, wystaw, festiwali (Reynolds
iin. 2005). Kilkudziesi¢ciorzegdowe trybuny, mogace pomiesci¢ ogromng liczbe
widzow, wykorzystywane sg w wielkogabarytowych halach widowiskowo-sportowych
oraz w miejscach organizowania prestizowych wydarzen, takich jak np. zimowe
igrzyska olimpijskie.

Niestety na przestrzeni lat obserwowano przypadki tragicznych w skutkach awarii
trybun demontowalnych. W 1960 roku w Indianapolis podczas wyscigdw
samochodowych runeta aluminiowa konstrukcja tymczasowej trybuny wznoszonej za
pomoca systemu rusztowan (zob. Fot. 1.1 i 1.2), na ktérej przebywato okoto 125
widzow. W wyniku tej katastrofy dwie osoby zginely, a ponad 82 zostalo rannych
(Jacobs 1996). Z analiz przeprowadzonych w 2009 roku wykazano, ze w latach 1889 —
2008 miato miejsce ponad 90 awarii trybun demontowalnych, w ktorych zgineto ponad
85 o0sob, a okoto 6350 zostato rannych (Brito i Pimentel 2009). Najbardziej tragiczny
w skutkach wypadek w tym okresie wydarzyt si¢ w 1992 roku w Bastii (Korsyka).
Zawalenie si¢ trybuny podczas meczu pitki noznej doprowadzitlo do $mierci 20 os6b
oraz zranito ponad 1300. Synchroniczne podskoki widzoéw spowodowaly zawalenie si¢
tylnego sektora konstrukcji (uszkodzenia trybuny powstate w wyniku tej katastrofy
przedstawiono na Fot. 1.3 i 1.4). Po tym wypadku rozwazano wycofanie si¢
z uzytkowania konstrukcji tymczasowych podczas organizacji wydarzen sportowych
kumulujacych ogromng liczbe widzéw (New York Times 1992). W 1994 roku
w Londynie podczas koncertu znanej grupy muzycznej Pink Floyd doszto do awarii

konstrukcji trybuny demontowalnej (zob. Fot. 1.5) mieszczacej okoto 1200 widzéw.
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W wyniku tej tragedii ponad 50 os6b zostalo rannych. Z kolei, w 2004 roku podczas
koncertu religijnego w Lincolnshire (wschodnia Anglia) zawalila si¢ tymczasowa
konstrukcja trybuny stalowej (zob. Fot. 1.6) ranigc ponad 60 os6b. Prowadzacy zachecat
widzoéw do uczestnictwa w wydarzeniu poprzez ich synchroniczne podskoki w rytm
rozbrzmiewajacej muzyki, co doprowadzitlo do awarii konstrukcji trybuny. Innym
tragicznym w skutkach zdarzeniem byta awaria konstrukcji trybuny jaka miata miejsce
w 2009 roku w Ohio na torze wyscigowym Columbus Motor Speedway, w wyniku
ktorej kilkanascie os6b zostato rannych. W 2010 roku w stanie Parana (Brazylia)
podczas wyscigdw samochodowych runeta konstrukcja tymczasowej trybuny stalowe;j,

ranigc ponad 100 oséb, z czego 22 byly w stanie krytycznym.

Fot. 1.1 Awaria trybuny metalowej wznoszonej za pomocg systemu rusztowan w Indianapolis w 1960
roku (http://sports.usatoday.com).
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Fot. 1.2 Awaria trybuny metalowej wznoszonej za pomoca systemu rusztowan w Indianapolis w 1960
roku (http://indymotorspeedway.com).

Fot. 1.3 Awaria tymczasowej konstrukcji trybuny na Korsyce w 1992 roku
(http://www.stadiumguide.com ).
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Fot. 1.4 Awaria tymczasowej konstrukcji trybuny na Korsyce w 1992 roku
(http://www.stadiumguide.com).

Fot. 1.5 Awaria tymczasowej konstrukcji trybuny stalowej w Londynie w 1994 roku
(https://www.diomedia.com).
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Fot. 1.6 Awaria tymczasowej konstrukcji trybuny stalowej w Lincolnshire w 2004 roku
(http://news.bbc.co.uk).

Na podstawie przeprowadzonych analiz (zob. Brito i Pimentel 2009) ustalono
najczesciej powtarzajace si¢ przyczyny awarii tymczasowych konstrukcji trybun. Okoto
21% katastrof zwigzana byla z niepoprawnym sposobem posadowienia konstrukcji,
podczas gdy okolo 14% wypadkéw wywotanych byto niewtasciwym sposobem
potaczenia elementéw sktadowych. Btednie przyjety uktad stezajacy, ktérego gtéwnym
zadaniem jest zapewnienie sztywnosci konstrukcji, byt przyczyna ok. 14% awarii.
W wyniku wad materiatowych, 7% analizowanych konstrukcji ulegto uszkodzeniu,
badz zawaleniu, podczas gdy okoto 2% awarii zwigzanych bylo z bledami juz na etapie
montazu. Jednakze, jednym z gltéwnych powodoéw analizowanych katastrof trybun
tymczasowych jest obecno$¢ nie uwzglednionego na etapie projektowania obcigzenia
dynamicznego wywotanego zachowaniem si¢ widzow przebywajacych na obiekcie
(Littler 2000, Marinho i in. 2003). Rytmiczne podskoki ludzi moga spowodowac
wzbudzenie konstrukcji do niebezpiecznych drgan. Jednoczesnie zauwaza si¢ stalg
tendencje do projektowania 1 wznoszenia konstrukcji wyzszych, 1zejszych, wykonanych
z materialtbw o wigkszej wytrzymatosci i optymalnie zaprojektowanych. Niestety,
uzycie lekkich i smuklych elementéw konstrukcyjnych czyni konstrukcje jeszcze
bardziej podatng na oddziatywania dynamiczne (Ellis i in. 2000, Ibrahim 1 in. 2004,
Ibrahim 2006). Obcigzenie wywotane tlumem ludzi ma charakter dynamiczny.

Niejednokrotnie udowodniono, ze rodzaj aktywnosci (podskoki, taniec, bieg, itp.), masa
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widza, jak i stosunek masy tlumu do catkowitej masy konstrukcji ma ogromny wptyw
na odpowiedz konstrukcji (zob. np. Ellis i in. 2000, Reynolds i in. 2005, Nhleko i in.
2009, Zoéttowski 2007, Noss 2012, Wilde i in. 2013).

Badania demontowalnych trybun metalowych prowadzone s3 w rdéznych
osrodkach na catym $wiecie od okoto 30 lat. Dotycza one przede wszystkim okreslenia
wpltywu oddziatywania ttumu widzéw na konstrukcje oraz metod majacych na celu
redukcje drgan wywotanych tego typu obcigzeniami dynamicznymi. W przypadku
trybun demontowalnych, skutecznym sposobem redukcji drgan jest zastosowanie
odpowiedniego uktadu stezajacego (Ji i Ellis 1997). Zastosowanie st¢zen ma na celu
zwigkszenie sztywnos$ci konstrukcji w kierunku poprzecznym, podtuznym i pionowym.
Pokazano, ze brak odpowiedniego ukladu stezajacego moze prowadzi¢ do standéw
awaryjnych konstrukcji trybun (Bolton 1992, Btazejewski i Marcinowski 2011).
Powszechnie stosowane w trybunach statych pionowe elementy stezajace okazuja si¢
jednak niewystarczajace dla konstrukcji tymczasowych, ktére sg szczegdlnie narazone
na drgania podtuzne i poprzeczne (Crick 1 Grondin 2008). Dlatego tez, w przypadku
tych konstrukcji konieczne jest zastosowanie rowniez poziomych elementéw
stezajacych. Z powodu coraz czestszego wykorzystywania trybun tymczasowych,
wynikajacego z rodzaju wydarzenia, warunkow uksztattowania terenu, wymagan klienta
czy chociazby pogody, uktad stezajacy stat si¢ indywidualng kwestig kazdej konstrukcji,
a jego poprawne zaprojektowanie jest duzym wyzwaniem dla projektantow.

Inng metoda redukcji drgan konstrukcji jest zastosowanie tlumikéw drgan,
ktérych gltéwnym zadaniem jest zwickszenie mozliwosci rozpraszania energii.
Wyrézniamy kilka rodzajéw ttumikéw (pasywne, aktywne, pdétaktywne i hybrydowe)
umozliwiajacych efektywna redukcje drgan konstrukcji spowodowanych réznymi
rodzajami oddziatywan (Housner i in. 1997). Najczesciej stosowana w konstrukcjach
rzeczywistych (mosty, ktadki dla pieszych, wysokie budynki, maszty, wieze, kominy
czy trybuny stadionéw sportowych) jest metoda pasywna. Cechg wyr6zniajaca thumiki
pasywne jest to, ze wykorzystuje si¢ drgania konstrukcji do wywotania dodatkowych sit
ttumigcych bez konieczno$ci dostarczania energii zewng¢trznej do uktadu (Wielgos
2010). Przyktadem metody pasywnej redukcji drgan jest zastosowanie lepkosprezystego
tlumika drgan (Lewandowski 1 Pawlak 2011). Moze to by¢ tlumik wiskotyczny,
sktadajacy si¢ z cylindra wypelnionego cieczg o duzej lepkosci, w ktoérej porusza si¢

ttok z otworami, a energia rozpraszana jest na skutek tarcia pomiedzy czasteczkami
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ptynu a tlokiem. Moze to by¢ rowniez ttumik, w ktérym element ttumigcy wykonany
jest z substancji szklistych lub kopolimeréw, a rozpraszanie energii odbywa si¢
w trakcie zmian postaciowych (Wielgos 2010). Zazwyczaj taki ttumik sktada si¢ z dwu
ptyt przymocowanych do ptyt stalowych. Kolejnym przyktadem ttumika pasywnego
jest strojony ttumik masowy TMD (nazywany dynamicznym ttumikiem drgan), ktory
sktada si¢ z dodatkowej masy dotaczonej do konstrukcji za pomocg wigezOw
o wlasciwosciach sprezystych oraz ttumigcych. Ttumiki TMD wykorzystuje si¢ do
tlumienia drgan kfadek dla pieszych, mostow czy wiezowcoéw (Weber 1 Maslanka
2012). Jeden z najbardziej znanych przyktadéw zastosowania uktadéw TMD dotyczy
ktadki dla pieszych Millenium w Londynie czy wiezowca Taipei w Tajwanie. Ttumiki
te znalazty takze swoje zastosowanie w konstrukcjach trybun statych do redukcji drgan
pionowych uktadow wspornikowych (zob. Sacks 1 in. 2005).

Metody aktywnej redukcji drgan sg skuteczniejsze od metod pasywnych,
wymagaja natomiast zainstalowania dodatkowych urzadzen na konstrukcji (czujniki,
wzbudniki, komputer sterujacy). Cechg charakterystyczng tego rodzaju ttumikéw jest
konieczno$¢ dostarczenia do wzbudnikéw energii zewngtrznej. Z kolei, metoda
potaktywnej redukcji drgan wykorzystuje zmiang¢ w czasie parametrOw zainstalowanych
pasywnych tlumkéw drgan (Wielgos 2010). Metoda hybrydowa jest metoda mieszang
faczacy elementy metody aktywnej i pasywnej. Przyktadem zastosowania tej metody
jest zainstalowanie hybrydowego tlumika drgan na konstrukcji trybuny stadionu
pitkarskiego w Wielkiej Brytanii (Noormohammadi i Reynolds 2012).

Problemy zwigzane z drganiami metalowych trybun tymczasowych nabieraja
coraz wigkszego znaczenia praktycznego ze wzgledu na stalg tendencj¢ do budowy
coraz to lzejszych i optymalnie zaprojektowanych konstrukcji oraz coraz wigksze

zainteresowanie tego typu rozwigzaniami.

1.1 CEL, TEZA I STRUKTURA PRACY

Cel pracy:

Celem niniejszej pracy jest okreslenie na drodze eksperymentalnej i numerycznej
efektywnosci zastosowania ttumikow polimerowych do redukcji drgan tymczasowych
trybun metalowych poddanych oddzialywaniom dynamicznym wywotanym

zachowaniem widzow.
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Teza pracy:

Na podstawie wstepnie przeprowadzonych badan i analiz numerycznych postawiono
nastepujaca tezg: ,.Zastosowanie tlumikéw polimerowych prowadzi do wzrostu
ttumienia drgan tymczasowej trybuny metalowej, co skutkuje znacznym zwigkszeniem

odpornosci dynamicznej konstrukcji”.

Struktura pracy:

Praca sktada si¢ z nastepujacych rozdziatow:

W rozdziale 1 opisano zagadnienie problemu drgan tymczasowych trybun
metalowych. Ponadto przedstawiono cel, tez¢ i strukturg pracy.

Charakterystyke trybun metalowych opisano w rozdziale 2, gdzie
przedstawiono podzial trybun z uwagi na ich budowe, przeznaczenie, miejsce
organizowanego wydarzenia. Przedstawiono takze liczne zalety tych konstrukcji
potwierdzajace ich powszechne stosowanie. W rozdziale tym dokonano takze przegladu
literatury dotyczacej projektowania tymczasowych trybun metalowych poddanych
oddziatywaniom dynamicznym.

W rozdziale 3 przedstawiono charakterystyke oraz witasciwosci mechaniczne
poliuretanéw nalezacych do grupy polimeréw oraz omdwiono parametry i sposob
modelowania polimeru o specjalnych wlasciwos$ciach ttumigcych, ktéry jest elementem
sktadowym analizowanego w pracy tlumika polimerowego.

W rozdziale 4 szczegdélowo opisano wstepne badania eksperymentalne oraz
analizy numeryczne dotyczace aluminiowych belek wspornikowych. Badania
przeprowadzono w dwdch etapach. W pierwszym z nich analizowano dwie pojedyncze
belki, do jednej z ktérych podklejono od dotu warstwe polimeru. W drugim etapie,
testom poddano belke sktadajaca si¢ z dwoch ptaskownikéw sklejonych ze sobg
warstwg polimeru o réznej grubosci. Belki wzbudzane byly do drgan poprzez
odchylenie pionowe, a nastgpnie puszczenie ich swobodnego konca oraz poprzez
uderzenie w srodku ich rozpigtosci mtotkiem modalnym. Analizowano ich odpowiedz
pod dodatkowym obcigzeniem. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono
efektywnos$¢ zastosowania polimeru, jako warstwy tlumiace;.

W  rozdziale 5 zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych
i numerycznych fragmentu konstrukcji tymczasowej trybuny stalowej wyposazonej

w dwa rézne elementy stezajace (powszechnie stosowany element o przekroju rurowym
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oraz zaproponowany tlumik polimerowy). Testy eksperymentalne wykonano
wzbudzajac konstrukcje do drgan poprzez odchylenie poziome i puszczenie konca
najwyzszego elementu pionowego oraz poprzez rozkotysanie przez jedng osobg stojaca
na najwyzszym podescie. Analizy numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem
Metody Elementéw Skonczonych (MES). W pierwszym etapie wykonano analize¢
modalng celem weryfikacji dokladnosci utworzonego modelu numerycznego poprzez
porOwnanie otrzymanych wartosci czestotliwosci drgan wlasnych z wartosciami
uzyskanymi w czasie badan eksperymentalnych. Nast¢pnie przeprowadzono analizg
dynamiczna, ktérej celem bylo okreslenie zachowania si¢ konstrukcji pod obcigzeniem
wywotanym podskokami widzow.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych
dla wielkogabarytowej tymczasowej trybuny stalowej wyposazonej w analizowane
wczesniej dwa rézne typy elementdw  st¢zajacych. W pierwszej  kolejnosci
przeprowadzono analiz¢ modalng celem wyznaczenia dominujacych czestotliwosci
drgan wilasnych konstrukcji. W kolejnym etapie badan przeprowadzono analize
dynamiczng majaca na celu wyznaczenie odpowiedzi konstrukcji, wyposazonej w
typowe elementy stezajace o przekroju rurowym oraz w ttumiki polimerowe poddane;j
oddzialywaniom dynamicznym wywotanym zachowaniem widzow.

Prace konczy rozdzial 7, ktéry zawiera wnioski koncowe oraz oryginalne

elementy pracy.
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2 CHARAKTERYSTYKA TRYBUN METALOWYCH

Trybuny sa konstrukcjami, ktére zapewniajg miejsca widzom podczas rdznego
rodzaju imprez masowych. Wydarzenia te gromadza coraz to wigksza liczbe ludzi.
Dzigki prostej i szybkiej budowie, czgsciej 1 chetniej stajg si¢ wyposazeniem roéznych
obiektow sportowych i nie tylko. Stosowane sg zaréwno niewielkie kilkurzedowe
trybuny, ale takze konstrukcje, ktére sg w stanie pomiesci¢ dziesigtki tysigcy widzow.
Sposrdd szerokiej oferty dostgpnej na rynku, prym wiodg trybuny metalowe. Latwos¢
montazu oraz niski koszt produkcji staly si¢ gtbwnymi atutami tego typu konstrukcji.
Ponadto, wilasciwosci materialu konstrukcyjnego oraz rodzaj elementéw sktadowych

przyczynity si¢ do znacznego podwyzszenia estetyki.

2.1 FUNKCJONALNOSC TRYBUN METALOWYCH

Z uwagi na zmian¢ funkcjonalnosci obiektow sportowych na przestrzeni lat,
trybuny wykorzystywane sa nie tylko podczas wydarzen sportowych, ale takze
kulturowych i rozrywkowych. Jeszcze do niedawna najczesciej stosowanymi trybunami
byty konstrukcje zelbetowe (Wirszylto 1982, Wojdak 2010). Trybuny Zelbetowe sa
obiektami masywnymi, na trwale zwiazanymi z podlozem w konkretnej lokalizacji,
z okreslong od samego poczatku funkcjonalnoscig, ktérg trudno jest w pdzniejszym
czasie zmieni¢ czy nawet zmodyfikowa¢. Problemy te z powodzeniem rozwigzaty
trybuny metalowe z uwagi na swoja lekkos¢, mobilno$¢ i demontowalno$¢. Mozliwosé
organizacji widowiska w dowolnie wybranym miejscu oraz wielokrotne uzycie tej
samej konstrukcji sprawilo, ze trybuny metalowe staly si¢ alternatywa dla konstrukcji
zelbetowych.

Ze wzgledu na swojg budowe, trybuny metalowe mozemy podzieli¢ na (Jones i in.
2011): state (Fot. 2.1), tymczasowe (demontowalne) (Fot.2.2) i teleskopowe (jezdne)
(Fot. 2.3). Trybuny te r6znig si¢ miedzy soba przede wszystkim elementami
konstrukcyjnymi, rodzajem ich potaczenia oraz sposobem posadowienia. Trybuny
teleskopowe montowane sg wewnatrz budynkéw sportowych stajac si¢ nieroztgcznym

elementem wyposazenia hal sportowych, widowiskowych, itp. Z kolei, trybuny state
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i tymczasowe odnajduja swoje zastosowanie zar6wno wewnatrz jak i na zewnatrz

obiektdw sportowych oraz w miejscach organizacji imprez masowych.

Fot. 2.1 Metalowa trybuna stata (www.trybunysportowe.pl).

Fot. 2.2 Metalowa trybuna demontowalna (www.trybunysportowe.pl).
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Fot. 2.3 Metalowa trybuna teleskopowa (www.trybunysportowe.pl).

Wielkos¢ konstrukcji, a co za tym idzie jej pojemno$¢, nie jest zadnym
ograniczeniem dla trybun metalowych. Najmniejsze z nich — kilkurzedowe o dowolnej
dlugosci, chetnie stajg si¢ wyposazeniem mniejszych stadionéw sportowych, czy boisk
szkolnych. Kilkudziesigciorzedowe trybuny, mogace pomiesci¢ ogromng liczbe
widzow, wykorzystywane sg w wielkogabarytowych halach widowiskowo-sportowych
oraz w miejscach organizowania prestizowych imprez masowych. Przyktadem mogg tu
by¢ Zimowe Igrzyska Olimpijskie w Salt Lake City w 2001 roku (Crick i Grondin
2008).

Do wzniesienia konstrukcji trybuny na pewng wysokos¢, a takze do
umiejscowienia jej w niedogodnych warunkach uksztaltowania terenu (nachylenie badz
nierdwnos$¢ terenu), stuza podpory trojkatne lub system rusztowan (zob. Fot. 2.4 1 2.5).
Przeszkody, takie jak maszty, ptoty czy drzewa, réwniez mozna obudowaé systemem
rusztowan. Sposob lgczenia elementéw jest prosty, bezpieczny i znacznie skraca czas
wznoszenia konstrukcji. Zalety te spowodowaly rozpowszechnienie zastosowania

trybun metalowych podczas organizowania imprez masowych na duza skale.
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Fot. 2.4 Trybuna metalowa usytuowana na pochytym terenie (www.wamat.com.pl).

Fot. 2.5 Trybuna metalowa wznoszona za pomoca systemu rusztowan (Www.pro-construction.com).

Dzicki swojej modutowej konstrukcji, trybuny metalowe sg konstrukcjami
wielokrotnie skladanymi 1 demontowanymi w bardzo krotkim czasie przy uzyciu
prostych narzedzi. Istotng zaleta jest mozliwos¢ zastosowania tej samej konstrukcji
podczas wigkszej liczby imprez. Kolejnym atutem trybun metalowych jest tez niski

koszt budowy.
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2.2 ESTETYKA TRYBUN METALOWYCH

Funkcjonalno$¢ obiektu nie jest jedynym celem jaki stawiajg sobie dzisiejsi
architekci 1 inzynierowie. Polaczenie tej jakze waznej cechy wraz z estetykg konstrukcji
jest gléwnym atutem nowo powstajacych i projektowanych obiektéw budowlanych.

Trybuny stale i demontowalne to konstrukcje o uktadzie pretowym. Z uwagi na
niski koszt i estetyczny wyglad, ksztaltowniki o przekroju rur okragtych, prostokatnych
badz kwadratowych sa najczesciej i najchetniej stosowanymi profilami. Zastosowanie
smuktych pretéw metalowych jako elementéw konstrukcyjnych oraz krat pomostowych
przyczynia si¢ do znacznej poprawy wygladu stadiondéw sportowych jak i podnosi
prestiz widowiska.

W przypadku trybun metalowych, drewniane tawki zastagpiono wygodnymi
plastykowymi siedzeniami, ktoére wptywaja na podwyzszenie estetyki i1 komfortu
uzytkowania. Elementy te sg réwniez odporne na szkodliwe dziatania czynnikéw
atmosferycznych. Szeroka gama kolorow pozwala na nadanie wyrazistosci
1indywidualnosci zaréwno konstrukcji jak 1 calemu kompleksowi. Wymogi
ergonomiczne, takie jak: szerokosci pomostow, rozstawy miedzy sasiednimi
siedziskami, nachylenie konstrukcji, zapewniajag komfort i odpowiednig widocznos¢
widzom. Zastosowanie stali czy aluminium utatwia ponadto eksploatacje oraz
utrzymanie trybuny w czystosci. Ogniowo ocynkowana stal, begdaca gtéwnym
materiatem konstrukcyjnym, pozwala na wykorzystanie trybuny przez wiele lat
w r6znych warunkach atmosferycznych.

Trybuny stalowe wyposazone sg w barierki ochronne, ktére zapobiegaja
upadkom widzéw z wysokosci. W przypadku boisk szkolnych sg niezwykle istotnym
elementem z uwagi na obecno$¢ matych dzieci. Trybuny metalowe moga by¢ roéwniez
wyposazone w zadaszenie (Fot. 2.7). Takie rozwigzanie pozwala na organizacj¢ imprez
masowych niezaleznie od warunkéw pogodowych, np. podczas deszczu. Z uwagi na
zastosowanie smuktych i lekkich elementéw mozliwe jest stworzenie estetycznej

1 ekonomicznej konstrukcji.
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Fot. 2.6 Trybuna metalowa z zadaszeniem (www.wamat.com.pl).

2.3 PROJEKTOWANIE TRYBUN NA ODDZIALYWANIA DYNAMICZNE
WYWOLANE ZACHOWANIEM WIDZOW

Jeszcze pod koniec XVIII wieku trybuny sportowe nie byly konstrukcjami,
ktérych sposéb projektowania wymagatby szczegdélowego usystematyzowania
w normach budowlanych (Jones i in. 2011). Jednakze juz w 1932 roku zaobserwowano
1 udokumentowano fakt, iz oddzialywania dynamiczne wywotane zachowaniem widzéw
mogg powodowac niebezpieczne drgania konstrukcji (Homan i in. 1932). W 1980 roku,
kanadyjska organizacja Canadian Standards Association wyrdznita obcigzenia
wywolane r6znymi rodzajami aktywnos$ci ludzi, jakie moga oddzialywac¢ na obiekty
budowlane, jednakze nie odniesiono ich do trybun sportowych. W Polsce obowigzujaca
wowczas norma PN-82/02003 z 1982 roku zalecala wykonanie specjalnej analizy
dynamicznej lub przyjecie obcigzenia dynamicznego dziatajagcego na konstrukcje
w postaci iloczynu obcigzenia statycznego i1 wspOtczynnika dynamicznego. Jednak
norma ta nie okreslata wartosci tego wspoétczynnika w przypadku ttumu zgromadzonego
na trybunie. W tamtym czasie, zadna norma na $wiecie nie definiowata sposobu
obcigzenia konstrukcji ttumem ludzi. Dla réznych aktywnos$ci ruchowej czlowieka
(chéd, bieg, podskoki, taniec) okreslono jednak przedzial czgstotliwosci, ktory nalezy

wzig¢ pod uwage przy projektowaniu konstrukcji (Bachmann 1995) — zob. Tab. 2.1.
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Jednoczesnie, badania przeprowadzone na osobach tanczgcych (pojedyncza osoba,
kilkanascie osob oraz duza grupa ludzi) podczas 210 popularnych utworéw muzycznych
umozliwity okreslenie wartosci czestotliwosci, jakie towarzyszg danemu rodzajowi

grupy (Ginty i in. 2001) — zob. Tab. 2.2.

Tab. 2.1 Klasyfikacja aktywnosci ruchowej czlowieka (Bachmann 1995).

Rodzaj aktywnosci Przedziat czgstotliwosci
(Hz]

chdd 1,6 -24

bieg 2,0-3,5

podskoki 1,8-34

taniec 1,5-3,0

Tab. 2.2 Klasyfikacja aktywnosci ruchowej tanczacych ludzi (Ginty i in. 2001).

Rodzaj grupy Przedziat [clizitothwosm
pojedyncza osoba 1,2-2,8
mata grupa 1,5-2,5
duza grupa 1,8-2,3

W 1997 roku, organizacja BRE Digest wydata uzupetnienie do obowigzujacej
w Wielkiej Brytanii normy BS 6399-1:1996, w ktorej zaproponowano model obcigzenia
wywolanego aktywno$ciag widza, jednak okazal on si¢ trudny do wykorzystania
w rzeczywistosci. W 1997 roku, w oparciu o obserwacj¢ istniejacych trybun, okreslono
i udokumentowano (Green Guide 1997) graniczne wartosci czestotliwosci drgan
wlasnych, jakich nie powinna osiggna¢ konstrukcja trybuny poddana oddziatywaniom
dynamicznym wywolanym zachowaniem si¢ ttumu. Po dodatkowych analizach
1 probach wykorzystania tych zalecen w praktyce, wydano na koniec 2008 roku piata,
poprawiong edycje wytycznych (Green Guide 2008).

Wytyczne dotyczace projektowania trybun poddanych oddziatywaniom
dynamicznym obejmuja zaréwno konstrukcje state, jak 1 tymczasowe. Jednakze,
w porOwnaniu z trybunami stalymi, w przypadku trybun tymczasowych stosuje si¢
1zejsze 1 smuklejsze elementy. Ponadto, konstrukcje te wznoszone sg z mysla
o konkretnym wydarzeniu, wie¢c projektowane sa czesto z uwzglednieniem
minimalnych wspotczynnikow bezpieczenstwa (Crick 1 Grondin 2008). Rzeczywiste
obcigzenia stale i uzytkowe, dzialanie wiatru oraz inne obcigzenia dynamiczne nie

zawsze s3 uwzgledniane podczas projektowania tego typu konstrukcji. Wartosé
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obcigzenia uzytkowego zalezna jest od rodzaju konstrukcji, jednocze$nie np. norma
brytyjska (BS 6399-1:1996) i chinska (HK Loading Code 2011) okreslaja jej wartos¢
minimalng. Z kolei, w przypadku dziatania wiatru, rozpatrzy¢ nalezy dwa przypadki.
Pierwszy z nich uwzglednia maksymalng warto$¢ predkosci wiatru przy pustej trybunie,
drugi — minimalng warto$¢ predkosci wiatru przy trybunie peilnej widzéw (Dickie
1983). Trybuny poddawane sa dodatkowo obcigzeniom poziomym wywotanym
oddziatywaniem widzow, jak 1 imperfekcjami geometrycznymi, brakiem ustawienia
w linii pionowych elementéw, ktore przenosza obcigzenia z pomostu na podioze (Ellis
iin. 1994). Konsekwencja tego jest uwzglednienie na etapie projektowania
dodatkowego obcigzenia na kierunku poziomym o warto$ci réwnej 6% wartosci
pionowych obciagzen (odnosi si¢ to do wszystkich kategorii obcigzen). Z kolei, norma
brytyjska BS 6399-1:1996 okresla nieco wickszg warto$S¢ obcigzen poziomych, jakie
powinny zosta¢ uwzglednione, tj. 10% warto$ci obcigzen pionowych.

W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze w przypadku trybun
statych, ktére czesto projektowane sg z elementdw nosnych wspornikowych o duzych
dtugosciach, dominujace s3a drgania pionowe (Manheim i Honeck 1987). Z kolei,
w przypadku trybun tymczasowych decydujace okazuja si¢ zazwyczaj drgania podtuzne
i poprzeczne (Ji i Ellis 1997), a wyznaczenie skorelowanych z nimi warto$ci
czestotliwosci drgan jest kluczowe podczas projektowanie tego typu konstrukcji. Fakt
ten spowodowal, iz konieczne bylo opracowanie oddzielnych wytycznych dotyczacych
projektowania trybun tymczasowych. Od ponad dekady w Wielkiej Brytanii
opublikowano szereg prac dotyczacych projektowania tego typu konstrukcji,
a organizacja Institution of Structural Engineers (IStructE) wydala zalecenia do ich
projektowania uwzgledniajace oddzialywania dynamiczne wywotane
nieprzewidywalnym zachowaniem widzow.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych zaproponowano
nastgpujace minimalne wartosci czgstotliwosci drgan pionowych i1 poziomych dla
tymczasowych konstrukeji trybun (Bachmann i in. 1995, Ji 1 Ellis 1997, BRE Digest
1997):

* 3,4 Hz — czegstotliwos¢ drgan pionowych trybuny wypelnione; widzami
w przypadku jej wykorzystania podczas ,spokojnego” koncertu

muzycznego;
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* 6,5 Hz — czestotliwos¢ drgan pionowych trybuny wypelnionej widzami
w przypadku jej wykorzystania podczas "hatasliwego" koncertu
muzycznego;

e 2,5 Hz — czestotliwos¢ drgan poziomych trybuny wypelnionej widzami
w przypadku jej wykorzystania podczas "hatasliwego" koncertu
muzycznego;

* 8,4 Hz — czgstotliwos¢ drgan pionowych pustej trybuny;

* 4 Hz — czestotliwo$¢ drgan poziomych pustej trybuny.

W Polsce, trybuny metalowe projektowane sg w oparciu o normy budowlane
(zob. np. PN-EN 13200 1-6, PN-EN 1991 1-1, PN-EN 1993 1-1, ISO 2631-1: 1997)
imuszg posiada¢ odpowiednie atesty i certyfikaty. Norma PN-EN 1991-1-1:2004,
zaleca, aby rozwazy¢ prawdopodobienstwo wzbudzenia rezonansu wraz z podaniem
sposobu zapobiegania temu zjawisku, a takze aby model obliczeniowy byt okreslony na
podstawie analizy dynamicznej. W normie PN-EN 13200 1-6, dotyczacej projektowania
trybun tymczasowych, nadmieniono, ze ,,sq to konstrukcje wzglednie podatne na
oddziatywania dynamiczne wywotane zachowaniem widowni i zaleca sig, aby wytyczne
majgce na celu zapewnienie trwatosci trybuny podano w dokumentacji projektowej. ”
Zgodnie z normg PN-EN 13200 1-6, obcigzenia pionowe nalezy bra¢ pod uwage jako
oddzialywania quasi-statyczne, a modele obcigzenia moga obejmowaé efekty
dynamiczne jezeli nie ma ryzyka wystgpienia zjawiska rezonansu lub innych
znaczacych reakcji dynamicznych konstrukcji.

Obciazenie dynamiczne wywotane zachowaniem si¢ widzow staje si¢ niezwykle
niebezpieczne w przypadku synchronicznych i cyklicznych podskokéw ttumu (Ellis 1 Ji
1997, Comer i in. 2007). W przypadku stanu granicznego uzytkowalno$ci norma PN-
EN 1990:2004 podaje iz: ,,W celu nieprzekroczenia stanow granicznych uzytkowalnosci,
konstrukcji lub elementu konstrukcji z uwagi na drgania zaleca si¢ utrzymanie
czestotliwosci  drgan wlasnych konstrukcji lub elementu konstrukcji powyzej
odpowiedniej wartosci, zaleznych od przeznaczenia uzytkowego budynku i Zrodta drgan,
oraz uwzglednionych z inwestorem i/lub wtasciwymi wtadzami.” Ponadto: ,Jezeli
czestotliwos¢ drgan wtasnych konstrukcji jest nizsza od odpowiedniej wartosci, zaleca
si¢ dokonanie bardziej szczegotowej analizy odpowiedzi konstrukcji, z uwzglednieniem

ttumienia.” W normie PN-EN 13200 1-6, obcigzenie wywotane tlumem widzow
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uwzglednia si¢ poprzez dodanie pionowego obcigzenia réwnomiernie roztozonego
(statycznego) o wartosci 4,0 kN/m” (kategoria C2 — obszar z przymocowanymi
siedzeniami), badz 5,0 kN/m? (kategoria C5 — duze trybuny podatne na przepelnienie).

Obcigzenie wywotane podskokiem widza mozna zdefiniowa¢ doktadnie, np. jako
funkcje periodyczng, ktéra sktada si¢ z fazy kontaktu i z fazy lotu, opisujac jg za
pomoca szeregu Fouriera (Ellis 1 in 2000, zob. takze Tatara 1 Ptasznik 2015):

F.(t) = G, (1 + YO (rn sin%t + (pn)> 2.1

gdzie:
F,(t) — obcigzenie dynamiczne;
G — cigezar widza;
n — liczba wyrazéw szeregu Fouriera;
1, — wspOtczynnik Fouriera n-tego wyrazu;
T, — okres drgan obcigzenia wywotanego podskokiem widza;
t — czas;

@ — przesuniecie fazowe n-tego wyrazu.

Na Rys. 2.1 przedstawiono wykres funkcji opisanej rOwnaniem (2.1) podczas dwoch
petnych cykléw rytmicznych podskokéw widza z typowa czestotliwosciag wynoszaca
2 Hz (Ellis i in. 2000). Podkresli¢ nalezy, iz sposéb definiowania obcigzenia wywotany
podskokiem widza nie zostal zawarty w zadnej z obowigzujacych polskich norm do
projektowania tymczasowych konstrukcji trybun. Uwzgledniono go natomiast
w wytycznych do projektowania w Danii, Szwajcarii, Wielkiej Brytanii i Szwecji (Crick

1 Grondin 2008).
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Using 12 Fourier terms
Using 3 Fourier terms

Normalized force

0 01 0-2 0-3 0-4 05 06 07 08 09 1-0
Time: s

Rys. 2.1 Przebieg czasowy obcigzenia podczas dwdch rytmicznych podskokéw widza

z czgstotliwo$cia 2 Hz (Ellis i in. 2000).

Drgania konstrukcji wywotane zachowaniem si¢ widzow maja ogromny wplyw
nie tylko na bezpieczenstwo konstrukcji (zob. Marcinowski 2012), ale takze na komfort
ludzi (Z6ttowski 2007). Stan graniczny uzytkowalnosci z uwagi na drgania jest
okreslany na podstawie oszacowania poziomu komfortu oraz identyfikacji wielkosci
1 charakteru obcigzenia, z jakim widzowie oddziatywuja na obiekt (Allen 1 Rainer 1975,
Simiu i Scanlan 1986, Nhleko i in. 2000). Drgania trybuny przyczyniajg si¢ do
obnizenia komfortu i samopoczucia widzéw (Ji i Ellis 1993, Jones i in. 2011, Salyards
i Firman 2012). Wrazliwos$¢ cztowieka na drgania zwigzana jest z czestotliwo$ciami
rezonansowymi jego czesci ciata (Bachmann 1987). Najbardziej dokuczliwe dla ludzi sa
drgania organdw wewnetrznych (jamy brzusznej 1 klatki piersiowej).

W celu okre$lenia poziomu komfortu widzow przebywajacych na trybunie
tymczasowej, oraz sprawdzenia czy odczuwalny przez nich poziom drgan jest
akceptowalny, wskazane jest wyznaczenie wartosci ekstremalnej przyspieszen
konstrukcji. Warto$ci graniczne przyspieszen dla poszczegdlnych pozioméw komfortu
zestawiono w Tab. 2.3 (Kasperski 1996). Zbyt duze przyspieszenia konstrukcji sa
odczuwane przez ludzi, zle wptywaja na ich samopoczucie i wywotujg uczucie

zagrozenia (nawet jesli nie ma zagrozenia dla bezpiecznej pracy samej konstrukcji).
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Tab. 2.3 Poziomy komfortu widzéw dla r6znych wartosci przyspieszen (Kasperski 1996).

Przyspieszenie Poziom komfortu
<5%g dopuszczalny
<18%g ucigzliwy
<35%g nieakceptowalny
>35%g wywolujacy panike
g — przyspieszenie ziemskie
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3 POLIMER - ANALIZA MATERIALU

3.1 RODZINA POLIURETANOW JAKO BAZA DLA POLIMEROW

Poliuretany sa grupa polimeréw o najbardziej wszechstronnych wiasciwosciach
i1 dlatego odnajduja swoje zastosowanie niemalze w kazdej dziedzinie gospodarki.
Zaleta poliuretandw jest mozliwos$¢ sterowania ich parametrami fizykomechanicznymi
juz na etapie produkcji, dzigki czemu na rynku wystepuje bardzo duzo produktéw
o silnie zroznicowanych wiasciwosciach. Na tej podstawie mozliwy jest odpowiedni
dobor polimeru w zalezno$ci od wymagan.

Poliuretany sg kopolimerami o losowo rozlozonych segmentach sztywnych
i gictkich (patrz Rys. 3.1), niemieszajacych si¢ ze soba, tworzacych dwufazowsg
mikrostrukture heterogeniczng o duzej wytrzymatosci mechanicznej (Dzierza 1980).
Segment sztywny nadaje poliuretanom wytrzymatos¢ zar6wno mechaniczng jak
i termiczng, a takze duzy modul sprezystosci. Wytrzymato$¢ mechaniczna segmentow
sztywnych zwigzana jest gléwnie z wystgpowaniem wigzan wodorowych oraz
oddziatywan dipol-dipol. Segmenty gi¢tkie odpowiadaja za migkkos¢ i elastycznos¢
poliuretanéw, duze wydluzanie przy zerwaniu oraz odporno$¢ w niskiej temperaturze.
Dzig¢ki regularnej budowie, materiat jest bardziej wytrzymaty oraz zwigkszona jest jego

krystaliczno$¢ (Wirpsza 2001, 2002).

segmenty
miekkie

segmenty
sztywne

Rys. 3.1 Schematyczny obraz molekut elastomeru z domenami segmentéw sztywnych i migkkich
(Callister 2001).
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Poliuretany charakteryzuja si¢ silnie nieliniowym zachowaniem pod
obcigzeniem statycznym, objawiajagcym si¢ duzymi odksztalceniami oraz nieliniowg
charakterystyka naprg¢zenie-odksztatcenie. Na charakterystyke pracy poliuretanu
wpltywa migdzy innymi struktura materiatu, w ktérej moga wystepowacé defekty
w postaci mikropeknig¢ lub pecherzy gazowych (Kwiecien 2012a). W poczatkowe;j
fazie obcigzania, poliuretany wykazujg liniowag sprezystos$¢, ktéra szybko przechodzi
w stan nieliniowy wynikajacy ze zmian strukturalnych w materiale. Pod wplywem
naprezen rozciggajacych dochodzi do powstawania drobnych pegknie¢, ktore
umozliwiajg cigglte powstawanie wydluzen elastycznych. Dalsze wydluzanie polimeru
powoduje taczenie si¢ tych pegknie¢ w wicksze mikropgkniecia, ktére przy dalszym
odksztalcaniu rozprzestrzeniajg si¢, co ostatecznie prowadzi do catkowitego pekniecia
badanego elementu (Ashby i Jones 1996). W przypadku $ciskania poliuretanu, mozliwe
sg duze odksztalcenia dzicki wystgpowaniu pasm $cinania (Nowak i Pegcherski 2002).
Wraz ze wzrostem takich pasm zwigksza si¢ odksztalcenie catkowite (Ashby i Jones
1996). Po przekroczeniu pewnego ich poziomu dochodzi do wyboczenia $cian
polimerowych pomiedzy pasmami S$cinania 1 zageszczenia materialu, co skutkuje
gwattownym przyrostem napre¢zen $ciskajacych przy niewielkim wzroscie odksztatcenia

(Janowski 1998).

3.2 WLASCIWOSCI POLIMEROW

Polimery pracujagce z budowlanymi materiatami konstrukcyjnymi powinny
posiada¢ dobrg przyczepnos¢ oraz zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen ($ciskajacych,
rozciggajacych i Scinajacych), gdyz poddawane sa w czasie eksploatacji dziataniu
r6znych naprezen i odksztalcen (Janowski 1998).

Polimery traktuje si¢ na ogo6t jak tzw. materialy lepko-sprezyste, posrednie
pomiedzy sprezystymi ciatami statymi a lepkimi cieczami (Ward i Sweeney 2004). Im
szybsze jest odksztatcanie, tym material zachowuje si¢ bardziej sprezyscie, natomiast
im odksztalcanie jest wolniejsze tym materiat jest bardziej lepki, co wynika z budowy
czasteczkowej materiatu (Wilczynki 2001).

Stosujac polimer, ktéry pracuje z budowlanymi materialami konstrukcyjnymi
nalezy pami¢ta¢ o tym, ze pod obcigzeniem odksztalca si¢ on coraz bardziej wraz ze

wzrostem czasu obcigzenia, t, i temperatury, 7. Odksztalcenie majac charakter lepko-
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sprezysty, zanika po zdjeciu obcigzenia (Kwiecien 2012a).W celu sprawdzenia, czy
dany polimer jest w stanie sprosta¢ warunkom eksploatacji, poddaje si¢ go réznym
badaniom wytrzymatosciowym, polegajacym najczesciej na odksztalceniu probek

z okreslong predkoscig az do chwili zniszczenia.

3.2.1 ZALEZNOSC OD TEMPERATURY

Ponizej pewnej warto$ci temperatury, polimery wykazuja wlasciwosci
charakterystyczne dla kruchych ciat statych lub szkita (Haponiuk 2011). W okreSlone;j
temperaturze, zwanej temperaturg zeszklenia, 7, wlasciwosci polimeru ulegaja zmianie.
Zmieniaja si¢ prawie wszystkie jego cechy, np. przewodnictwo cieplne, objetosé
wlasciwa, rozszerzalno$¢ termiczna, modul sprezystosci, czy ciepto wiasciwe.
Temperatura zeszklenia, T, jest temperaturg przejScia ze stanu wysokoelastycznego
w stan szklisty 1 obserwowana jest podczas chtodzenia. Jest ona identyfikowana
roOwniez z temperaturg mi¢knienia, 7,,, oznaczang podczas ogrzewania, tj. temperaturg,
w ktorej nastepuje wyrazna makroskopowa zmiana twardosci polimeru (Odian 2004).

Stan lepko-sprezysty polimeru charakteryzuje si¢ sprezysto-lepka odpowiedzig
na przytozong site w temperaturach pomigedzy temperaturg kruchosci i zeszklenia (Tiycn
< T < T,). Segmenty migkkie cechujg si¢ niska temperaturg zeszklenia, 7T,, i sa
elastyczne w temperaturze pokojowej, natomiast segmenty twarde wysoka temperaturg
zeszklenia 1 sg sztywne w temperaturze pokojowej. Ich potaczenie pozwala uzyskac
polimery o r6znym module sztywnosci, a nawet o rdéznych wartosciach Ty,
a zachowanie mechaniczne polimeru zalezne jest od stosunku temperatury otoczenia do
temperatury zeszklenia (Ashby 1998). Ponizej temperatury 7, polimery s3 twarde
i kruche, za§ wszystkie makroczgsteczki zachowuja wzglegdem siebie niezmienne
polozenie. Lancuchy sg unieruchomione i1 nie wykonujg zadnych ruchéw. Mozliwe sg
jedynie drgania oscylacyjne 1 rotacyjne poszczegllnych grup atoméw. Powyzej
temperatury 7T,, polimer jest migkki i elastyczny, gdyz poszczegblne segmenty
tancuchéw polimeru uzyskuja pewng swobod¢ ruchéw rotacyjnych (Carraher 2012).
Jest to spowodowane pokonaniem bariery energetycznej w wyniku dostarczonej energii

cieplne;j.
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3.2.2 WLASCIWOSCI REOLOGICZNE

Jedng z charakterystycznych witasciwosci polimeréw jest relatywnie dhugi
i powolny (w porOwnaniu z materialami spr¢zystymi) proces zaniku odksztatcen po
ustaniu dzialania sit, ktore je spowodowaly, zwany procesem relaksacji (Bednarek
2005). Materiaty lepko-sprezyste wykazuja jeszcze jedng, godng uwagi wilasciwose,
a mianowicie petzanie odksztatcenia. Niektore polimery ulegajg petzaniu nawet pod
wplywem wlasnego cig¢zaru (Dalrymple 1 Choi 2007). Relaksacja 1 pelzanie
przyczyniaja si¢ do wystepowania w polimerach histerezy odksztalcenia, czyli jego
opdznienia wzgledem zmian sity powodujacej to odksztatcenie (Bednarek 2005). Do
opisu pelzania lub relaksacji polimeréw, czgsto wykorzystuje si¢ proste modele

uogdlnionego ciata Maxwella lub Kelvina-Voigta (Haponiuk 2011) (patrz Rys. 3.2).

(a) T (b)

Rys. 3.2 Model materiatu lepko-sprezystego: (a) Mawella; (b) Kelvina-Voigta (Ward i Sweeney 2004).

Model Maxwella jest ztozony z szeregowo potaczonych elementéw ciata
idealnie sprezystego 1 lepkiego. Odksztatcenie ukladu opisuje réwnanie stanu

(Haponiuk 2011):

@1, 1d
i nT+Gdt 3.1)

gdzie:

y — jednostkowe odksztatcenie poprzeczne;
T — naprezenie styczne;

1 — lepkos¢ postaciowa;

G — modutl sprezystosci postaciowej;

t — czas.
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Krzywe petzania 1 relaksacji opisujagce polimer wedlug modelu Maxwella
przedstawiono odpowiednio na Rys. 3.3 i 3.4. Dzialanie statego napr¢zenia powoduje
natychmiastowe odksztalcenie sprezyste, a nastepnie uktad zaczyna ptynac
nieograniczenie w sposéb liniowy w czasie. Po zdjeciu obcigzenia, w uktadzie pozostaje

stale odksztatcenie (Ward i Sweeney 2004).

odksztalcenie

czas

Rys. 3.3 Krzywa pelzania materiatu lepko-sprezystego modelu Maxwella (Ward i Sweeney 2004).

naprezenie

odksztatcenie

czas

Rys. 3.4 Krzywa relaksacji materialu lepko-sprezystego modelu Maxwella (Ward i Sweeney 2004).

Model Kelvina-Voigta jest ztozony z roéwnolegle potaczonych elementéw

modelu ciata sprezystego i lepkiego i jest opisany rownaniem stanu (Haponiuk 2011):
=Gy +n¥ 3.2
T=Gy+n- (3.2)

Krzywa petzania opisujaca polimer wedlug modelu Kelvina-Voigta przedstawiono na
Rys. 3.5. Pod wplywem napre¢zenia, powstajagce natychmiastowe odksztalcenie

powoduje, ze catkowite odksztatcenie jest nieliniowe w czasie (Ward i Sweeney 2004).
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odksztaltcenie

czas

Rys. 3.5 Krzywa petzania materiatu lepko-sprezystego modelu Kelvina-Voigta (Ward i Sweeney 2004).

3.2.3 WEASCIWOSCI DYNAMICZNE

Dynamiczna analiza mechaniczna (DMA) umozliwia okreslanie mechanicznych
wlasciwoséci polimerdw w zaleznosci od temperatury i czgstotliwosci odksztalcen
(Wetton i Marsch 1991). W badaniach tych najczeéciej wykorzystuje si¢ metode
sinusoidalnego odksztalcenia i1 rejestrowania reakcji materiatu. Wiasciwosci lepko-
sprezyste polimerdw uwidaczniajg si¢ tym, ze jesli probke podda si¢ drganiom
sinusoidalnym zmiennym w czasie (patrz Rys. 3.6) to powstajace napr¢zenie jest
przesunicte w fazie (w stosunku do wywotanego odksztatcenia) o pewien kat delta, o,

zwany przesuni¢ciem fazowym (Macioce 2003).

E/ ’..I\’" = h —€ ’.I"G '\_‘. ’_4"
o ' ' ' : '

Rys. 3.6 Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla materiatu lepko-sprezystego poddanego drganiom
sinusoidalnym zmiennym w czasie (Macioce 2003).

Podczas badan DMA przy wykorzystaniu metody sinusoidalnego odksztalcenia

mierzone jest naprezenie zgodnie z rdwnaniami (Macioce 2003):
a(t) = apsin(wt + ) (3.3)

a(t) = gyE' sinwt + gyE" cos wt (3.4)
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E' =2¢cos8 oraz E"" = Zsiné 3.5
&o &o

gdzie:

0, — amplituda naprezenia;

w — czestotliwosé;

t — czas;

6 — kat przesuniecia fazowego;

&o — amplituda odksztalcenia;

E' — modut dynamiczny cze¢$ci rzeczywistej;

E'" — modut dynamiczny czesci urojone;j.

Modut czeSci rzeczywistej, E', zwigzany jest z zachowaniem i oddawaniem energii
podczas odksztalcen i jest modutem zachowawczym lub dynamicznym modulem
sprezystosci. Modutl czgéci urojonej, E”, jest modutem stratnosci lub dynamicznym
modutem lepkosci i okresla rozproszenie energii podczas odksztalcenia (Haponiuk
2011). Stosunek E’ do E' odpowiada tangensowi kata przesunigcia fazowego, &
(wspolczynnik strat mechanicznych) i wyznaczany jest z diagramu Arganda (patrz Rys.
3.7). W badaniach DMA, modut E' i tg § mierzone sg w zaleznosci od temperatury

1 czestotliwosci zmiany odksztatcenia (Haponiuk 2011).

E.'.' A

‘#E-.

Rys. 3.7 Diagram Arganda definiujacy sprz¢zony modut sprezystosci (Haponiuk 2011, Piszczyk i in.
2014).

3.3 WEASCIWOSCI ANALIZOWANEGO POLIMERU I JEGO
MODELOWANIE

Polimer wykorzystany w badaniach opisanych w niniejszej rozprawie

doktorskiej jest elastycznym dwuskladnikowym materialem klejacym na bazie
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poliuretanéw (SIKA 2014). Material ten odznacza si¢ dobrymi wlasciwosciami
dzwigkochtonnymi oraz tlumigcymi drgania (Falborski i1 Jankowski 2013). Jest
materiatem elastyczno-$cisliwym o doskonatej przyczepnosci do stali i1 betonu,
charakteryzuje si¢ duza odksztalcalno$cig oraz specjalnie dobranymi parametrami
wytrzymatosciowymi (Kwiecien 2012a). W Tab. 3.1 przedstawiono parametry

materiatowe analizowanego polimeru (Kwiecien 2012b).

Tab. 3.1 Parametry materialowe analizowanego polimeru (Kwiecien 2012b).

Modut Young’a

[MPa]

Wytrzymato$¢ na rozciaganie
[MPa]

Wytrzymato$¢ na $cinanie
[MPa]

Wydtuzenie wzgledne przy
zerwaniu 110
[%o]

Twardos¢ Shore’a A
["Sh]

2,5

1,2

75

Wyniki badan eksperymentalnych (zob. Kwiecien 2012a, Falborski i in. 2012)
w zakresie statycznego rozciggania jak i Sciskania potwierdzaja nieliniowe zachowanie
si¢ materialu. Przy rozciaganiu, zwigkszenie predkosci odksztalcenia wptywa na wzrost
odksztatcalno$ci granicznej polimeru i jego wytrzymatosci oraz sztywnosci. Z kolei,
przy S$ciskaniu, obserwowany jest wzrost sztywno$ci polimeru wraz ze wzrostem
predkosci odksztatcenia.

Z uwagi na duzg odksztatcalno$¢, nieliniowe zachowanie, wiasciwosci ttumiace
oraz zaleznos¢ od temperatury, modelowanie polimerow jest niezwykle trudne (Finney
2001). Zachowanie si¢ analizowanego polimeru odpowiada koncepcji Greena, ktéra
przyjmuje, ze dla nieliniowego materialu sprezystego istnieje funkcja jednostkowa
energii sprezystej ciata, W, wyrazona réwnaniem (3.6), nazywana takze potencjatem

sprezystym (Jemioto 2002).
W = pye (3.6)
gdzie:

Po — gestos¢ osrodka w konfiguracji poczatkowe;;

e — gestos¢ energii wewnetrznej (odksztatcenia).
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Szczegbtowe informacje dotyczace ograniczen naktadanych na posta¢ funkcji
jednostkowej energii odksztalcenia, W, przedstawiono w pracach Ogdena (1984)
i Treloar’a (1975). Aby poprawnie zamodelowa¢ material hipersprezysty, jakim jest
analizowany polimer, nalezy dobra¢ na poczatku odpowiednia funkcje energii
odksztalcenia oraz prawidlowo wyznaczy¢ stala materiatowa dla wybranej funkcji.
W obrgbie teorii sprezystosci dysponujemy wieloma modelami, ktére opisujg
zachowanie si¢ os$rodkéw hipersprezystych (Major i Roézycka 2011). Jednym
znajbardziej popularnych modeli jest model Mooneya-Rivlina, ktory opisuje
niescisliwe materiaty gumowe 1 gumopochodne. Model ten jest szczegdlnym
przypadkiem bedacym wynikiem ogdlnej postaci funkcji energii sprezystej okreslonej
przez Rivlina i Saundersa, zaproponowanej przez Mooneya empirycznej postaci funkcji

energii odksztalcen (Finney 2001). Model ten opisuje rwnanie:

W(ly,I3) = Co(y — 3) + Co1(Iz — 3) (3.7
gdzie:
I;, I, — niezmienniki tensora deformacji;
Ci9, Cy1— stale materiatowe, ktére mozna wyznaczac w tescie jednoosiowego
rozciggania.

Stale materiatowe C;, 1 Cy; sa parametrami funkcji liniowej umozliwiajacej
nieskomplikowang identyfikacje. Na podstawie wyznaczonych parametréw Cig 1 Cyq
oszacowane sg (Hu i Desai 2004): poczatkowy modut $cinania G i poczatkowy modut

sprezystosci podtuznej, E,, ktore opisane sg zalezno$ciami:
Go = 2(Cyo + Co1) (3.8)
EO == BG = 6(610 + COl) (3.9)

Szeroki zakres modelu Mooneya-Rivlina opisal Jemiolo (2002). Dwu-
parametrowy model jest zasadny w zakresie odksztalcen nie przekraczajacych 100%
przy rozcigganiu oraz 30% przy Sciskaniu. Z kolei, uzycie pigcio-parametrowego
modelu Mooneya-Rivlina pozwala na uzyskanie dokladniejszych wynikéw przy
wiekszych odksztatceniach materiatu (Kim i in. 2012). Ta forma uogdlnionego modelu

materiatu Mooneya-Rivlina (Finney i Kumar 1988) wyrazona jest rOwnaniem:
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Wy, 1) = Cio(ly — 3) + Co1(I; — 3) + C11(I, —3)U — 3) (3.10)
+Ca0(l; —3)% + C30(1; — 3)3

W niniejszej pracy wykorzystano ten wtasnie pigcio-parametrowy model analizowanego
polimeru, dla ktérego state materialowe (Tab. 3.2) okreslono na podstawie badan

eksperymentalnych (zob. Falborski 1 in. 2012).

Tab. 3.2 Stale materialowe analizowanego polimeru (Falborski i in. 2012).

Stata Wartos¢
materialowa [kPa]
Cor -245 840
Co 889 490
Ciy 93 876
Cy -155 310
Cy 11148
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4 BADANIA ALUMINIOWYCH BELEK WSPORNIKOWYCH

41 ETAPI-BADANIA EKSPERYMENTALNE

411 PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem wstgpnych badan eksperymentalnych byty dwie aluminiowe belki
wspornikowe o catkowitej dtugosci 965 mm, szerokosci 30mm i1 wysokosci 9 mm.
Badaniom poddano pojedyncza belke (patrz Fot. 4.1) oraz belke, do ktorej podklejono

od dotu warstwg polimeru o grubosci 7 mm (patrz Fot. 4.2).

Fot. 4.1 Aluminiowa belka wspornikowa.

Gléwnym celem wstepnych badan eksperymentalnych bylo okreslenie
efektywnosci zastosowania warstwy polimeru do redukcji drgan aluminiowych belek
wspornikowych. W tym celu wyznaczono parametry dynamiczne w postaci wartosci
czestotliwosci drgan wilasnych oraz liczb tlumienia rozpatrywanych elementow.

Przeprowadzono szereg pomiardéw, ktére polegaly na wzbudzaniu kazdej belki do drgan
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poprzez przemieszczenie pionowe 1 zwolnienie jej swobodnego konca oraz poprzez
uderzenia w $rodku jej rozpietosci miotkiem modalnym typu PCB 086CO1 o masie
réwnej 0,1 kg z sita zmienng w czasie o maksymalnej wartosci F=15 N. Catkowity czas
pomiaru wynosit 12,5 s. W wyniku pierwszej metody wzbudzania aluminiowej belki
wspornikowej spodziewano si¢ uzyskac jedynie pierwsza postac jej drgan, podczas gdy
w przypadku uderzenia milotkiem modalnym mozliwe byto wzbudzenie dwdch

pierwszych postaci drgan.

Fot. 4.2 Aluminiowa belka wspornikowa z podklejong od dotu warstwa polimeru.

Dwa czujniki przyspieszen (w tym jeden trojosiowy) umieszczono na koncu
kazdej belki. Mlotkiem modalnym uderzano zawsze w cz¢$¢ aluminiowa belki, nigdy
w warstwe polimeru. W badaniach uwzgledniono pomiary wykonane dla dwoch belek,
do ktorych koncow przytozono dodatkowe obciazenie w postaci odwaznikow o masie:
1; 2,5; 3,5; 5 i 6 kg podczepionych w odlegtosci 935 mm od podpory. Dla kazdego
przypadku obcigzenia wykonano sze$¢ powtorzen, ktore postuzyty do wyznaczenia
wartosci $rednich czgstotliwosci drgan wiasnych 1 liczb thumienia. Schematyczny
rysunek aluminiowej belki z podklejong warstwg polimeru oraz sposob jego
wzbudzania motkiem modalnym przedstawiono na Rys. 4.1.

Whasciwosci materialowe aluminium, z ktérego wykonano belki wspornikowe
przedstawiono w Tab. 4.1. Jednocze$nie, parametry materialowe analizowanego

polimeru zestawiono w Tab. 3.1.

41|Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 4 - BADANIA ALUMINIOWYCH BELEK WSPORNIKOWY CH

965

SITT

30

Rys. 4.1 Schemat aluminiowej belki wspornikowej z podklejong warstwa polimeru oraz sposob jej
wzbudzania do drgan przy uzyciu miotka modalnego.

Tab. 4.1 Wtasciwos$ci materialowe aluminium belek wspornikowych.

Wiasciwosci -
. Aluminium
materiatlowe
Modut Young’a 70
E [GPa]
Wspotezynnik Poisson’a
0,3
v[]
Gestos¢ objetosciowa
p [kg/m’] 5200

4.1.2 WYNIKI BADAN DLA ALUMINIOWEJ BELKI WSPORNIKOWEJ

4.1.2.1 SPOSOB WZBUDZANIA BELKI - PRZEMIESZCZENIE PIONOWE
| ZWOLNIENIE JEJ SWOBODNEGO KONCA

Na Rys. 4.2 przedstawiono reprezentatywny przebieg czasowy przyspieszen

otrzymany dla pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej (bez warstwy polimeru)
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pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg), wzbudzonej do drgan
swobodnych poprzez przemieszczenie pionowe, a nastepnie zwolnienie jej swobodnego
konca. Dla przebiegu czasowego wykonano szybka transformat¢ Fouriera (patrz Rys.
4.3), ktéra ujawnita dominujacg czestotliwo$¢ drgan wlasnych o wartosci 3,1 Hz. Na
Rys. 4.4 przedstawiono przebieg czasowy przyspieszen po odfiltrowaniu w zakresie

podstawowej czestotliwosci drgan analizowanej belki.

3 by
_ AT,
R LT L A oy
: WL TR LA AT
g, AT AT TR TATAvITARY
: . AT A AR

_3 pINRRL

czas [s]

Rys. 4.2 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.3 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem
(odwaznik o masie 1 kg).
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przyspieszenie [m/s?]

czas [s]

Rys. 4.4 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

Dla odfiltrowanego przebiegu czasowego wyznaczono liczbe tlumienia &

korzystajac z nastepujacych rownan (Chopra 1995):

§=13%,In (aj‘i) (4.1)
£ = % (4.2)
czyli:
§=[tsn, (L) (4.3)
Jj+1
gdzie:

6 — logarytmiczny dekrement thumienia,

n — liczba cykli;

a; —amplituda drgan dla j-tego cyklu;

a;,, —amplituda drgan dla j + 1 cyklu.
Dla analizowanej aluminiowej belki wspornikowej wzbudzanej do drgan poprzez
pionowe przemieszczenie i zwolnienie jej swobodnego konca, dodatkowo obcigzonej

odwaznikiem o masie 1 kg, liczba tlumienia podstawowej czestotliwosci drgan

wiasnych wyniosta 0,36%.
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Wyniki w postaci przebiegow czasowych przyspieszen, transformat Fouriera

oraz przebiegéw czasowych po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czestotliwosci

drgan otrzymane dla pojedynczej aluminiowej, dodatkowo obcigzonej odwaznikami

0 réznych masach, przedstawiono na kolejnych rysunkach:

e Rys. 4.5-4.7 — odwaznik o masie 2,5 kg;

e Rys. 4.8-4.10 — odwaznik o masie 3,5 kg;

e Rys. 4.11-4.13 — odwaznik o masie 5 Kg;
e Rys. 4.14-4.16 — odwaznik o masie 6 Kg.

Dodatkowo, warto$ci

wszystkich otrzymanych czgstotliwosci

drgan wtasnych

wyznaczone dla aluminiowej belki wspornikowej, wzbudzanej do drgan poprzez

pionowe przemieszczenie i zwolnienie jej swobodnego konca, zestawiono w Tab. 4.2.

przyspieszenie [m/s?]
o

(R

LI

L)

AIRIAIIA

!

RERAR

VU

czas [s]

Rys. 4.5 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.6 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem
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4.7 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwoéci drgan)

aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.8 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym

Ry
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obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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s. 4.9 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem
(odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.10 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.11 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym

obciazeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.12 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem

(odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.13 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.14 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym

obciazeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.15 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem

(odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.16 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).

Tab. 4.2 Czestotliwo$ci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowe;j.

Dodatkowe obcigzenie - Czgstotliwos¢ drgan
masa odwaznika poprzecznych
[ka] [HZ]

1,0 3,1

2,5 2,1

35 1,8

5,0 15

6,0 14

W  wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze przylozenie
dodatkowego obcigzenia w postaci odwaznikow o roéznych masach prowadzi do
istotnego spadku wartosci podstawowej czestotliwosci drgan aluminiowej belki
wspornikowej (patrz Tab. 4.2). W przypadku zamocowania odwaznika o masie 6 kg
zaobserwowano przesunigcie podstawowej czestotliwosci w kierunku pasm o nizszej
warto$ci 0 ponad 55% w poréwnaniu z belkg obcigzong dodatkowym odwaznikiem
0 masie 1 kg.

W Tab. 4.3 przedstawiono, wyznaczone na podstawie réwnania (4.3), liczby
thumienia dla wcze$niej zaprezentowanych przebiegéw czasowych przyspieszen po
odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czestotliwosci drgan analizowanej belki.
Z Tab. 4.3 mozna zaobserwowac, ze wyznaczone liczby thumienia aluminiowej belki
wspornikowej, dodatkowo obcigzonej odwaznikami o réznych masach sg na podobnym

poziomie, a ich warto$ci wahajg si¢ pomiedzy 0,24 a 0,36%.
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Tab. 4.3 Liczby tlumienia drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowe;.

Dodatkowe'o‘pciqunie i Liczba thumienia
masa odwaznika [%]

[kal

1,0 0,36

2,5 0,30

3,5 0,24

50 0,29

6,0 0,32

4122 SPOSOB WZBUDZANIA BELKI - UDERZENIE MLOTKIEM
MODALNYM

Drugim sposobem wzbudzania aluminiowej belki do drgan swobodnych byto
uderzenie w $rodku jej rozpigtosci mtotkiem modalnym. Na Rys. 4.17 przedstawiono
reprezentatywny przebieg czasowy przyspieszen otrzymany dla aluminiowej belki
wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 1 kg). Dla przebiegu
czasowego wykonano szybka transformat¢ Fouriera (patrz Rys. 4.18), ktéra ujawnita
dwie dominujace czestotliwosci drgan wlasnych aluminiowej belki wspornikowe;j
o wartosciach 3,1 Hz i 37,3 Hz, z ktorych kazda z osobna zostata szczegotowo
przeanalizowana. Na Rys. 4.19 i 4.20 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen po

odfiltrowaniu w zakresie pierwszej i drugiej czestotliwosci drgan analizowanej belki.
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Rys. 4.17 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.18 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem

(odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.19 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Dla odfiltrowanych przebiegoéw czasowych przyspieszen wyznaczono liczby
tlhumienia, korzystajac z réwnania (4.3). Dla analizowanej belki wspornikowej
wzbudzane] do drgan przy uzyciu miotka modalnego, dodatkowo obcigzonej
odwaznikiem o masie 1 kg, wartosci $rednie liczb tlumienia z sze$ciu powtorzen
wyniosty: 0,27% i 0,48%, odpowiednio dla pierwszej i drugiej czestotliwo$ci (zob.
Tab. Z.1.1 w zalgczniku nr 1).

Wyniki w postaci przebiegow czasowych przyspieszen, transformat Fouriera
oraz przebiegéw czasowych po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czestotliwosci
drgan otrzymane dla pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej, dodatkowo

obcigzonej odwaznikami o r6znych masach, przedstawiono na rysunkach:

e Rys. 4.21-4.24 — odwaznik o masie 2,5 kg;
e Rys. 4.25-4.28 — odwaznik o masie 3,5 kg;
e Rys. 4.29-4.32 — odwaznik o masie 5 kg;
e Rys. 4.33-4.36 — odwaznik o masie 6 Kg.

Dodatkowo, wartosci $rednie wszystkich czestotliwosci wyznaczone dla aluminiowej
belki wspornikowe] wzbudzanej do drgan poprzez uderzenie mtotkiem modalnym

w srodku jej rozpigtosci zestawiono w Tab. 4.4 (por. zalacznik nr 1).
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Rys. 4.21 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.22 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem
(odwaznik o masie 2,5 kg).

02

0.15

01 “A‘\ /ﬂ /‘A\ /\ | fi T A
2 005 f/\ f‘ \ \ M«\ /H f‘\ H f\ /\ }/\ / \\\ /\\ A //\\\ /A\ //
E © | EEEEE AEENE
SN IR AN ANV AN AN
E T IRERENRNRIRYRIRERYRYRY
= \\/ \'/ H HIITARAVATRL IRIRTRTRT v
] | | | ““ | ‘ \‘\" | \ / |/
S o1 H} \}/ | \f} b ‘\,‘) JERYEY \/ Y, \/ \/ v

Uy v v v
-0.15
02 1 2 3 4 5 6 7

czas [s]

Rys. 4.23 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.24 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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przyspieszenie [m/s?]

Rys.

znormalizowana amplituda Fouriera [(m/s?)%/Hz]

czas [s]

4.25 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.26 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem
(odwaznik o masie 3,5 Kg).
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Rys. 4.27 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwoséci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.28 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwoscei drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.29 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.30 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem
(odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.31 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.32 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.33 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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4.34 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem
(odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.35 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.36 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czgstotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Tab. 4.4 Czestotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej wzbudzanej mtotkiem

modalnym.
Dodatkowe obcigzenie - Czestotliwos¢ drgan poprzecznych
masa odwaznika [Hz]
[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga posta¢ drgan
1,0 3,1 37,3
2,5 2,1 36,6
3,5 1,8 36,6
5,0 15 36,6
6,0 14 36,6

Podobnie jak poprzednio, w wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano
istotny spadek wartosci czestotliwosci drgan aluminiowej belki wspornikowe;j
wywolanej przylozeniem dodatkowego obcigzenia w postaci odwaznikow o réznych
masach. W przypadku pierwszej postaci drgan, zamocowanie odwaznika o masie 6 kg
przyczynitlo si¢ do przesunigcia podstawowej czestotliwosci w  kierunku pasm
0 nizszych wartosciach 0 55% w poréwnaniu z zamocowaniem odwaznika o masie
1 kg, podczas gdy w przypadku drugiej postaci przesunigcie to wyniosto niespetna 2%.

Tab. 4.5 przedstawiono wartosci $rednie z sze$ciu pomiardéw liczb thumienia dla
przebiegéw czasowych przyspieszen po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej i drugiej
czestotliwosci drgan aluminiowej belki wspornikowej, wyznaczone na podstawie
rownania (4.3) (por. zatacznik nr 1). Z Tab. 4.5 mozna zaobserwowac, ze wyznaczone
liczby thumienia aluminiowej belki wspornikowej, dodatkowo obcigzonej odwaznikami
o r6znych masach, sg na podobnym poziomie, a ich warto$ci wahajg si¢ pomiedzy 0,27
a 0,38% w przypadku pierwszej postaci drgan oraz pomiedzy 0,34 a 0,54%
w przypadku drugiej postaci drgan.

Tab. 4.5 Liczby thumienia drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowe;j.

Dodatkowe obcigzenie Liczba ttumienia

- masa odwaznika [%]

[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga posta¢ drgan
1,0 0,27 0,48

2,5 0,33 0,36

3,5 0,30 0,54

5,0 0,38 0,45

6,0 0,38 0,34
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413 WYNIKI BADAN DLA ALUMINIOWEJ BELKI WSPORNIKOWEJ
Z WARSTWA POLIMERU

W dalszej cze$ci badan przeanalizowano aluminiowa belke wspornikowa
z podklejong od dotu warstwg polimeru (Fot. 4.2). Sposéb wzbudzania elementu do
drgan oraz warto$¢ dodatkowego obcigzenia przyjeto identycznie jak w przypadku

pojedynczej belki (patrz rozdziat 4.1.2).

4.1.3.1 SPOSOB WZBUDZANIA BELKI - PRZEMIESZCZENIE PIONOWE
| ZWOLNIENIE JEJ SWOBODNEGO KONCA

Na Rys. 4.37 przedstawiono reprezentatywny przebieg czasowy przyspieszen
otrzymany dla aluminiowej belki wspornikowej z podklejong warstwa polimeru pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg) wzbudzonej do drgan swobodnych
poprzez przemieszczenie pionowe, a nastepnie zwolnienie jej swobodnego konca.
W celu wyznaczenia dominujacych warto$ci czestotliwos$ci wyznaczono transformatg
Fouriera przebiegu, ktorag przedstawiono na Rys. 4.38. Na Rys. 4.39 przedstawiono
przebieg czasowy przyspieszen po odfiltrowaniu w zakresie podstawowej czestotliwosci

poprzecznej drgan rownej 3 Hz.

przyspieszenie [m/s?]

o-lk w N = o = N w B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
czas [s]

Rys. 4.37 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru
pod dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika 1 kg).
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Rys. 4.38 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod
dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika 1 kg).

A\ M‘

przyspieszenie [m/s?]

czas [s]
Rys. 4.39 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika
1 kg).

Dla odfiltrowanego przebiegu czasowego przyspieszen wyznaczono liczbe
tlumienia, korzystajac z rownania (4.3). Dla analizowanej belki wspornikowej
wzbudzane] do drgan poprzez przemieszczenie pionowe i zwolnienie jej swobodnego
konca wartos¢ ta wyniosta 0,51%.

Wyniki w postaci przebiegow czasowych przyspieszen, transformat Fouriera
oraz przebiegow czasowych po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czestotliwos$ci
drgan otrzymane dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru, dodatkowo
obcigzonej odwaznikami o roznych masach, przedstawiono na rysunkach:

o Rys. 4.40-4.42 — odwaznik o masie 2,5 kg;
e Rys. 4.43-4.45 — odwaznik o masie 3,5 kg;
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e Rys. 4.46-4.48 — odwaznik o masie 5 kg;
e Rys. 4.49-4.51 — odwaznik o masie 6 kg.

Dodatkowo, wartosci wszystkich otrzymanych czgstotliwosci aluminiowej belki
wspornikowej z warstwag polimeru, wzbudzanej do drgah poprzez przemieszczenie
pionowe i zwolnienie jej swobodnego konca, przedstawiono w Tab. 4.6. Jednocze$nie
na Rys. 4.52 przedstawiono pordéwnanie wartosci czestotliwosci odpowiadajace
pierwszej postaci drgan aluminiowych belek wspornikowych (bez oraz z warstwa
polimeru) wraz z funkcjami aproksymujacymi postaci y = ax?, dla ktérych parametry
ai b wyznaczono poprzez minimalizacj¢ $redniego blgdu kwadratowego (Bendat

I Piersol 1971).
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Rys. 4.40 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru
pod dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika 2,5 kg).

1.5
20Hz

0.5

znormalizowana amplituda Fouriera [(m/s?)%/Hz]

00 10 20 30 40 50 60
czestotliwosé [Hz]

Rys. 4.41 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod
dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika 2,5 kg).
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Rys. 4.42 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika

Rys.
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.43 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru
pod dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika 3,5 Kg).
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Rys. 4.44 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwg polimeru pod

dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika 3,5 kg).
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Rys. 4.45 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika
3,5 kg).
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Rys. 4.46 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru
pod dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika 5 kg).
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Rys. 4.47 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod
dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika 5 kg).
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Rys. 4.48 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika
5Kkg).
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Rys. 4.49 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru
pod dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika 6 kg).
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Rys. 4.50 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwg polimeru pod
dodatkowym obcigzeniem (masa odwaznika 6 kg).
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Rys. 4.51 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwoéci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obciazeniem (masa odwaznika
6 kg).

Tab. 4.6 Czestotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru.

Dodatkowe obcigzenie - | Czestotliwo$¢ drgan
masa odwaznika poprzecznych
[ka] [Hz]

1,0 3,0

2,5 2,0

3,5 1,7

5,0 15

6,0 14

Pierwsza postac drgan

czestotliwosé [Hz]

= aluminiowa belka wspornikowa

M aluminiowa belka wspornikowa z
warstwa polimeru

1 2,5 3,5 5 6
masa odwaznika [kg]

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Rys. 4.52 Wartosci czestotliwoéci drgan odpowiadajace pierwszej postaci drgan analizowanych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
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Wyniki przedstawione w Tab. 4.6 pokazuja, ze masa mocowanych na koncu
aluminiowej belki odwaznikéw ma istotny wplyw na wartosci czestotliwosci drgan.
Zaobserwowano spadek czgstotliwosci o 53% w przypadku zamocowania odwaznika
0 masie 6 kg w porownaniu z belka obcigzong dodatkowym odwaznikiem o masie 1 kg.
Jednoczesnie Rys. 4.52 wskazuje na niewielkie przesuni¢cie podstawowej
czestotliwosci drgan w kierunku pasm o nizszej wartosci w przypadku belki
z podklejong warstwa polimeru. Najwicksze przesunigcie (o 6%) odnotowano dla
odwaznika o masie 3,5 kg.

W celu okreslenie efektywnosci zastosowania warstwy polimeru do redukcji
drgan aluminiowych belek wspornikowych wyznaczono liczby tlumienia, zgodnie
z rownaniem (4.3). W Tab. 4.7 przedstawiono wartosci tego parametru dynamicznego
wyznaczone dla wczedniej zaprezentowanych przebiegdéw czasowych przyspieszen po
odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czgstotliwosci drgan aluminiowych belek
wspornikowych. Jednoczesnie na Rys. 4.53 przedstawiono poréwnanie wartosci liczb

thumienia dla analizowanych belek (bez oraz z warstwa polimeru).

Tab. 4.7 Liczby tlumienia czestotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej z warstwa

polimeru.

Dodatkowe obcigzenie - |y ;1) tmienia
masa odwaznika [%]

[kal

1,0 0,51

2,5 0,55

3,5 0,42

50 0,44

6,0 0,63

Otrzymane wartos$ci liczb tlumienia dla belki z warstwa polimeru znajdujg si¢
w przedziale od 0,44% do 0,63%. Jednoczesnie Rys. 4.53 wskazuje na znaczny wzrost
liczb thumienia tych belek w stosunku do elementéw bez warstwy polimeru. Najwigkszy
wzrost (0 97%) odnotowano w przypadku belki dodatkowo obcigzonej odwaznikiem
0 masie 6 kg, podczas gdy najmniejszy (0 42%) w przypadku zamocowania odwaznika

0 masie 1 kg (zob. takze Lasowicz i in. 2014).
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Rys. 4.53 Wartosci czgstotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan aluminiowych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obciazenia.

4.1.3.2 SPOSOB WZBUDZANIA BELKI - UDERZENIE MLOTKIEM
MODALNYM

Na Rys. 4.54 przedstawiono reprezentatywny przebieg czasowy przyspieszen
otrzymany dla obcigzonej aluminiowej belki wspornikowej z podklejong warstwa
polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg). Dla przebiegu
czasowego wykonano szybka transformate Fouriera (patrz Rys. 4.55), ktéra ujawnita
dwie dominujace czestotliwosci drgan wlasnych aluminiowej belki wspornikowe;j
o wartosciach 3 Hz i 32,88 Hz, z ktorych kazda z osobna zostala szczegétowo
przeanalizowana. Na Rys. 4.56 i 4.57 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen po

odfiltrowaniu w zakresie pierwszej i drugiej czestotliwosci drgan analizowanej belki.
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Rys. 4.54 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.55 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.56 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwoséci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie
1 kg).
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Rys. 4.57 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie
1 kg).

Dla odfiltrowanych przebiegow czasowych przyspieszen wyznaczono liczby
tlumienia, korzystajac z rownania (4.3). Dla analizowanej belki wspornikowej
wzbudzanej do drgan poprzez uderzenie mtotkiem modalnym, dodatkowo obcigzonej
odwaznikiem o masie 1 kg, wartosci Srednie liczb tlumienia z szeSciu powtdrzen
wyniosty: 0,92 i 1,44%, odpowiednio dla pierwszej i drugiej czestotliwosci (por.
Tab. Z.2.1 w zataczniku nr 2).

Wyniki w postaci przebiegow czasowych przyspieszen, transformat Fouriera
oraz przebiegéw czasowych po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czestotliwosci
drgan otrzymane dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru, dodatkowo

obcigzonej odwaznikami o roznych masach przedstawiono na rysunkach:

e Rys. 458 — 4.61 — odwaznik o masie 2,5 Kkg;
e Rys. 4.62 — 4.65 — odwaznik o masie 6,5 Kg;
e Rys. 4.66 — 4.69 — odwaznik o masie 5 kg;
e Rys. 4.70 — 4.73 — odwaznik o masie 6 Kg.

Dodatkowo, wartosci $rednie z sze$ciu pomiardow wszystkich czestotliwosci drgan
aluminiowej belki wspornikowej z warstwg polimeru wzbudzanej do drgan poprzez
uderzenie milotkiem modalnym przedstawiono w Tab. 4.8 (por. zalacznik nr 2).
Jednoczesnie na Rys. 4.74 1 4.75 przedstawiono poroOwnanie wartosci czgstotliwosci
odpowiadajace pierwszej i drugiej postaci drgan aluminiowych belek wspornikowych

(bez oraz z warstwa polimeru) wraz z funkcjami aproksymujacymi postaci y = ax?, dla
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ktorych parametry a i b Wyznaczono poprzez minimalizacj¢ S$redniego bledu

kwadratowego (Bendat i Piersol 1971).

przyspieszenie [m/s?]

2 3 4 5 6 7 8
czas [s]

Rys. 4.58 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.59 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.60 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

przyspieszenie [m/s?]

2,5 kg).
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Rys. 4.61 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

przyspieszenie [m/s?]

2,5 kg).
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Rys. 4.62 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru

pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.63 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.64 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

3,5 kq).
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Rys. 4.65 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwo$ci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

3,5 kg).
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Rys. 4.66 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.67 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.68 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwoséci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

5 kg).
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Rys. 4.69 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosei drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

5Kkg).

%@
£
(5]
=
a —
o - - - b e N .
3
>
&
o

o) 1 2 3 4 5 6 7 8

czas [s]

Rys. 4.70 Przebieg czasowy przyspieszen konca aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru
pod dodatkowym obciagzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.71 Transformata Fouriera dla aluminiowej belki wspornikowej z warstwg polimeru pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.72 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

6 kg).
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Rys. 4.73 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

6 kg).

Tab. 4.8 Czestotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru.

Dodatkowe obcigzenie - Czestotliwos¢ drgan poprzecznych
masa odwaznika [Hz]

[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga posta¢ drgan
1,0 3,0 32,88

2,5 2,0 31,93

3,5 1,7 31,85

5,0 14 31,8

6,0 13 31,8
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Rys. 4.74 Wartosci czgstotliwosci drgan odpowiadajace pierwszej postaci drgan aluminiowych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia (uderzenie mtotkiem modalnym).
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Rys. 4.75 Wartosci czestotliwos$ci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan aluminiowych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia (uderzenie mtotkiem modalnym).

Z Tab. 4.8 mozna zaobserwowac¢, ze masa mocowanych na koncu aluminiowej
belki odwaznikéw ma istotny wptyw na wartosci czestotliwosci drgan. Zaobserwowano
spadek czgstotliwosci o 57% w przypadku pierwszej postaci drgan i zamocowania
odwaznika o masie 6 kg w pordwnaniu z belkg obcigzong dodatkowym odwaznikiem
o masie 1 kg. W przypadku drugiej postaci drgan spadek ten wynidst niespetna 4%.
Jednoczesnie, Rys. 4.74 1 4.75 wskazuje na niewielkie przesunigcie podstawowej
czestotliwoscei drgan w kierunku pasm o nizszej wartosci w przypadku belki z warstwa

polimeru. Najwigksze zaobserwowane przesunigcie wartosci  czgstotliwosci
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odpowiadajacej pierwszej postaci drgan wyniosto 7%, podczas gdy w przypadku
drugiej postaci drgan rowne byto 13%.

W celu okreslenia efektywnosci zastosowania warstwy polimeru do redukcji
drgan aluminiowych belek wspornikowych wyznaczono, zgodnie z réwnaniem (4.3),
warto$ci liczb tlumienia (por. zatacznik nr 2). W Tab. 4.9 przedstawiono wartosci
srednie z szeSciu pomiardw tego parametru dynamicznego dla przebiegow czasowych
przyspieszen odpowiadajacych pierwszej oraz drugiej postaci drgan aluminiowych
belek wspornikowych. Jednoczes$nie, na Rys. 4.76 | 4.77 przedstawiono porownanie

warto$ci liczb thumienia dla analizowanych belek (bez oraz z warstwa polimeru).

Tab. 4.9 Liczby tlumienia drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru.

Dodatkowe obciazenie - Liczba tO}/umlema

masa odwaznika - - [%]

[ka] Pierwsza postac Druga posta¢ drgan
drgan

1,0 0,92 1,44

2,5 0,69 1,23

3,5 0,77 1,03

5,0 1,52 1,60

6,0 1,47 1,41

Otrzymane wartosci liczb thumienia dla belki z warstwa polimeru znajduja si¢
w przedziale od 0,77 do 1,52% w przypadku pierwszej postaci oraz wahajg si¢
pomiedzy wartosciami 1,03 a 1,44% w przypadku drugiej postaci drgan. Rys. 4.76
i 4.77 wskazuje na znaczny wzrost liczb thumienia tych belek w stosunku do elementow
bez warstwy polimeru. Najwigkszy wzrost (0 300%) liczby ttumienia pierwszej postaci
drgan odnotowano w przypadku belki dodatkowo obcigzonej odwaznikiem o masie
5 kg, podczas gdy najmniejszy (0 110%) w przypadku zamocowania odwaznika o masie
2,5 kg. Najwiekszy wzrost (0 315%) liczby thumienia drugiej postaci drgan odnotowano
w przypadku belki dodatkowo obcigzonej odwaznikiem o masie 6 kg, podczas gdy
najmniejszy (0 91%) w przypadku zamocowania odwaznika o masie 3,5 kg.

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych pokazuja jednoznacznie,
ze zastosowanie masy polimerowej prowadzi do znacznego wzrostu liczby thumienia

analizowanej aluminiowej belki wspornikowe;.
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1,6 1,515
Pierwsza postaé drgan

1,472

1,4

liczba ttumienia [%)]

© aluminiowa belka wspornikowa

M aluminiowa belka wspornikowa z
warstwa polimeru

1 2,5 3,5 5 6
masa odwaznika [kg]

Rys. 4.76 Liczby tlumienia dla pierwszej czgstotliwosci drgan aluminiowych belek wspornikowych
z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia (uderzenie miotkiem modalnym).

1,8

Pierwsza postaé drgari 1,602
1,6

1,443 1,411

liczba ttumienia [%]

= aluminiowa belka wspornikowa

= aluminiowa belka wspornikowa
z warstwa polimeru

1 2,5 3,5 5 6

masa odwaznika [kg]

Rys. 4.77 Liczby tlumienia dla drugiej czestotliwosci drgan aluminiowych belek wspornikowych
z uwzglednieniem dodatkowego obciazenia (uderzenie miotkiem modalnym).

42 ETAPI-ANALIZA NUMERYCZNA

Drugim etapem rozwazan bylo przeprowadzenie modalnej analizy numerycznej
analizowanych w rozdziale 4.1 aluminiowych belek wspornikowych. W tym celu

utworzono, w programie komercyjnym MSC Marc wykorzystujacym Metode
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Elementéw Skonczonych (MES), dwa modele numeryczne. Pierwszy z nich
przedstawial pojedyncza aluminiowg belke wspornikowa, drugi za§ odzwierciedlat ta
samg aluminiowa belk¢ wspornikows, do ktérej podklejono od dotu warstwe polimeru.
Modele numeryczne zbudowano ze standardowych o$miowezlowych elementow
brylowych (sze$¢ stopni swobody w kazdym wezle). Oba modele przedstawiono na
Rys. 4.78 1 4.79.

|:|a|uminium

A

Rys. 4.78 Model numeryczny aluminiowej belki wspornikowej.

aluminium
polimer

A

Rys. 4.79 Model numeryczny aluminiowej belki wspornikowej z warstwa polimeru.

Wiasciwosci materiatowe aluminium uwzglednione w analizie numerycznej
byly zgodne z parametrami przedstawionymi w Tab. 4.1. Jednoczesnie, polimer
zdefiniowano w programie MSC Marc jako material Mooneya-Rivlina, ktorego

parametry zestawiono w Tab. 3.2.
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421 WYNIKI ANALIZY MODALNEJ DLA ALUMINIOWEJ BELKI
WSPORNIKOWEJ

Na Rys. 4.80 i 4.81 przedstawiono dwie pierwsze poprzeczne postaci drgan
wilasnych aluminiowej belki wspornikowej dodatkowo obcigzonej na jej koncu
odwaznikami o réznych masach. Jednocze$nic w Tab. 4.10 zestawiono warto$ci

czestotliwoscei drgan otrzymane dla aluminiowej belki wspornikowe;.

Rys. 4.80 Pierwsza posta¢ poprzeczna drgan wlasnych pojedynczej aluminiowej belki wspornikowe;.

Rys. 4.81 Druga posta¢ poprzeczna drgan wiasnych pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej.
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Tab. 4.10 Wartosci czestotliwoéci odpowiadajace pierwszej i drugiej postaci drgan wiasnych dla
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej.

Dodatkowe obcigzenie — CZQStOthl‘_T 0S¢ drga

masa odwaznika . ,[ ] ,

kq] Pierwsza Postac Druga p(,)stac
drgan drgan

1,0 3,16 35,80

2,5 2,07 34,56

3,5 1,77 34,15

50 1,55 33,77

6,0 1,43 33,50

Poréwnujac Tab. 4.10 z Tab. 4.4 mozna zauwazy¢, ze wartosci czgstotliwosci
drgan wyznaczone z badan eksperymentalnych i z analizy numerycznej roznig sig
nieznacznie. W przypadku pierwszej poprzecznej postaci dla obu modeli aluminiowych
belek réznica ta wyniosta maksymalnie 3,3% (zamocowanie odwaznika o masie 5 Kg).
W przypadku drugiej poprzecznej postaci drgan maksymalna réznica osiagngta wartosé
8,5% (zamocowanie odwaznika o masie 6 kg). Zgodnos¢ ta potwierdza poprawno$é

wygenerowanych modelow numerycznych.

422 WYNIKI ANALIZY MODALNEJ DLA ALUMINIOWEJ BELKI
WSPORNIKOWEJ Z WARSTWA POLIMERU

Na Rys. 4.82 i 4.83 przedstawiono dwie pierwsze poprzeczne postaci drgan
wlasnych aluminiowej belki wspornikowej z podklejong od dotu warstwa polimeru
dodatkowo obcigzonej odwaznikami o roéznych masach. Z kolei, w Tab. 4.11

zestawiono wartosci czestotliwo$ci drgan wlasnych otrzymane dla tej belki.
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Rys. 4.82 Pierwsza posta¢ poprzeczna drgan wlasnych aluminiowej belki wspornikowej z warstwa
polimeru.

AL

Rys. 4.83 Druga posta¢ poprzeczna drgan wlasnych aluminiowej belki wspornikowej z warstwa
polimeru.

Tab. 4.11 Wartosci czestotliwosci odpowiadajace pierwszej i drugiej postaci drgan whasnych dla
aluminiowej belki wspornikowej z podklejona od dotu warstwa polimeru.

Dodatkowe obcigzenie — Cze;stothgosc drgaf
masa odwaznika : [ Z] p
kg] Pierwsza Postac Druga p(?stac

drgan drgan
1,0 3,06 31,16
2,5 2,05 29,97
3,5 1,76 29,62
5,0 1,54 29,33
6,0 1,42 29,13
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Porownujgc Tab. 4.11 z Tab. 4.8 mozna zauwazy¢, ze warto$ci czestotliwo$ci
drgan wyznaczone z badan eksperymentalnych i z analizy numerycznej roznig sig
nieznacznie. W przypadku pierwszej poprzecznej postaci drgan dla obu modeli
aluminiowych belek réznica ta wyniosta maksymalnie 9% (zamocowanie odwaznika o
masie 5Kkg). W przypadku drugiej poprzecznej postaci drgan maksymalna rdéznica
osiggneta warto$¢ 8% (zamocowanie odwaznika o masie 6 kg). Zgodnos$¢ ta potwierdza
poprawnos¢ wygenerowanych modelow numerycznych, w tym zastosowanie modelu
Mooneya-Rivlina do analizy polimeru.

4.3 ETAP Il —-BADANIA EKSPERYMENTALNE

43.1 PRZEDMIOT BADAN

W kolejnym etapie badan eksperymentalnych, testom poddano dwie belki
wspornikowe o catkowitej dtugosci 1250 mm 1 szerokosci 30 mm. Pierwsza z nich to
pojedynczy aluminiowy ptaskownik o grubosci 9 mm, podczas gdy druga to belka
ztozona z dwoch aluminiowych ptaskownikow, ktore sklejono ze sobg warstwa
polimeru (por. Hulimka i Katuza 2017, Katuza i Hulimka 2017) 0 grubosci: 0,5; 1,2;
1,75; 3,11 5 mm (zob. Fot. 4.3).

Fot. 4.3 Ztozona belka wspornikowa - dwa aluminiowe ptaskowniki sklejone warstwa polimeru.

Gléwnym celem badan eksperymentalnych bylo okreslenie efektywnosci
zastosowania warstwy polimeru do redukcji drgan aluminiowych belek wspornikowych.
W tym celu wyznaczono parametry dynamiczne w postaci warto$ci czestotliwosci drgan
wlasnych oraz liczb tlumienia rozpatrywanych elementow. Przeprowadzono szereg

pomiarow, ktore polegaly na wzbudzaniu kazdej belki do drgan poprzez uderzenie
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w $rodku jej rozpigtosci mtotkiem modalnym typu PCB 086CO01 o masie réwnej 0,1 kg
z sita zmienng w czasie o maksymalnej wartosci F=15 N. Calkowity czas pomiaru
wynosit 12,5 s. Sygnal rejestrowano przy uzyciu tréjosiowego czujnika przyspieszen
umieszczonego na koncu kazdej belki. W badaniach uwzgledniono pomiary wykonane
dla dwoéch belek, do koncow ktérych przylozono dodatkowe obcigzenie w postaci
odwaznikow o masie: 1; 2,5; 3,5; 5 1 6 kg podczepionych w odlegto$ci 1220 mm od
podpory. Dla kazdego przypadku obcigzenia wykonano sze$¢ powtodrzen, ktore
postuzyly do wyznaczenia warto$ci $rednich czgstotliwosci drgan wilasnych i liczb
tlumienia. Schematyczny rysunek zlozonej belki wspornikowej przedstawiono na
Rys. 4.84. Wlasciwos$ci materiatowe aluminium 1 polimeru, z ktorych wykonano belki

wspornikowe przedstawiono w Tab. 4.1 i 3.1.

Rys. 4.84 Schemat ztozonej belki wspornikowej oraz sposéb jej wzbudzania do drgan przy uzyciu miotka
modalnego.

432 WYNIKI BADAN DLA POJEDYNCZEJ ALUMINIOWEJ BELKI
WSPORNIKOWEJ

Na Rys. 4.85 przedstawiono reprezentatywny przebieg czasowy przyspieszen
uzyskany dla pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej (bez warstwy tlumiacej
I bez dodatkowego obcigzenia), wzbudzanej do drgan poprzez uderzenie w $rodku jej
rozpigtosci mtotkiem modalnym. Dla przebiegu czasowego wykonano szybka
transformate Fouriera (patrz Rys. 4.86), ktéra ujawnita dwie dominujace czgstotliwosci
drgan wlasnych o wartosciach 4 Hz i 26,8 Hz. Na Rys. 4.87 i 4.88 przedstawiono
przebiegi czasowe przyspieszen po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej i drugiej

czestotliwoscei drgan analizowanej belki.
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Rys. 4.85 Przebieg czasowy przyspieszen konca pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej.
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Rys. 4.86 Transformata Fouriera dla pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej.
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Rys. 4.87 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowe;j.

85|Strona


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 4 - BADANIA ALUMINIOWYCH BELEK WSPORNIKOWY CH

przyspieszenie [m/s?]

A —
| T e .
. il
TR
| RIFIRRARE
155 I 5 Cza:[S] ; . .

Rys. 4.88 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czgstotliwosci drgan)

pojedynczej aluminiowej belki wspornikowe;j.

Dla analizowanej belki wspornikowej wartosci $rednie liczb ttumienia z szeSciu

powtorzen wyniosty: 0,17% i 0,08%, odpowiednio dla pierwszej i drugiej czgstotliwosci

(zob. Tab. Z.3.1 w zataczniku nr 3).

Wyniki w postaci przebiegdow czasowych przyspieszen, transformat Fouriera

oraz przebiegdéw czasowych po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czestotliwos$ci

drgan otrzymane dla pojedynczej aluminiowej belki bez warstwy ttumiacej, dodatkowo

obcigzonej odwaznikami o r6znych masach, przedstawiono na kolejnych rysunkach:

Rys. 4.89-4.92 — odwaznik o masie 1 kg;
Rys. 4.93-4.96 — odwaznik o masie 2,5 kg;
Rys. 4.97-4.100 — odwaznik o masie 3,5 kg;
Rys. 4.101-4.104 — odwaznik o masie 5 kg;
Rys. 4.105-4.108 — odwaznik 0 masie 6 kg.

Dodatkowo, wartosci $rednie wszystkich czestotliwosci drgan wlasnych wyznaczone

dla aluminiowej belki wspornikowej wzbudzanej do drgan poprzez uderzenie mtotkiem

modalnym w $rodku jej rozpigtosci zestawiono w Tab. 4.12 (por. zalacznik nr 3).
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przyspieszenie [m/s?]
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Rys. 4.89 Przebieg czasowy przyspieszen konca pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.90 Transformata Fouriera dla pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.91 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.92 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czgstotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.93 Przebieg czasowy przyspieszen konca pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.94 Transformata Fouriera dla pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik 0 masie 2,5 kg).
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Rys. 4.95 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.96 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czgstotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.97 Przebieg czasowy przyspieszen konca pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod

dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.98 Transformata Fouriera dla pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.99 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej cz¢stotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.100 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.101 Przebieg czasowy przyspieszen konca pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 Kg).
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Rys. 4.102 Transformata Fouriera dla pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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o

czas [s]

Rys. 4.103 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.104 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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. 4.105 Przebieg czasowy przyspieszen konca pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.106 Transformata Fouriera dla pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym
obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.107 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.108 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).

Tab. 4.12 Czestotliwosci drgan poprzecznych pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej

Dodatkowe obcigzenie - Czgstotliwos¢ drgan poprzecznych
masa odwaznika [Hz]
[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga posta¢ drgan
brak 4,00 26,80
1,0 2,20 28,53
2,5 1,60 25,90
3,5 1,50 29,20
5,0 1,35 29,40
6,0 1,30 29,40
W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, Ze

przylozenie

dodatkowego obcigzenia w postaci odwaznikow o réznych masach prowadzi do
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istotnego spadku wartosci podstawowe] czestotliwosci drgan aluminiowej belki
wspornikowej (patrz Tab. 4.12). W przypadku pierwszej postaci i zamocowania
odwaznika o masie 6 kg zaobserwowano przesuni¢cie podstawowej czestotliwosci
w kierunku pasm o nizszej wartosci o 68% w porownaniu z belkg nieobcigzong. Z kolei,
wartosci $rednie czestotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan wlasnych
utrzymuja si¢ na podobnym poziomie wahajac si¢ pomig¢dzy 25,9 a 29,4 Hz.

W Tab. 4.13 przedstawiono, wyznaczone na podstawie roéwnania (4.3), wartosci
srednie liczb tlhumienia dla wczedniej zaprezentowanych przebiegéw czasowych
przyspieszen po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czgstotliwosci drgan
analizowanej belki. Z Tab. 4.13 mozna zaobserwowac, ze wyznaczone $rednie wartosci
liczby tlumienia pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej wahaja si¢ pomigdzy
0,17 a 0,50% w przypadku pierwszej postaci drgan oraz pomiedzy 0,08 a 1,16%
w przypadku drugiej postaci drgan wtasnych.

Tab. 4.13 Liczby ttumienia dwoch pierwszych czestotliwosci drgan poprzecznych pojedynczej
aluminiowej belki wspornikowej.

Dodatkowe obcigzenie - Llczba[t)i/l:]m tenia

masa odwaznika Pierwsza posta¢ , ,
[ka] drgaf Druga posta¢ drgan
Brak 0,17 0,08

1,0 0,29 0,71

2,5 0,45 0,18

3,5 0,37 0,19

5,0 0,50 0,35

6,0 0,19 0,20

433 WYNIKI BADAN DLA ZLOZONEJ BELKI WSPORNIKOWEJ
Z WARSTWA POLIMERU O GRUBOSCI 0,5 MM

Na Rys. 4.109 przedstawiono reprezentatywny przebieg czasowy przyspieszen
uzyskany dla belki wspornikowej ztozonej z dwoch aluminiowych ptaskownikow
sklejonych warstwa polimeru o grubosci 0,5 mm, wzbudzanej do drgan poprzez
uderzenie w $rodku jej rozpigtosci mtotkiem modalnym. Dla przebiegu czasowego
wykonano szybka transformat¢ Fouriera (patrz Rys. 4.110), ktora ujawnita dwie
dominujace czestotliwosci drgan wilasnych o wartosSciach 7,7 Hz oraz 40,12 Hz. Na
Rys. 4.111 i 4.112 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen po odfiltrowaniu
w zakresie pierwszej i drugiej czgstotliwosci drgan analizowanej belki.
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Rys. 4.109 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru

0,5 mm).
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Rys. 4.110 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubo$é polimeru 0,5 mm).
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Rys. 4.111 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 0,5 mm).
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Rys. 4.112 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm).

Dla analizowanej belki wspornikowej wartosci $rednie liczb thumienia z szeSciu
powtorzen wyniosty: 0,76% i 1,37%, odpowiednio dla pierwszej i drugiej cz¢stotliwosci
(zob. Tab. Z.4.1 w zataczniku nr 4).

Wyniki w postaci przebiegdw czasowych przyspieszen, transformat Fouriera
oraz przebiegow czasowych po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czgstotliwosci
drgan otrzymane dla ztozonej belki wspornikowej, dodatkowo obcigzonej odwaznikami

o r6znych masach, przedstawiono na kolejnych rysunkach:

e Rys. 4.113-4.116 — odwaznik o masie 1 kg;
e Rys.4.117-4.120 — odwaznik o masie 2,5 kg;
o Rys. 4.121-4.124 — odwaznik o masie 3,5 kg;
e Rys. 4.125-4.128 — odwaznik o masie 5 kg;
e Rys. 4.129-4.132 — odwaznik o masie 6 kg.

Dodatkowo, warto$ci $rednie wszystkich otrzymanych czestotliwosci drgan wilasnych
wyznaczone dla zlozonej belki wspornikowej, zestawiono w Tab. 4.14 (por. zatacznik
nr 4). Jednoczesnie na Rys. 4.133 i 4.134 przedstawiono poréwnanie wartosci
czestotliwosci odpowiadajace pierwszej 1 drugiej postaci drgan belek wspornikowych
(bez oraz z warstwa polimeru) wraz z funkcjami aproksymujacymi postaci y = ax?, dla
ktorych parametry a i b wyznaczono poprzez minimalizacj¢ S$redniego bledu

kwadratowego (Bendat i Piersol 1971).
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Rys. 4.113 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubo$é¢ polimeru
0,5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

4.114 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm) pod
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Rys. 4.115 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 1 kg).
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Rys. 4.116 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 1 kg).
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Rys. 4.117 Przebieg czasowy przyspieszen konica ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
0,5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.118 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.119 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 2,5 kg).
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Rys. 4.120 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 0,5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 2,5 kg).
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Rys. 4.121 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
0,5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.122 Transformata Fouriera dla zlozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm) pod

dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.123 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 0,5 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik

0 masie 3,5 kg).
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Rys. 4.124 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 0,5 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik
0 masie 3,5 kg).
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Rys. 4.125 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubo$é¢ polimeru
0,5 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.126 Transformata Fouriera dla zlozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.127 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 5 kg).
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Rys. 4.128 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik

0.4

0 masie 5 Kkg).
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Rys. 4.129 Przebieg czasowy przyspieszen konica ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
0,5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik 0 masie 6 kg).
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Rys. 4.130 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubo$é¢ polimeru 0,5 mm) pod
dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.131 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 0,5 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik
0 masie 6 kg).

czas [s]

Rys. 4.132 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 0,5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 6 kg).

Tab. 4.14 Czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;.

Dodatkowe obcigzenie - Czgstotliwos¢ drgan podtuznych

masa odwaznika [Hz]

[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga postaé drgan
brak 7,70 40,12

1,0 5,28 40,20

2,5 4,05 41,58

3,5 3,53 38,43

5,0 3,10 38,57

6,0 2,82 38,58
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Rys. 4.133 Wartosci czestotliwo$ci drgan odpowiadajace pierwszej postaci drgan analizowanych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obciazenia.
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Rys. 4.134 Warto$ci czestotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan analizowanych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
W  wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze przytozenie
dodatkowego obcigzenia w postaci odwaznikow o réznych masach prowadzi do
istotnego spadku warto$ci podstawowej czestotliwosci drgan ztozonej belki
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wspornikowej (patrz Tab. 4.14). W przypadku pierwszej postaci i zamocowania
odwaznika o masie 6 kg zaobserwowano przesunigcie podstawowe]j czestotliwosci
W kierunku pasm o nizszej wartosci o 63% w pordwnaniu z belka nieobcigzong. Z kolei,
wartosci $rednie czestotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan wiasnych
utrzymuja si¢ na podobnym poziomie wahajac si¢ pomiedzy 38,43 a 41,58 Hz.
Jednoczesnie Rys. 4.133 i1 4.134 wskazuje na przesuni¢cie podstawowej czgstotliwosci
drgan w kierunku pasm o nizszej wartosci w przypadku ztozonej belki z warstwa
polimeru o grubosci 0,5 mm w porownaniu z belka pojedyncza. Najwigksze
zaobserwowane przesunigcie wartosci czestotliwosci odpowiadajacej pierwszej postaci
drgan wyniosto 60%, podczas gdy w przypadku drugiej postaci drgan rowne byto 38%.
W celu okreslenia efektywnosci zastosowania warstwy polimeru do redukcji
drgan aluminiowych belek wspornikowych wyznaczono, zgodnie z réwnaniem (4.3),
warto$ci liczb tlumienia (por. zatacznik nr 4). W Tab. 4.15 przedstawiono wartosci
Srednie z sze$ciu pomiardw tego parametru dynamicznego dla przebiegéw czasowych
przyspieszen odpowiadajacych pierwszej oraz drugiej postaci drgan belek
wspornikowych. Jednocze$nie, na Rys. 4.135 i 4.136 przedstawiono poréwnanie
warto$ci liczb thumienia dla analizowanych belek (bez oraz z warstwa polimeru).

Tab. 4.15 Liczby ttumienia dwoch pierwszych czestotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki
wspornikowe;j.

Dodatkowe obcigzenie - Llczba[t)i/?]rn fenia

masa odwaznika Pierwsza posta¢ , ,
[ka] drgaf Druga posta¢ drgan
brak 0,76 1,37

1,0 0,78 1,43

2,5 0,45 2,39

3,5 0,60 1,98

5,0 0,50 1,52

6,0 0,55 1,36
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Rys. 4.135 Liczby ttumienia dla pierwszej czestotliwo$ci drgan analizowanych belek wspornikowych
z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
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Rys. 4.136 Liczby ttumienia dla drugiej czgstotliwosci drgan analizowanych belek wspornikowych
z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.

Z Tab. 4.15 mozna zaobserwowal, ze wyznaczone S$rednie wartosci liczby

thumienia ztozonej belki wspornikowej wahaja si¢ pomiedzy 0,45 a 0,78% w przypadku
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pierwszej postaci drgan oraz pomiedzy 1,36 a 2,39 % w przypadku drugiej postaci
drgan (por. zalacznik nr 4). Rys. 4.135 1 4.136 wskazuja na znaczny wzrost liczb
thumienia tych belek w stosunku do pojedynczego ptaskownika bez warstwy polimeru.
Najwickszy wzrost (0 347%) liczby thumienia pierwszej postaci drgan odnotowano
w przypadku belki nieobcigzonej, podczas gdy w przypadku zamocowania odwaznika
0 masie 2,5 i 5 kg warto$¢ ta, nie ulegta zmienie. Najwickszy wzrost (0 1228%) liczby
thumienia drugiej postaci drgan odnotowano w przypadku belki dodatkowo obcigzone;j
odwaznikiem o masie 2,5 kg, podczas gdy najmniejszy (0 23%) w przypadku

zamocowania odwaznika o masie 1 Kg.

434 WYNIKI BADAN DLA ZELOZONEJ BELKI WSPORNIKOWEJ
Z WARSTWA POLIMERU O GRUBOSCI 1,2 MM

Na Rys. 4.137 przedstawiono przebieg czasowy przyspieszen uzyskany dla belki
wspornikowej ztozonej z dwoch aluminiowych plaskownikow sklejonych warstwa
polimeru o grubosci 1,2 mm, wzbudzanej do drgan poprzez uderzenie w $rodku jej
rozpigtosci mtotkiem modalnym. Dla przebiegu czasowego wykonano szybka
transformate Fouriera (patrz Rys. 4.138), ktora ujawnila dwie dominujace
czestotliwoséci drgan wilasnych o wartosciach 8,3 i 39,95 Hz. Na Rys. 4.139 i 4.140
przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej

I drugiej czestotliwo$ci drgan analizowanej belki.

4
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przyspieszenie [m/s?]
= o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
czas [s]

Rys. 4.137 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
1,2 mm).
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Rys. 4.138 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubo$é polimeru 1,2 mm).
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Rys. 4.139 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm).
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
czas [s]

Rys. 4.140 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej cze¢stotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 1,2 mm).
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Dla analizowanej ztozonej belki wspornikowej wartosci $rednie liczb thumienia
Z szesciu powtorzen wyniosty: 0,72% i 1,29%, odpowiednio dla pierwszej i drugiej
czestotliwosci (zob. Tab. Z.5.1 w zataczniku nr 5).

Wyniki w postaci przebiegow czasowych przyspieszen, transformat Fouriera
oraz przebiegow czasowych po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czgstotliwosci
drgan otrzymane dla ztozonej belki wspornikowej, dodatkowo obcigzonej odwaznikami

o roznych masach, przedstawiono na kolejnych rysunkach:

e Rys. 4.141-4.144 — odwaznik o masie 1 kg;
o Rys. 4.145-4.148 — odwaznik o masie 2,5 kg;
e Rys. 4.149-4.152 — odwaznik o masie 3,5 kg;
e Rys. 4.143-4.156 — odwaznik o masie 5 kg;
e Rys. 4.157-4.160 — odwaznik o masie 6 kg.

Dodatkowo, wartosci $rednie wszystkich otrzymanych czestotliwosci drgan wilasnych
wyznaczone dla zlozonej belki wspornikowej, zestawiono w Tab. 4.16 (por. zatagcznik
nr 5). Jednoczesnie na Rys. 4.161 i 4.162 przedstawiono pordéwnanie wartosci
czestotliwosci odpowiadajgce pierwszej 1 drugiej postaci drgan belek wspornikowych
(bez oraz z warstwa polimeru) wraz z funkcjami aproksymujacymi postaci y = ax?, dla
ktorych parametry a i b wyznaczono poprzez minimalizacje $redniego btedu

kwadratowego (Bendat i Piersol 1971).

0 \,[MM/\M/\ LA A A AN AR AAAAAAAAAAABAAAASAAAAAA A
M ww VVV\/V\/U\/V\/ VARYAAVARY VA YALVARVAR Y A

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Rys. 4.141 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubosé polimeru
1,2 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.142 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.143 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)

ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 1 kg).
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Rys. 4.144 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 1 kg).
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Rys. 4.145 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
1,2 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.146 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.147 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 2,5 kg).
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Rys. 4.148 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 1,2 mm) pod dodatkowym obciagzeniem (odwaznik

0 masie 2,5 kg).
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Rys. 4.149 Przebieg czasowy przyspieszen konica ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
1,2 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.150 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubo$é¢ polimeru 1,2 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.151 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 1,2 mm) pod dodatkowym obciagzeniem (odwaznik
0 masie 3,5 kg).
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Rys. 4.152 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik
0 masie 3,5 kg).
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Rys. 4.153 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubosé polimeru
1,2 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.154 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm) pod

0.1

dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.155 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 1,2 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik

0 masie 5 kg).
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Rys. 4.156 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik

0 masie 5 kg).
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Rys. 4.157 Przebieg czasowy przyspieszen kofica ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
1,2 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.158 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 Kg).
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Rys. 4.159 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,2 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 6 kg).
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Rys. 4.160 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 1,2 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik

0 masie 6 kg).

Tab. 4.16 Czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;.

Dodatkowe obcigzenie - Czestotliwo$¢ drgan poprzecznych
masa odwaznika [Hz]

[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga posta¢ drgan
brak 8,30 39,95

1,0 5,60 40,13

2,5 4,30 40,72

3,5 3,70 41,43

5,0 3,20 37,82

6,0 2,97 38,33
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Rys. 4.161 WartoSci czestotliwosci drgan odpowiadajgce pierwszej postaci drgan analizowanych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
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0 1 2,5 3,5 5 6
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Rys. 4.162 Wartosci czgstotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan analizowanych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.

W  wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze przytozenie

dodatkowego obcigzenia w postaci odwaznikow o réznych masach prowadzi do
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istotnego spadku warto$ci podstawowej czestotliwosci drgan ztozonej belki
wspornikowej (patrz Tab. 4.16). W przypadku pierwszej postaci i zamocowania
odwaznika o masie 6 kg zaobserwowano przesunigcie podstawowej czestotliwosci
w kierunku pasm o nizszej wartosci o 64% w pordwnaniu z belka nieobcigzong. Z kolei,
wartosci $rednie czestotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan wiasnych
utrzymuja si¢ na podobnym poziomie wahajac si¢ pomiedzy 38,33 a 41,43 Hz.
Jednoczesnie Rys. 4.161 i 4.162 wskazuje na przesunigcie podstawowej czestotliwosci
drgan w kierunku pasm o nizszej wartosci w przypadku ztozonej belki z warstwa
polimeru o grubosci 1,2 mm w porownaniu z belka pojedyncza. Najwicksze
zaobserwowane przesunigcie wartosci czestotliwosci odpowiadajacej pierwszej postaci
drgan wyniosto 63%, podczas gdy w przypadku drugiej postaci drgan rowne byto 36%.
W celu okreslenia efektywnos$ci zastosowania warstwy polimeru do redukcji
drgan aluminiowych belek wspornikowych wyznaczono, zgodnie z rownaniem (4.3)
wartos$ci liczb tlumienia (por. zatacznik nr 5). W Tab. 4.17 przedstawiono wartosci
$rednie z szeSciu pomiardw tego parametru dynamicznego dla przebiegéw czasowych
przyspieszen odpowiadajacych pierwszej oraz drugiej postaci drgan belek
wspornikowych. Jednocze$nie, na Rys. 4.163 i 4.164 przedstawiono poroéwnanie
warto$ci liczb ttumienia dla analizowanych belek (bez oraz z warstwa polimeru).

Tab. 4.17 Liczby thumienia dwoch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki
wspornikoweyj.

Dodatkowe obciazenie - LlCZba[g/l:]m lenia

masa odwaznika Pierwsza postac , ;
[ka] drgat Druga posta¢ drgan
brak 0,72 1,29

1,0 0,93 1,27

2,5 0,75 1,78

3,5 0,84 2,97

5,0 0,80 2,80

6,0 0,97 2,23
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Rys. 4.163 Liczby tlumienia dla pierwszej czestotliwo$ci drgan analizowanych belek wspornikowych

z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
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Rys. 4.164 Liczby ttumienia dla drugiej czgstotliwosci drgan analizowanych belek wspornikowych

z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.

Z Tab. 4.17 mozna zaobserwowac, ze wyznaczone Srednie wartosci liczby

tlumienia ztozonej belki wspornikowej wahaja si¢ pomigdzy 0,72 a 0,97% w przypadku
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pierwszej postaci drgan oraz pomiedzy 1,27 a 2,97 % w przypadku drugiej postaci
drgan (por. zalacznik nr 5). Rys. 4.163 i 4.164 wskazujg na znaczny wzrost liczb
thumienia tych belek w stosunku do pojedynczego ptaskownika bez warstwy polimeru.
Najwiekszy wzrost (o 411%) liczby tlumienia pierwszej postaci drgan odnotowano
w przypadku belki dodatkowo obcigzonej odwaznikiem o masie 6 kg, podczas gdy
najmniejszy (0 60%) w przypadku zamocowania odwaznika o masie 5 kg. Najwickszy
wzrost (0 1513%) liczby tlumienia drugiej postaci drgan odnotowano w przypadku
belki nieobcigzonej, podczas gdy najmniejszy (o 79%) w przypadku zamocowania

odwaznika o masie 1 kg.

435 W2ZNIKI BADAN DLA ZLOZONEJ BELKI WSPORNIKOWEJ
Z WARSTWA POLIMERU O GRUBOSCI 1,75 MM

Na Rys. 4.165 przedstawiono reprezentatywny przebieg czasowy przyspieszen
uzyskany dla belki wspornikowej ztozonej z dwoch aluminiowych ptaskownikow
sklejonych warstwa polimeru o grubosci 1,75 mm, wzbudzanej do drgan poprzez
uderzenie w $rodku jej rozpigtosci miotkiem modalnym. Dla przebiegu czasowego
wykonano szybka transformate Fouriera (patrz Rys. 4.166), ktoéra ujawnila dwie
dominujace czestotliwosci drgan wlasnych o wartosciach 8,2 1 38,28 Hz. Na Rys. 4.167
i 4.168 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen po odfiltrowaniu w zakresie

pierwszej 1 drugiej czestotliwosci drgan analizowanej belki.

0 ﬂv UWUHU ﬂ\)ﬂUﬂU{\\fﬂUﬂvﬂU (\vﬂvﬂvr\v/\v/\vﬂva AR AAAAA

przyspieszenie [m/s?]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
czas [s]

Rys. 4.165 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
1,75 mm).
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Rys. 4.166 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 1,75 mm).
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4.167 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)

ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm).

0.8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
czas [s]

Rys. 4.168 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czgstotliwosci drgan)

ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm).
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Dla analizowanej belki wspornikowej wartosci srednie liczb thumienia z sze$ciu
powtdrzen wyniosty: 0,98% i 1,30%, odpowiednio dla pierwszej i drugiej czestotliwosci
(zob. Tab. Z.6.1 w zataczniku nr 6).

Wyniki w postaci przebiegow czasowych przyspieszen, transformat Fouriera
oraz przebiegow czasowych po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czgstotliwosci
drgan otrzymane dla ztozonej belki wspornikowej, dodatkowo obcigzonej odwaznikami

o r6znych masach, przedstawiono na kolejnych rysunkach:

e Rys. 4.169-4.172 — odwaznik o masie 1 kg;

e Rys.4.173-4.176 — odwaznik o masie 2,5 kg;
o Rys. 4.177-4.180 — odwaznik o masie 3,5 kg;
e Rys. 4.181-4.184 — odwaznik o masie 5 kg;

¢ Rys. 4.185-4.188- odwaznik o masie 6 kg.

Dodatkowo, wartosci $srednie wszystkich otrzymanych czgstotliwosci drgan wiasnych
wyznaczone dla zlozonej belki wspornikowej, zestawiono w Tab. 4.18 (por. zatgcznik
nr 4). Jednoczesnie na Rys. 4.189 i 4.190 przedstawiono poréwnanie wartosci
czestotliwosci odpowiadajace pierwszej 1 drugiej postaci drgan belek wspornikowych
(bez oraz z warstwa polimeru) wraz z funkcjami aproksymujacymi postaci y = ax?, dla
ktorych parametry a i b wyznaczono poprzez minimalizacje $redniego btedu

kwadratowego (Bendat i Piersol 1971).
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Rys. 4.169 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
1,75 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

122 |Strona


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 4 - BADANIA ALUMINIOWYCH BELEK WSPORNIKOWY CH

0.1
0.09 5,6 Hz

0.08

/\[ 38,5 Hz

0.07 i

0.06 / \
oss [

0:04 / \
0.03 / \
\

znormalizowana amplituda Fouriera [(m/s?)?/Hz]

0.02 \
0.01 V/\V
I —
0
0 10 20 30 40 50 60

czestotliwo$¢ [Hz]

Rys. 4.170 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 1,75 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.171 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 1,75 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 1 kg).
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1 2 3 4 5 6 7 8
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Rys. 4.172 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik
0 masie 1 kg).
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Rys. 4.173 Przebieg czasowy przyspieszen konica ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
1,75 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.174 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 1,75 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.175 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik
0 masie 2,5 kg).
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Rys. 4.176 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik

0 masie 2,5 kg).
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Rys. 4.177 Przebieg czasowy przyspieszen konica ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
1,75 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.178 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 1,75 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.179 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik

0 masie 3,5 kg).
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Rys. 4.180 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 3,5 kg).
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Rys. 4.181 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
1,75 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.182 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.183 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czegstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 5 Kkg).
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Rys. 4.184 Przebieg czasowy przyspieszen (po odtiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 1,75 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 5 kg).
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Rys. 4.185 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubo$é polimeru
1,75 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.186 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.187 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 6 kg).
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Rys. 4.188 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 1,75 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik

0 masie 6 kg).

Tab. 4.18 Czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej aluminiowej belki wspornikowe;.

Dodatkowe obcigzenie - Czestotliwos¢ drgan poprzecznych
masa odwaznika [Hz]

[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga posta¢ drgan
brak 8,20 38,28

1,0 5,60 38,50

2,5 4,28 39,22

3,5 3,70 40,20

5,0 3,27 36,12

6,0 3,00 36,23
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Rys. 4.189 Wartosci czestotliwosci drgan odpowiadajace pierwszej postaci drgan analizowanych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
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Rys. 4.190 Wartoéci czestotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan analizowych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
W  wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze przytozenie
dodatkowego obcigzenia w postaci odwaznikow o réznych masach prowadzi do

istotnego spadku warto$ci podstawowej czestotliwosci drgan ztozonej belki
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wspornikowej (patrz Tab. 4.18). W przypadku pierwszej postaci i zamocowania
odwaznika o masie 6 kg zaobserwowano przesunigcie podstawowe]j czestotliwosci
W kierunku pasm o nizszej wartosci o 63% w pordwnaniu z belka nieobcigzong. Z kolei,
wartosci $rednie czestotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan wiasnych
utrzymuja si¢ na podobnym poziomie wahajac si¢ pomiedzy 36,12 a 40,20 Hz.
Jednoczesnie Rys. 4.189 i 4.190 wskazuje na przesuniecie podstawowej czestotliwosci
drgan w kierunku pasm o nizszej wartosci w przypadku ztozonej belki z warstwa
polimeru o grubosci 1,75 mm w poréwnaniu z belka pojedyncza. Najwigksze
zaobserwowane przesunigcie wartosci czestotliwosci odpowiadajacej pierwszej postaci
drgan wyniosto 63%, podczas gdy w przypadku drugiej postaci drgan rowne byto 34%.
W celu okreslenia efektywnos$ci zastosowania warstwy polimeru do redukcji
drgan aluminiowych belek wspornikowych wyznaczono, zgodnie z rownaniem (4.3)
wartos$ci liczb tlumienia (por. zatacznik nr 4). W Tab. 4.19 przedstawiono wartosci
Srednie z sze$ciu pomiardw tego parametru dynamicznego dla przebiegéw czasowych
przyspieszen odpowiadajacych pierwszej oraz drugiej postaci drgan belek
wspornikowych. Jednocze$nie, na Rys. 4.191 i 4.192 przedstawiono poréwnanie
warto$ci liczb ttumienia dla analizowanych belek (bez oraz z warstwa polimeru).

Tab. 4.19 Liczby ttumienia dwoch pierwszych czestotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki
wspornikowe;j.

Dodatkowe obcigzenie - Liczba thumienia

masa odwaznika [%0]

[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga posta¢ drgan
brak 0,98 1,30

1,0 1,06 1,39

2,5 0,89 1,41

3,5 0,94 2,77

5,0 0,88 2,65

6,0 0,92 1,91
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Rys. 4.191 Liczby ttumienia dla pierwszej czestotliwosci drgan analizowanych belek wspornikowych
z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
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Rys. 4.192 Liczby ttumienia dla drugiej czgstotliwos$ci drgan analizowanych belek wspornikowych
z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.

Z Tab. 419 mozna zaobserwowac, ze wyznaczone Srednie wartosci liczby

tlumienia ztozonej belki wspornikowej wahaja si¢ pomigdzy 0,88 a 1,06% w przypadku
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pierwszej postaci drgan oraz pomie¢dzy 1,30 a 2,77 % w przypadku drugiej postaci
drgan (por. zalacznik nr 6). Rys. 4.191 1 4.192 wskazuja na znaczny wzrost liczb
thumienia tych belek w stosunku do pojedynczego ptaskownika bez warstwy polimeru.
Najwiekszy wzrost (0 476%) liczby ttumienia pierwszej postaci drgan odnotowano w
przypadku belki niobcigzonej, podczas gdy najmniejszy (o 76%) w przypadku
zamocowania odwaznika o masie 5 kg. Najwigkszy wzrost (0 1525%) liczby tlumienia
drugiej postaci drgan odnotowano W przypadku belki nieobcigzonej, podczas gdy

najmniejszy (0 96%) w przypadku zamocowania odwaznika o masie 1 kg.

43.6 WYNIKI BADAN DLA ZELOZONEJ BELKI WSPORNIKOWEJ]
Z WARSTWA POLIMERU O GRUBOSCI 3,1 MM

Na Rys. 4.193 przedstawiono przebieg czasowy przyspieszen uzyskany dla belki
wspornikowej ztozonej z dwoch aluminiowych plaskownikow sklejonych warstwa
polimeru o grubosci 3,1 mm. Dla przebiegu czasowego wykonano szybka transformate
Fouriera (patrz Rys. 4.194), ktéra ujawnita dwie dominujace czestotliwosci drgan
wlasnych o wartosciach 8 i1 35,9 Hz. Na Rys. 4.195 i 4.196 przedstawiono przebiegi
czasowe przyspieszen po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej 1 drugiej czgstotliwosci

drgan analizowanej belki.

NM WA AR R A2 A
UVUUVUVUVVVVVVvV A

£
k2

przyspieszenie [m/s?]
. o
—_— ]|
| —
f——T
—_—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
czas [s]

Rys. 4.193 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubosé polimeru
3,1 mm).
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Rys. 4.194 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubo$é polimeru 3,1 mm).
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Rys. 4.195 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 3,1 mm).
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Rys. 4.196 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 3,1 mm).
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Dla analizowanej belki wspornikowej wartosci srednie liczb thumienia z sze$ciu
powtdrzen wyniosty: 1,31% i 1,11%, odpowiednio dla pierwszej i drugiej czestotliwosci
(zob. Tab. Z.7.1 w zataczniku nr 7).

Wyniki w postaci przebiegow czasowych przyspieszen, transformat Fouriera
oraz przebiegow czasowych po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czgstotliwosci
drgan otrzymane dla ztozonej belki wspornikowej, dodatkowo obcigzonej odwaznikami

o r6znych masach, przedstawiono na kolejnych rysunkach:

e Rys. 4.197-4.200 — odwaznik o masie 1 kg;
e Rys. 4.201-4.204 — odwaznik o masie 2,5 kg;
e Rys. 4.205-4.208 — odwaznik o masie 3,5 kg;
e Rys. 4.209-4.212 — odwaznik o masie 5 kg;
e Rys. 4.213-4.218 — odwaznik o masie 6 kg.

Dodatkowo, wartosci $rednie wszystkich otrzymanych czestotliwosci drgan wilasnych
wyznaczone dla ztozonej belki wspornikowej, zestawiono w Tab. 4.20 (por. zatacznik
nr 7). Jednoczesnie na Rys. 4.217 i 4.218 przedstawiono poréwnanie wartosci
czestotliwosci odpowiadajace pierwszej 1 drugiej postaci drgan belek wspornikowych
(bez oraz z warstwa polimeru) wraz z funkcjami aproksymujacymi postaci y = ax?, dla
ktorych parametry a i b wyznaczono poprzez minimalizacje $redniego btedu

kwadratowego (Bendat i Piersol 1971).

25

2
1.5“
@ 1/
E
2 05 |
c
uﬁ 0 (\ ANAA AN DA DA A A PPN gty fosens
8 WWVVVVV AR AR W
&
2 o5
N
g |
-1
-1.5
-2
-2.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

czas [s]

Rys. 4.197 Przebieg czasowy przyspieszen konica ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

135|Strona


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 4 - BADANIA ALUMINIOWYCH BELEK WSPORNIKOWY CH

— 012
N
E (\
@ 36 Hz
2 0.1 | 36Hz |
©
€ o008
3 5,35 Hz / \
3+
S o006
2
I3+
= 0.04
E
S
= 002 N
E _\}
o b
f = W
N 0
0 10 20 30 40 50 60

czgstotliwosé [Hz]

Rys. 4.198 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 3,1 mm) pod
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Rys. 4.199 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
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Rys. 4.200 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 3,1 mm)pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik

0 masie 1 kg).

136|Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 4 - BADANIA ALUMINIOWYCH BELEK WSPORNIKOWY CH

2
15
1
0
E o5
(5]
=
9 0 A'\/'/\/’\f\/\f\/\/\f'\ P A NI o o, i it
2 RIS A N
=1
w
g 05
o
-1
-15
2
0 1 2 3 4 5 6 7 9
czas [s]

Rys. 4.201 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubo$é¢ polimeru

3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.202 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 3,1 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.203 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik

0 masie 2,5 kg).
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Rys. 4.204 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 2,5 kg).
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Rys. 4.205 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.206 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubo$é¢ polimeru 3,1 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).

znormalizowana amplituda Fouriera [(m/s?)%/Hz]
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Rys. 4.207 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik

0 masie 3,5 kg).
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Rys. 4.208 Przebieg czasowy przyspieszen (po odtiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 3,5 kg).
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Rys. 4.209 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubosé polimeru
3,1 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.210 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 3,1 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.211 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czegstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 3,1 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik

0 masie 5 Kkg).
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Rys. 4.212 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik

0 masie 5 kg).
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Rys. 4.213 Przebieg czasowy przyspieszen konica ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru
3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.214 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 3,1 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.215 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 3,1 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik
0 masie 6 kg).
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Rys. 4.216 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 3,1 mm) pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik

0 masie 6 kg).

Tab. 4.20 Czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;.

Dodatkowe obcigzenie - Czestotliwos¢ drgan poprzecznych
masa odwaznika [Hz]
[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga posta¢ drgan
brak 8,00 35,90
1,0 5,35 36,00
2,5 4,17 37,67
3,5 3,70 33,48
5,0 3,22 35,00
6,0 3,00 35,60
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Rys. 4.217 Wartosci czestotliwo$ci drgan odpowiadajgce pierwszej postaci drgan analizowanych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
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Rys. 4.218 Warto$ci czestotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan analizowanych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obciazenia.

W  wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze przytozenie

dodatkowego obcigzenia w postaci odwaznikow o réznych masach prowadzi do
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istotnego spadku warto$ci podstawowej czestotliwo$ci drgan ztozonej belki
wspornikowej (patrz Tab. 4.20). W przypadku pierwszej postaci i zamocowania
odwaznika o masie 6 kg zaobserwowano przesunigcie podstawowej czestotliwosci
w kierunku pasm o nizszej wartosci o 63% w pordwnaniu z belka nieobcigzong. Z kolei,
wartosci $rednie czestotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan wiasnych
utrzymuja si¢ na podobnym poziomie wahajac si¢ pomiedzy 35,00 a 37,67 Hz.
Jednoczesnie Rys. 4.217 i 4.218 wskazuje na przesunigcie podstawowej czestotliwosci
drgan w kierunku pasm o nizszej wartosci w przypadku ztozonej belki z warstwa
polimeru o grubosci 3,1 mm w porownaniu z belka pojedyncza. Najwicksze
zaobserwowane przesunigcie wartosci czestotliwosci odpowiadajacej pierwszej postaci
drgan wyniosto 62%, podczas gdy w przypadku drugiej postaci drgan rowne byto 31%.
W celu okreslenia efektywnos$ci zastosowania warstwy polimeru do redukcji
drgan aluminiowych belek wspornikowych wyznaczono, zgodnie z rownaniem (4.3)
wartos$ci liczb tlumienia (por. zatacznik nr 7). W Tab. 4.21 przedstawiono wartosci
$rednie z szeSciu pomiardw tego parametru dynamicznego dla przebiegéw czasowych
przyspieszen odpowiadajacych pierwszej oraz drugiej postaci drgan belek
wspornikowych. Jednocze$nie, na Rys. 4.219 i 4.220 przedstawiono poroéwnanie
warto$ci liczb thumienia dla analizowanych belek (bez oraz z warstwa polimeru).

Tab. 4.21 Liczby thumienia dwoch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki
wspornikoweyj.

Dodatkowe obcigzenie - Liczba ttumienia

masa odwaznika [%0]

[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga posta¢ drgan
brak 1,31 1,11

1,0 1,22 1,28

2,5 1,07 2,45

3,5 1,09 2,11

5,0 1,23 2,03

6,0 1,29 1,62
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Rys. 4.219 Liczby ttumienia dla pierwszej czestotliwosci drgan analizowanych belek wspornikowych
z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
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Rys. 4.220 Liczby ttumienia dla drugiej czgstotliwosci drgan analizowanych belek wspornikowych
z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.

Z Tab. 4.21 mozna zaobserwowac, ze wyznaczone Srednie wartosci liczby

tlumienia ztozonej belki wspornikowej wahaja si¢ pomigdzy 1,07 a 1,31% w przypadku
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pierwszej postaci drgan oraz pomiegdzy 1,11 a 2,45% w przypadku drugiej postaci drgan
(por. zatgcznik nr 7). Rys. 4.219 i 4.220 wskazuja na znaczny wzrost liczb tlumienia
tych belek w stosunku do pojedynczego plaskownika bez warstwy polimeru.
Najwiekszy wzrost (0 671%) liczby ttumienia pierwszej postaci drgan odnotowano w
przypadku belki nieobcigzonej, podczas gdy najmniejszy (o 138%) w przypadku
zamocowania odwaznika o masie 2,5 kg. Najwickszy wzrost (o 1288%) liczby
thumienia drugiej postaci drgan odnotowano w przypadku belki nieobcigzonej, podczas

gdy najmniejszy (0 80%) w przypadku zamocowania odwaznika o masie 1 kg.

437 WYNIKI BADAN DLA ZLOZONEJ BELKI WSPORNIKOWEJ
Z WARSTWA POLIMERU O GRUBOSCI 5 MM

Na Rys. 4.221 przedstawiono przebieg czasowy przyspieszen uzyskany dla belki
wspornikowej ztozonej z dwoch aluminiowych plaskownikow sklejonych warstwa
polimeru o grubosci 5 mm, wzbudzanej do drgan poprzez uderzenie w $rodku jej
rozpigtosci miotkiem modalnym. Dla przebiegu czasowego wykonano szybka
transformate Fouriera (patrz Rys. 4.222), ktora ujawnita dwie dominujace
czestotliwosci drgan wlasnych o wartosciach 7,55 1 34,10 Hz. Na Rys. 4.223 i 4.224
przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej i

drugiej czestotliwo$ci drgan analizowanej belki.

6

=

0 MM NEIYTITEYTYNY VoY
WWWUVUUV INARANARRS

przyspieszenie [m/s?]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
czas [s]

Rys. 4.221 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 5 mm).
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Rys. 4.222 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubo$é polimeru 5 mm).
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Rys. 4.223 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 5 mm).
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Rys. 4.224 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 5 mm).
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Dla analizowanej belki wspornikowej wartosci $rednie liczb ttumienia z szeSciu
powtdrzen wyniosty 1,01%, zaré6wno dla pierwszej 1 drugiej czgstotliwosci
(zob. Tab. Z.8.1 w zataczniku nr 8).

Wyniki w postaci przebiegow czasowych przyspieszen, transformat Fouriera
oraz przebiegow czasowych po odfiltrowaniu w zakresie ujawnionych czgstotliwosci
drgan otrzymane dla ztozonej belki wspornikowej, dodatkowo obcigzonej odwaznikami

o r6znych masach, przedstawiono na kolejnych rysunkach:

o Rys. 4.225-4.228 — odwaznik o masie 1 kg;
o Rys. 4.229-4.232 — odwaznik o masie 2,5 kg;
e Rys. 4.233-4.236 — odwaznik o masie 3,5 kg;
e Rys. 4.237-4.240 — odwaznik o masie 5 kg;
o Rys. 4.241-4.244 — odwaznik o masie 6 kg.

Dodatkowo, warto$ci $rednie wszystkich otrzymanych czestotliwosci drgan wlasnych
wyznaczone dla zlozonej belki wspornikowej, zestawiono w Tab. 4.22 (por. zatgcznik
nr 8). Jednoczesnie na Rys. 4.245 i 4.246 przedstawiono poréwnanie wartosci
czestotliwosci odpowiadajace pierwszej 1 drugiej postaci drgan belek wspornikowych
(bez oraz z warstwa polimeru) wraz z funkcjami aproksymujacymi postaci y = ax?, dla
ktorych parametry a i b wyznaczono poprzez minimalizacj¢ $redniego biedu

kwadratowego (Bendat i Piersol 1971).

0 'M\wﬁ\/\/\

przyspieszenie [m/s?]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
czas [s]

Rys. 4.225 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 5 mm)
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).
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Rys. 4.226Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 5 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 Kg).
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Rys. 4.227 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czegstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie
1 kg).
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Rys. 4.228 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie
1 kg).
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Rys. 4.229 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 5 mm)
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.230 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 5 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).
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Rys. 4.231 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie
2,5 kg).
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Rys. 4.232 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

2,5Kkg).
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Rys. 4.233 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 5 mm)
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).

0.12

0.1 A il‘g Hz L
0.08 /\
0.06 / \

fl E3 /
TN T

0 5 10 15 20 25 30 35 40

znormalizowana amplituda Fouriera [(m/s%)*/Hz]

czestotliwosé [Hz]

Rys. 4.234 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 5 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).
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Rys. 4.235 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czgstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie
3,5 kg).
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Rys. 4.236 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

3,5 kg).
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Rys. 4.237 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubosé¢ polimeru 5 mm)
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.238 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 5 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).
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Rys. 4.239 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czegstotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubos¢ polimeru 5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie

5 Kkg).
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Rys. 4.240 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czgstotliwosci drgan)

ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie
5 Kkg).
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Rys. 4.241 Przebieg czasowy przyspieszen konca ztozonej belki wspornikowej (grubos$é polimeru 5 mm)
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.242 Transformata Fouriera dla ztozonej belki wspornikowej (grubos$¢ polimeru 5 mm) pod
dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).
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Rys. 4.243 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie pierwszej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie
6 kg).
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Rys. 4.244 Przebieg czasowy przyspieszen (po odfiltrowaniu w zakresie drugiej czestotliwosci drgan)
ztozonej belki wspornikowej (grubo$¢ polimeru 5 mm) pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie
6 kg).

Tab. 4.22 Czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;.

Dodatkowe obcigzenie - Czestotliwos¢ drgan poprzecznych
masa odwaznika [Hz]
[ka] Pierwsza posta¢ drgan | Druga posta¢ drgan
brak 7,55 34,10
1,0 5,10 34,20
2,5 4,00 30,60
3,5 3,50 31,90
5,0 3,07 32,53
6,0 2,80 32,08
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Rys. 4.245 WartoSci czestotliwosci drgan odpowiadajgce pierwszej postaci drgan analizowanych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
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Rys. 4.246 Warto$ci czestotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan analizowanych belek
wspornikowych z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.

W  wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze przytozenie

dodatkowego obcigzenia w postaci odwaznikow o réznych masach prowadzi do
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istotnego spadku warto$ci podstawowej czestotliwosci drgan ztozonej belki
wspornikowej (patrz Tab. 4.22). W przypadku pierwszej postaci i zamocowania
odwaznika o masie 6 kg zaobserwowano przesunigcie podstawowej czestotliwosci
w kierunku pasm o nizszej wartosci o 63% w pordwnaniu z belka nieobcigzong. Z kolei,
wartosci $rednie czestotliwosci drgan odpowiadajace drugiej postaci drgan wiasnych
utrzymuja si¢ na podobnym poziomie wahajac si¢ pomiedzy 30,60 a 34,20 Hz.
Jednoczesnie Rys. 4.245 i 4.246 wskazuje na przesunigcie podstawowej czestotliwosci
drgan w kierunku pasm o nizszej wartosci w przypadku ztozonej belki z warstwa
polimeru o grubosci 5 mm w poréwnaniu z belka pojedyncza. Najwicksze
zaobserwowane przesunigcie wartosci czestotliwosci odpowiadajacej pierwszej postaci
drgan wyniosto 60%, podczas gdy w przypadku drugiej postaci drgan rowne byto 21%.
W celu okreslenia efektywnos$ci zastosowania warstwy polimeru do redukcji
drgan aluminiowych belek wspornikowych wyznaczono, zgodnie z rownaniem (4.3)
wartos$ci liczb ttumienia (por. zatacznik nr 8). W Tab. 4.23 przedstawiono wartosci
$rednie z szeSciu pomiardw tego parametru dynamicznego dla przebiegéw czasowych
przyspieszen odpowiadajacych pierwszej oraz drugiej postaci drgan belek
wspornikowych. Jednocze$nie, na Rys. 4.247 i 4.248 przedstawiono poroéwnanie
warto$ci liczb thumienia dla analizowanych belek (bez oraz z warstwa polimeru).

Tab. 4.23 Liczby thumienia dwoch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki
wspornikoweyj.

Dodatkowe obciazenie - LlCZba[g/l:]m lenia

masa odwaznika Pierwsza postac , ;
[ka] drgat Druga posta¢ drgan
brak 1,01 1,01

1,0 1,29 1,06

2,5 1,31 2,27

3,5 1,31 1,68

50 1,65 1,48

6,0 1,49 1,17
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Rys. 4.247 Liczby ttumienia dla pierwszej czestotliwosci drgan analizowanych belek wspornikowych

z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.
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Rys. 4.248 Liczby ttumienia dla drugiej czgstotliwosci drgan analizowanych belek wspornikowych

z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia.

Z Tab. 4.23 mozna zaobserwowaé, ze wyznaczone Srednie wartosci liczby

tlumienia ztozonej belki wspornikowej wahaja si¢ pomigdzy 1,01 a 1,65% w przypadku
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pierwszej postaci drgan oraz pomiedzy 1,01 a 2,27% w przypadku drugiej postaci drgan
(por. zatacznik nr 8). Rys. 4.247 i 4.248 wskazuja na znaczny wzrost liczb tlumienia
tych belek w stosunku do pojedynczego ptaskownika bez warstwy polimeru (Lasowicz i
in. 2015b). Najwigkszy wzrost (o 684%) liczby tlumienia pierwszej postaci drgan
odnotowano w przypadku belki dodatkowo obcigzonej odwaznikiem o masie 6 kg,
podczas gdy najmniejszy (o 191%) w przypadku zamocowania odwaznika o masie 2,5
kg. Najwickszy wzrost (o 1163%) liczby thumienia drugiej postaci drgan odnotowano
w przypadku belki nieobcigzonej, podczas gdy najmniejszy (0 49%) w przypadku

zamocowania odwaznika o masie 1 kg.

44 ETAP Il - ANALIZA NUMERYCZNA

Drugim etapem rozwazan byto przeprowadzenie modalnej analizy numerycznej
dla analizowanych w rozdziale 4.3 belek wspornikowych. W tym celu utworzono,
W programie komercyjnym MSC Marc wykorzystujacym MES, szes¢ modeli
numerycznych. Pierwszy z nich przedstawial pojedyncza aluminiowg belke
wspornikowa, zas Kolejnych pie¢ modeli odzwierciedlato ztozong aluminiowa belke
wspornikowa sklejong warstwg polimeru o roznej grubosci. Modele numeryczne
zbudowano ze standardowych o$miowegztowych elementow brylowych (sze$¢ stopni
swobody w kazdym wezle). Model pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej oraz
model ztozonej belki sklejonej warstwg polimeru o grubosci 5 mm przedstawiono
odpowiednio na Rys. 4.249 i 4.250.

W,
D aluminium " /

Rys. 4.249 Model numeryczny pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej.
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Rys. 4.250 Model numeryczny ztozonej belki wspornikowej z warstwa polimeru o grubosci 5 mm.

Wiasciwosci materialowe aluminium uwzglednione w analizie numerycznej
byly zgodne z parametrami przedstawionymi w Tab. 4.1. Jednoczes$nie, polimer
zdefiniowano w programie MSC Marc jako materiat Mooneya-Rivlina, ktorego

parametry zestawiono w Tab. 3.2.

44.1 WYNIKI ANALIZY MODALNEJ DLA POJEDYNCZEJ
ALUMINIOWEJ BELKI WSPORNIKOWEJ

Na Rys. 4.251 i 4.252 przedstawiono dwie pierwsze poprzeczne postaci drgan
wilasnych pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej. Wartosci czestotliwosci drgan
wlasnych nieobcigzonej aluminiowej belki wspornikowej wyniosty: 4,39 i 26,8 Hz,

odpowiednio dla pierwszej jak i drugiej postaci drgan wlasnych.

» N3

Rys. 4.251 Pierwsza postac¢ poprzeczna drgan wlasnych pojedynczej aluminiowej belki wspornikowe;.
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[

» Ty

Rys. 4.252 Druga posta¢ poprzeczna drgan wiasnych pojedynczej aluminiowej belki wspornikowe;j.

Wyznaczone z badan eksperymentalnych (zob. Tab. 4.12) i z analizy
numerycznej wartosci czestotliwosci drgan roznig si¢ nieznacznie. W przypadku
pierwszej poprzecznej postaci drgan wlasnych roznica ta wyniosta 9%. W przypadku
drugiej poprzecznej postaci drgan uzyskano dokladnie tg samg warto$¢ czestotliwosci
jak w badaniach eksperymentalnych. Zgodnos¢ ta potwierdza poprawno$é

wygenerowanego modelu numerycznego.

442 WYNIKI ANALIZY MODALNEJ DLA ZEOZONEJ BELKI
WSPORNIKOWEJ Z WARSTWA POLIMERU

Na Rys. 4.253 i 4.254 przedstawiono dwie pierwsze poprzeczne postaci drgan
wiasnych ztozonej belki wspornikowej z warstwa polimeru o grubosci 5 mm. Z Kolei,
w Tab. 4.24 zestawiono warto$ci czestotliwo$ci drgan wlasnych otrzymane dla
niobcazonej ztozonej belki wspornikowej z warstwa polimeru o réznej grubosci (zob.

Lasowicz i Jankowski 2017a, 2017hb)
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Rys. 4.253 Pierwsza posta¢ poprzeczna drgan wiasnych ztozonej belki wspornikowej z warstwa
polimeru.

Rys. 4.254 Druga posta¢ poprzeczna drgan wiasnych ztozonej belki wspornikowej z warstwa polimeru.

Tab. 4.24 Wartosci czestotliwosci odpowiadajgce pierwszej i drugiej postaci drgan whasnych dla ztozonej
belki z warstwa polimeru o r6znej grubosci.

Grubosé polimeru Czc;stotl[ig;)]éé drgan

[mm] Pierwsza posta¢ drgan Druga posta¢ drgan
05 8,40 38,20

1,2 8,28 36,11

1,75 8,08 34,48

31 7,79 33,00

5 7,58 32,09

Porownujgc wartosci  czestotliwosci drgan przedstawione w Tab. 4.24

z warto$ciami otrzymanymi z badan eksperymentalnych (zob. Tab. 4.14, 4.16, 4.18,
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4.20, 4.22) mozna zauwazy¢ nieznaczne roznice. W przypadku pierwszej poprzecznej
postaci drgan ztozonej belki roznica ta wyniosta maksymalnie 9% (dla grubosé
polimeru 0,5 mm). W przypadku drugiej poprzecznej postaci drgan maksymalna roznica
osiggneta warto$¢ 10% (dla grubosci polimeru 1,2 i 1,75 mm). Zgodnos¢ ta potwierdza
poprawnos¢ wygenerowanych modeli numerycznych, w tym zastosowanie modelu

Mooneya-Rivlina do analizy polimeru.
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5.1 BADANIA EKSPERYMENTALNE

5.1.1 PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan eksperymentalnych opisanych w niniejszym rozdziale byt
powtarzalny sektor trybuny stalowej, tymczasowej wznoszonej za pomocg typowego
systemu rusztowan uzywanych w Polsce. Catkowita dtugos¢, szerokos¢ i wysokosc
analizowanej konstrukcji (zob. Fot. 5.1 i 5.2) wynosita odpowiednio: 2,1 m; 2,7 m
12,42 m.

Trybun¢ wykonano z elementéw pretowych o przekrojach rurowych o $rednicy
42,3 mm. Dtugos¢ najdtuzszego elementu wynosita 2,42 m. Analizowana konstrukcja
przeznaczona byta dla dwunastu osob siedzacych. Siedzenie zapewnialy widzom
drewniane tawki o dtugosci 2,1 m i szerokosci 0,3 m. Podesty wykonano z powszechnie
stosowanych krat pomostowych. Z uwagi na bezpieczenstwo podczas prowadzonych
badan, cigzar widzéw zasymulowano bloczkami betonowymi (szacunkowo przyjeta
masa jednej osoby wynosita 100 kg). Sposéb obcigzenia konstrukcji widzami

przedstawiono na Fot. 5.3 1 5.4.
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Fot. 5.1 Pusta tymczasowa trybuna stalowa (widok z przodu).
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Fot. 5.2 Pusta tymczasowa trybuna stalowa (widok z tytu).

Fot. 5.3 Obcigzona tymczasowa trybuna stalowa (widok z boku).
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Fot. 5.4 Obcigzona tymczasowa trybuna stalowa (widok z przodu).

Badania eksperymentalne podzielono na dwa etapy. W pierwszym z nich
wzbudzano konstrukcje do drgan poprzez poziome przemieszczenie kofnca najwyzszego
stupka w kierunku podtuznym Y (lewo-prawo) oraz poprzecznym X (przdd-tyl),
rejestrujac sygnal az do momentu wyttumienia drgan. Gtéwnym celem tych badan byto
okreslenie dominujacych czestotliwosci drgan wlasnych oraz liczby ttumienia drgan dla
tych kierunkéw (zob. Ellis i1 in. 2000). Wykonano szereg pomiaréw wykorzystujac
system pomiarowy VIMEA VE 16BGA wraz z czterema czujnikami przyspieszen.
Czujniki te zamocowano na réznych wysokosciach do stupkéw konstrukeji (patrz
Fot.5.3). Na Rys. 5.1 1 5.2 przedstawiono reprezentatywne wyniki w postaci
pomierzonych przebiegdw czasowych przyspieszen na kierunku podtuznym Y
analizowanej konstrukcji (pustej oraz obciazonej). Z kolei, przebiegi czasowe
przyspieszen tymczasowej trybuny stalowej odpowiadajace poprzecznej postaci drgan

przedstawiono na Rys. 5.3 1 5.4 (por. Lasowicz i Jankowski 2015).
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Rys. 5.1 Przebieg czasowy przyspieszen pustej trybuny stalowej — kierunek podiuzny Y.
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Rys. 5.2 Przebieg czasowy przyspieszen obcigzonej trybuny stalowej — kierunek podtuzny Y.
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Rys. 5.4 Przebieg czasowy przyspieszen obcigzonej trybuny stalowej — kierunek poprzeczny X.

Na podstawie otrzymanych przebiegdw czasowych wyznaczono czg¢stotliwosci

drgan wtasnych pustej oraz obcigzonej trybuny przeksztatcajac zarejestrowany sygnat

do dziedziny czgstotliwosci za pomocg szybkiej transformaty Fouriera. Na Rys. 5.5 i

5.6 przedstawiono wykresy transformaty Fouriera dla kierunku podiuznego Y, dla

pustej i obcigzonej trybuny. Z kolei, na Rys. 5.7 1 5.8 pokazano analogiczne wykresy

dla kierunku poprzecznego X. Dodatkowo, wszystkie otrzymane wartosci
y y
czestotliwosci drgan zestawiono w Tab. 5.1.
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Rys. 5.5 Transformata Fouriera dla pustej trybuny stalowej — kierunek podtuzny Y.
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Rys. 5.6 Transformata Fouriera dla obcigzonej trybuny stalowej — kierunek podtuzny Y.
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Rys. 5.7 Transformata Fouriera dla pustej trybuny stalowej — kierunek poprzeczny X.
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Rys. 5.8 Transformata Fouriera dla obcigzonej trybuny stalowej — kierunek poprzeczny X.
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Tab. 5.1 Czestotliwo$ci drgan podtuznych i poprzecznych trybuny stalowej (pustej i obcigzonej thumem).

Czestotliwos¢ drgan

Posta¢ drgan [Hz]

wtasnych Pusta trybuna stalowa Obciazona trybuna
stalowa

Podtuzna Y 4.62 2.38

(lewo-prawo)

Poprzeczna X

(przéd-tyt) 6,90 2,60

Uzyskane wyniki pokazuja, ze dodatkowa masa powoduje znaczne przesunigcie
czestotliwosci drgan analizowanej tymczasowej trybuny stalowej w kierunku pasma
o nizszych wartosciach (zob. takze Majewska i1 Jankowski 2012, Lasowicz 1 Jankowski
2014). W przypadku podtuznej postaci drgan, wartos¢ czestotliwosci odpowiadajaca tej
postaci ulegta redukcji o 48%, podczas gdy w przypadku poprzecznej postaci spadek
ten wynidst 62%. Warto jednoczes$nie podkresli¢ iz, wartosci czestotliwosci drgan
podtuznych wyznaczone eksperymentalnie osiggajg wartosci zblizone do sugerowanych
minimalnych wartosci, a w przypadku konstrukcji obcigzonej sa one nieakceptowalne
(zob. rozdziat 2.3).

W Tab. 5.2 przedstawiono wyznaczone, na podstawie rOwnania (4.3) (patrz
Rozdzial 4), wartosci liczb tlumienia drgan poprzecznych i podluznych dla pustej
1 obcigzonej tymczasowej trybuny stalowej. Wyniki zestawione w tabeli pokazuja, iz
w przypadku obcigzonej trybuny tymczasowej otrzymano wyzsze wartosci liczb
ttumienia w porOdwnaniu z pustg konstrukcja. Liczba tlumienia wyznaczona dla
czestotliwosci odpowiadajacej podtuznej postaci drgan wzrosta o 75%, podczas gdy dla
czestotliwosci skorelowanej z poprzeczng postacig drgan wzrost ten wynidst niespetna

17%.

Tab. 5.2 Liczby tlumienia drgan podtuznych i poprzecznych trybuny stalowej (pustej i obciazone;j).

Liczba ttumienia

Posta¢ drgan [%]

wtasnych Pusta trybuna stalowa Obcigzona trybuna
stalowa

Podtuzna Y 0.32 0.56

( lewo-prawo)

Poprzeczna X

(przéd tyh) 0.18 0,21

W drugim etapie badan eksperymentalnych, zarejestrowano warto$ci

maksymalnych przyspieszen wywotane kotysaniem konstrukcji w kierunku podtuznym
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Y przez jedng osobe stojaca na najwyzszym poziomie. Gliéwnym celem tego etapu
badan byto por6wnanie otrzymanych maksymalnych wartosci przyspieszen konstrukcji
z wartosciami granicznymi, zestawionymi w Tab. 2.3. Przebieg czasowy przyspieszen,
zarejestrowany przez czujnik zamocowany do najwyzszego stupka, przedstawiono na
Rys. 5.9. Zaobserwowana ekstremalna warto$¢ przyspieszen (okoto 11 m/s?), prawie
trzykrotnie przekracza warto$¢ graniczna (0,35g = 3,47 m/s®). Zgodnie z opisem w Tab.
2.3, tak wysokie wartosci sg niedopuszczalne i mogg wywota¢ panike wsréd osob

przebywajacych na trybunie.

przyspieszenie [m/s’]
|
|
|
__ i __
—_—

czas [s]

Rys. 5.9 Przebieg czasowy przyspieszeh pustej trybuny stalowej wywotany kotysaniem — kierunek
podiuzny Y.

5.1.2 BADANIA TRYBUNY ZE STEZENIEM RUROWYM

Jedng z najbardziej rozpowszechnionych metod redukcji drgan trybun jest
zastosowanie odpowiedniego uktadu stezajacego (Ji i Ellis 1997). Uktad ten ma za
zadanie zapewni¢ sztywno$¢ konstrukcji na odpowiednim poziomie zwigkszajac przy
tym wartosci czgstotliwosci drgan. W przypadku analizowanej konstrukcji tymczasowe;j
trybuny stalowej, wzniesionej za pomocg systemu rusztowan, jako stezenie
zastosowano typowy element systemowy o przekroju rurowym, o $rednicy 4,2 mm
i catkowitej dlugosci 3,2 m. Trybung¢ wyposazong w tego typu element stezajacy

konstrukcje w kierunku podtuznym Y przedstawiono na Fot. 5.5.
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Fot. 5.5 Tymczasowa trybuna stalowa wyposazona w rurowy element st¢zajacy.

W pierwszym etapie badan eksperymentalnych trybuny ze st¢zeniem rurowym,
wyznaczono warto$ci czestotliwosci  drgan. Konstrukcje wzbudzano poprzez
przemieszczenie poziome konca pionowego stupka w kierunku podiuznym Y,
rejestrujgc sygnal az do momentu wytlumienia drgan. Reprezentatywne przebiegi
czasowe przyspieszen uzyskane dla pustej oraz obcigzonej tymczasowej trybuny
stalowe]j przedstawiono na Rys. 5.10 i 5.11. Z kolei, na Rys. 5.12 i 5.13 pokazano
transformaty Fouriera dla obu przypadkéw. Dodatkowo, otrzymane wartosci

czestotliwosci drgan zestawiono w Tab. 5.3.
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Rys. 5.10 Przebieg czasowy przyspieszen pustej trybuny stalowej ze stezeniem rurowym — kierunek
podiuzny Y.
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[/u] oruozsordsAzid
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Rys. 5.11 Przebieg czasowy przyspieszen obcigzonej trybuny stalowej ze stezeniem rurowym — kierunek

podtuzny Y.
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Rys. 5.12 Transformata Fouriera dla pustej trybuny stalowej ze stezeniem rurowym — kierunek

podiuzny Y.
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Rys. 5.13 Transformata Fouriera dla obciazonej trybuny stalowej ze st¢zeniem rurowym — kierunek
podtuzny Y.
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Tab. 5.3 Czestotliwosci drgan podtuznych trybuny stalowej ze stezeniem rurowym (pustej i obcigzone;j).

Czestotliwos¢ drgan
Posta¢ drgan [Hz]
wtasnych Pusta trybuna Obcigzona trybuna
stalowa stalowa
Podtuzna Y 5.50 3.12
(lewo-prawo)

Z Tab. 5.3 wynika, ze dodatkowa masa w istotny sposob wpltywa na
czestotliwoéci drgan trybuny ze stgzeniem rurowym. W przypadku obcigzonej
konstrukcji otrzymano warto$¢ czestotliwosci nizsza o 43% w porOwnaniu z pustg
konstrukcjg. Poréwnujac Tab. 5.3 z Tab. 5.1 zaobserwowano, iz zastosowanie rurowego
elementu st¢zajacego przyczynilo si¢ do znacznego wzrostu sztywnosci konstrukcji
skutkujac przesunigciem czgstotliwosci odpowiadajacej podituznej postaci drgan
w kierunku pasma o wyzszych wartosciach. Warto$¢ czgstotliwosci wzrosta o 19%
i 31%, odpowiednio dla pustej i obcigzonej trybuny.

Na podstawie otrzymanych przebiegdw czasowych przyspieszen (Rys. 5.10
15.11) wyznaczono, zgodnie z réwnaniem (4.3), wartosci liczb tlumienia drgan
podtuznych dla pustej i obcigzonej tymczasowej trybuny stalowej. Wyniki przestawiono
w Tab. 5.4. Porownujac Tab. 5.4 z Tab. 5.2 zaobserwowano wzrost liczby tlumienia
w przypadku konstrukcji wyposazonej w rurowy element stezajacy. Wzrost ten wyniost
69% w przypadku pustej oraz 75% w przypadku obcigzonej tymczasowej trybuny
stalowe;.

Tab. 5.4 Liczby tlumienia drgan podtuznych trybuny stalowej ze stezeniem rurowym (pustej
i obciagzone;j).

Liczba ttumienia
Posta¢ drgan [%]
wtasnych Pusta trybuna Obcigzona trybuna
stalowa stalowa
Podtuzna Y 0.54 0.98
(lewo-prawo)

W kolejnym etapie rozwazan wyznaczono maksymalne wartosci przyspieszen
konstrukcji wywotlane kolysaniem jeden osoby przebywajacej na najwyzszym
pomoscie. Wymuszenie nastepowato w kierunku podluznym Y. Na Rys. 5.14
przedstawiono przebieg czasowy przyspieszen tymczasowe] trybuny stalowej

odpowiadajacy tej sytuacji. Zaobserwowane wartosci ekstremalnych przyspieszen,
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wynoszace nieco ponad 3 m/s’, oznaczaja nieakceptowalny poziom komfortu (zob. Tab.

2.3).

¢ LUER AR MM KA
N 1 G w

czas [s]

Rys. 5.14 Przebieg czasowy przyspieszen pustej trybuny stalowej ze stezeniem rurowym wywotany
kotysaniem — kierunek podiuzny Y.

5.1.3 BADANIA TRYBUNY Z TLUMIKIEM POLIMEROWYM JAKO
ELEMENTEM STEZAJACYM

W  podrozdziale 5.1.2 przedstawiono wyniki parametrow dynamicznych
wyznaczonych dla tymczasowej trybuny stalowej wyposazonej w rurowy element
stezajacy. Pomimo zapewnienia sztywnos$ci konstrukcji na odpowiednim poziomie,
wyznaczone warto$ci przyspieszen konstrukcji wywotane kotysaniem przekroczyly
wartosci dopuszczalne, pozwalajagce na komfortowe przebywanie widzOw na
rozpatrywanym obiekcie. W niniejszym rozdziale, analizie poddano zaproponowany
element st¢zajacy sktadajacy si¢ z dwoch katownikéw stalowych o przekrojach
50x50x5 mm i catkowitej dtugosci 3,2 m, sklejonych ze soba warstwg polimeru
o grubosci 5 mm, ktérego wihasciwosci materiatowe zestawiono w Tab. 3.1.
Schematyczny szkic tego elementu (dalej nazywanego tlumikiem polimerowym)
przedstawiono na Rys. 5.15. Zaproponowany rodzaj st¢zenia jest elementem, ktéry ma
za zadanie usztywni¢ konstrukcj¢ na wymaganym poziomie i jednoczesnie zwigkszy¢
liczbe tlumienia drgan tymczasowej trybuny stalowej (zob. Lasowicz i Jankowski
2015a, 2016a, 2016c). Ttumik polimerowy zamocowano doktadnie w tym samym
miejscu, co tradycyjne stezenie rurowe (patrz Fot. 5.6). Jednocze$nie sposdb jego

zamocowania polegat na tym, ze jeden z katownikéw przytwierdzono do gérnej czesci
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trybuny, drugi zas$ do dolnej czesci (zob. miejsca mocowania na Rys. 5.15). Taki spos6b
mocowania spowodowal, iz, w wyniku dziatajacych obcigzen, w warstwie polimeru

faczacej ze sobg oba katowniki wystepowaty napr¢zenia Scinajace.

Katownik migjsce
L50x50x5  \ p mocowania

Katownik
L50x50x5

miejsce
mocowania

Rys. 5.15 Schemat ttumika polimerowego spetniajacego role elementu stezajacego konstrukcje trybuny.

Fot. 5.6 Tymczasowa trybuna stalowa wyposazona w ttumik polimerowy (widok z tytu).
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Przeprowadzono szereg pomiar6w majacych na celu wyznaczenie parametrow
dynamicznych tymczasowej trybuny stalowej z tlumikiem polimerowym, takich jak:
czestotliwos¢ drgan oraz liczba tlumienia. Konstrukcje wzbudzano do drgan poprzez
poziome przemieszczenie konca stupka w kierunku podtuznym Y, rejestrujac sygnat az
do momentu wytlumienia drgan. Reprezentatywne przebiegi czasowe przyspieszen,
uzyskane dla pustej jak i obcigzonej tymczasowej trybuny stalowej z ttumikiem
polimerowym, przedstawiono na Rys. 5.16 1 5.17. Z kolei, na Rys. 5.18 1 5.19 pokazano
transformaty Fouriera dla obu przypadkéw. Dodatkowo, otrzymane wartosci

czestotliwosci drgan zestawiono w Tab. 5.5.
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Rys. 5.16 Przebieg czasowy przyspieszen pustej trybuny stalowej z ttumikiem polimerowym — kierunek
podiuzny Y.

et —— - -t - -4 -

przyspieszenie [m/s?]

czas [s]

Rys. 5.17 Przebieg czasowy przyspieszen obciazonej trybuny stalowej z thumikiem polimerowym —
kierunek podtuzny Y.
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Rys. 5.18 Transformata Fouriera dla pustej trybuny stalowej z thumikiem polimerowym — kierunek

podiuzny Y.
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Rys. 5.19 Transformata Fouriera dla obciazonej trybuny stalowej z thumikiem polimerowym — kierunek
podiuzny Y.

Tab. 5.5 Czestotliwos$ci drgan podtuznych pustej i obciazonej trybuny stalowej z thumikiem
polimerowym.

Czegstotliwos¢ drgan

Posta¢ drgan [Hz]

wilasnych Pusta trybuna stalowa Obcigzona trybuna
stalowa

Podtuzna Y 5.88 3,38

(lewo-prawo)

Z Tab. 5.5 wynika, ze dodatkowa masa znacznie redukuje warto$¢ czgstotliwosci
drgan trybuny z tlumikiem polimerowym. W przypadku obcigzonej konstrukcji

otrzymano warto$¢ nizszg o 43% w poréwnaniu z pusta konstrukcja. Poréwnujac
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Tab. 5.5 z Tab. 5.3 i z Tab. 5.1 zaobserwowano, iz zastosowanie tlumika polimerowego
przyczynito si¢ do wzrostu sztywnosci konstrukcji skutkujagc przesunigciem
czestotliwosci odpowiadajacej podtuznej postaci drgan w kierunku pasma o wyzszych
wartosciach. Wzrost ten wynidst 6,9% i 8,3%, odpowiednio dla pustej i obcigzone;j
trybuny poréwnujac z konstrukcjag wyposazong w st¢zenie rurowe, oraz 27% i 42%,
poréwnujac z pustg i obcigzong konstrukcjg niestgzong.

Na podstawie otrzymanych przebiegdw czasowych przyspieszen (Rys. 5.16
15.17) wyznaczono, zgodnie z réwnaniem (4.3), wartosci liczb tlumienia drgan
podtuznych dla pustej i obcigzonej tymczasowej trybuny stalowej. Wyniki zestawiono
w Tab. 5.6. Porownujac Tab. 5.6 z Tab. 5.4 zaobserwowano znaczny wzrost liczby
tlumienia w przypadku konstrukcji wyposazonej w ttumik polimerowy w poréwnaniu
z trybung ze stezeniem rurowym. Wzrost ten jest prawie dwukrotny w przypadku pustej
oraz ponad trzykrotny w przypadku obcigzonej tymczasowej trybuny stalowej. Z kolei,
pordwnujagc Tab. 5.6 z Tab. 5.2 zaobserwowano, ze zastosowanie tlumika
polimerowego spowodowato wzrost liczby ttumienia az o 228% i 445% (w poréwnaniu
do trybuny bez st¢zenia), odpowiednio dla pustej i obcigzonej tymczasowej trybuny

stalowe;.

Tab. 5.6 Liczby tlumienia drgan podtuznych pustej i obciazonej trybuny stalowej z thumikiem

polimerowym.
Liczba ttumienia
Posta¢ drgan [%]
wilasnych Pusta trybuna Obcigzona trybuna
stalowa stalowa
Podtuzna Y 1,05 3,05
(lewo-prawo)

W kolejnym etapie rozwazan, wyznaczono maksymalne warto$ci przyspieszen
konstrukcji wywotane kotysaniem jeden osoby przebywajacej na najwyzszym
pomoscie. Wymuszenie nastgpowalo w kierunku podtuznym Y. Na Rys. 5.20.
przedstawiono pomierzony przebieg czasowy przyspieszen odpowiadajacy tej sytuacji.
Zaobserwowane warto$ci przyspieszen, wynoszace okoto 1,3 m/s”, oznaczaja co prawda
ucigzliwy poziom komfortu (zob. Tab. 2.3) ale, co najwazniejsze, sa znacznie nizsze od
wartosci przyspieszen wyznaczonych dla konstrukcji bez stezenia (o$miokrotnie
mniejsze) jak i trybuny wyposazonej w tradycyjne stezenie rurowe (prawie dwukrotnie

mniejsze).
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przyspieszenie [m/ 52]

czas [s]

Rys. 5.20 Przebieg czasowy przyspieszen pustej trybuny stalowej z ttumikiem polimerowym wywotany
kotysaniem — kierunek podtuzny Y.

5.2 ANALIZA NUMERYCZNA FRAGMENTU TYMCZASOWEJ TRYBUNY
STALOWEJ

Drugim etapem rozwazan bylo przeprowadzenie analiz numerycznych, tj. analizy
modalnej i dynamicznej, analizowanej tymczasowe] konstrukcji trybuny stalowe;.
Wtym celu utworzono, w programie komercyjnym MSC Marc, trzy modele
numeryczne wykorzystujagc MES. Pierwszy z nich przedstawial tymczasowg trybung
stalowg bez stezenia. Drugi model odzwierciedlat t¢ samg konstrukcje, ktérg dodatkowo
usztywniono stezeniem o przekroju rurowym, podczas gdy w modelu trzecim
konstrukcje¢ wyposazono w tlumik polimerowy. Te trzy modele numeryczne
przedstawiono odpowiednio na Rys. 5.21, 5.22 i 5.23. Modele te zbudowano ze

standardowych elementow:

* dwuwezlowych elementéw belkowych (pionowe 1 poziome elementy
rusztowania),
* czteroweztowych elementéw powtokowych (kraty pomostowe, tawki drewniane),
* o$mioweztowych elementéw brylowych (katowniki oraz warstwa polimeru —
elementy tlumika polimerowego).
Warstwe polimeru zdefiniowano w programie MSC Marc jako material Mooneya-
Rivlina, o parametrach opisanych w Tab. 3.2, ktore wstgpnie zweryfikowano na

podstawie analiz dla aluminiowych belek wspornikowych (rozdziat 4).
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Rys. 5.21 Model numeryczny trybuny stalowej bez stgzenia.

MS&}{Suftwate

~
<
=

Rys. 5.22 Model numeryczny trybuny stalowej ze st¢zeniem rurowym.
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M Sby&uﬁware

Rys. 5.23 Model numeryczny trybuny stalowej z thumikiem polimerowym.

5.2.1 ANALIZA MODALNA

W pierwszym etapie badan, przeprowadzono analiz¢ modalng w celu
weryfikacji utworzonych modeli numerycznych. Gléwnym celem analizy bylto
wyznaczenie postaci drgan wiasnych oraz odpowiadajacych im wartosci czgstotliwosci

drgan.

5.2.1.1 WYNIKI DLA TRYBUNY BEZ STEZENIA

Na Rys. 5.24 i 5.25 przedstawiono dwie pierwsze postaci drgan wlasnych
(podtuzng Y i poprzeczng X) pustej jak i obcigzonej tymczasowej trybuny stalowej bez
stezenia. Z kolei, w Tab. 5.7 zestawiono warto$ci dominujacych czestotliwosci drgan
konstrukcji odpowiadajace tym postaciom. Poréwnujgc Tab. 5.7 z Tab. 5.1 mozna
zauwazyc¢, ze réznica pomigdzy warto$ciami czestotliwosci drgan uzyskanych z badan
eksperymentalnych oraz z analizy numerycznej dla wszystkich przypadkéw jest
mniejsza niz 10%. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze stworzony model numeryczny
relatywnie dobrze symuluje zachowanie si¢ rzeczywistej konstrukcji imoze byc¢

wykorzystywany do dalszych, bardziej zaawansowanych analiz numerycznych.
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MSC ASoftware

MSCASaftware

Rys. 5.25 Pierwsza poprzeczna posta¢ drgan wlasnych trybuny stalowej bez stezenia.

Tab. 5.7 Czgstotliwosci drgan poprzecznych i podtuznych trybuny stalowej bez stezenia (pustej

i obciazone;j).

Czestotliwos¢ drgan

Posta¢ drgan [Hz]

wlasnych Pusta trybuna Obcigzona trybuna
stalowa stalowa

Podtuzna Y 5.07 2.57

(lewo-prawo)

Poprzeczna X

(przéd-tyh) 6,33 2,68
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5.2.1.2 WYNIKI DLA TRYBUNY ZE STEZENIEM RUROWYM

Na Rys. 5.26 i 5.27 przedstawiono podtuzng posta¢ drgan wilasnych pustej
tymczasowej trybuny stalowej wyposazonej w stezenie rurowe uzyskang w wyniku
przeprowadzonej analizy modalnej. Dodatkowo, w Tab. 5.8 zestawiono wartosci
dominujacych czestotliwosci drgan podluznych dla tej konstrukcji (pustej oraz
obcigzonej). Poréwnanie wynikéw zestawionych w Tab. 5.8 i 5.3 pokazuje zgodnos¢
otrzymanych wartos$ci dominujgcych czestotliwosci drgan podtuznych wyznaczonych
z badan eksperymentalnych i z analizy numerycznej. W przypadku trybuny pustej
i obcigzonej réznica w uzyskanych wartosciach czestotliwosci jest mniejsza niz 8%, co

potwierdza poprawnos$¢ utworzonego modelu numerycznego.

MS&){Suftwale

A

Rys. 5.26 Pierwsza podiuzna posta¢ drgan wtasnych trybuny stalowej ze stezeniem rurowym (widok
z boku).
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\1 |
.

Rys. 5.27 Pierwsza podiuzna posta¢ drgan wtasnych trybuny stalowej ze stezeniem rurowym (widok
z przodu).

Tab. 5.8 Czestotliwosci drgan podtuznych trybuny stalowej ze stezeniem rurowym (pustej i obcigzone;j).

Czestotliwos¢ drgan
Posta¢ drgan [Hz]
wtasnych Pusta trybuna Obciazona
stalowa trybuna stalowa
Podtuzna Y 5.66 3.35
(lewo-prawo)

5.2.1.3 WYNIKI DLA TRYBUNY Z TLUMIKIEM POLIMEROWYM

Na Rys. 5.28 1 5.29 przedstawiono pierwsza podluzng posta¢ drgan wilasnych
pustej tymczasowej trybuny stalowej wyposazonej w ttumik polimerowy. Dodatkowo,
w Tab. 5.9 zestawiono wartosci dominujgcych czestotliwosci drgan podiuznych
1 poprzecznych dla tej konstrukcji (pustej oraz obcigzonej). Poréwnujac Tab. 5.9 z Tab.
5.5 mozna zauwazy¢, ze réznica pomiedzy wartosciami czgstotliwosci drgan
uzyskanych z badan eksperymentach oraz z analizy numerycznej jest mniejsza niz 3%.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze model numeryczny dobrze odzwierciedla
parametry dynamiczne rzeczywiste] konstrukcji i moze by¢ wykorzystywany do

dalszych, zaawansowanych analiz numerycznych.
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MSC A Software

Rys. 5.28 Pierwsza podtuzna posta¢ drgan wtasnych trybuny stalowej z thtumikiem polimerowym (widok

z boku).

MSCA software

L

Rys. 5.29 Pierwsza podtuzna posta¢ drgan wtasnych trybuny stalowej z thtumikiem polimerowym (widok

z przoduy).

Tab. 5.9 Czestotliwo$ci drgan podtuznych trybuny stalowej z ttumikiem polimerowym (pustej

i obcigzonej).

Czestotliwo$¢ drgan

Posta¢ drgan [Hz]

wiasnych Pusta trybuna Obcigzona trybuna
stalowa stalowa

Podluzna Y 5.71 3,47

(lewo-prawo)

A\ MOST
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5.2.2 ANALIZA DYNAMICZNA

Kolejny etap rozwazan poswigcono analizie dynamicznej, ktorej gléwnym celem
byto wyznaczenie maksymalnych warto$ci przyspieszen oraz przemieszczen konstrukcji
trybuny poddanej oddzialywaniom dynamicznym w postaci synchronicznych
i powtarzajacych si¢ podskokéw widzow.

Dynamiczne réwnanie ruchu dla modelu dyskretnego konstrukcji trybuny
o skonczonej liczbie stopni swobody n, poddanej oddzialywaniu dynamicznemu

przyjmuje posta¢ (Chmielewski 1 Zembaty 1998):
Miu(t) + Cu(t) + Ku(t) = p(t) (5.1)

gdzie:
M, C, K - macierz mas, tlumienia i sztywnosci uktadu;
i(t), ua(t), u(t) - wektor przyspieszen, predkosci i przemieszczen;

p(t) - wektor sit zewngtrznych.

W modelu numerycznym przyjeto tlumienie Rayleigh’a zaktadajac, iz macierz
ttumienia, C, uktadu jest proporcjonalna do macierzy mas, M, i sztywnosci, K, zgodnie

ze wzorem (Clough 1 Penzien 1993, Hall 2006, Stein et al. 2004):

C == aoM + alK (5.2)
_ fifz
a = 4m§ L (5.3)
a, = —> (5.4)
1 n(f1+f2) )

gdzie:
& —liczba ttumienia;

fi, f» — dominujace czgstotliwosci drgan wtasnych konstrukcji.

Podczas analizy numerycznej, obcigzenie przytozono do konstrukcji na kierunku
pionowym za pomocag sil skupionych opisanych szeregiem Fouriera zgodnie
z rOwnaniem (2.1) przy zalozeniu typowej czgstotliwosci podskokoéw rownej 2 Hz (zob.
Rys. 2.1). Sity te przytozono w 12 miejscach przeznaczonych dla widzéw przyjmujac
szacunkowa mas¢ jednej osoby réwng 100 kg. Dodatkowo, 6% wyznaczonego
obcigzenia przylozono na kierunku poziomym (podtuznym Y) zgodnie z normg PN-EN

1991-2: 2003. Catkowity czas przeprowadzonej analizy dynamicznej wynidst 5 s, za$

187|Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 5 - BADANIA FRAGMENTU TYMCZASOWEJ TRYBUNY STALOWEI]

krok czasowy réwny byt 0,005 s. Na Rys. 5.30, 5.31 i 5.32 przedstawiono przebiegi
czasowe przyspieszen konstrukcji dla wszystkich modeli w wezle znajdujacym si¢ na
najwyzszym poziomie kraty pomostowej (kierunek podtuzny Y). Z kolei, na Rys. 5.33,
5.34 15.35 pokazano analogiczne przebiegi czasowe przemieszczen. Dodatkowo,
wartosci ekstremalnych przyspieszen i przemieszczen zestawiono w Tab. 5.10 (por.

Lasowicz i Jankowski 2016Db).

6 { { \ { { { \ { {
| | | | | | | | |
B LRI [ | S IS I N
l l l l l l l l l
24U e A e AR R A
—_— | | | | | | | | |
N 0 | | | | | | | | |
* == === | = | — = =\ e el el S |
E | | ' | | |
9 | I | | |
8 | I | | [l | | | |
=1 | | | | | | | |
% 4’ e e - T - - - 1T - T - T I e .|
> | | | | | | | | |
g | | | | | | | | |
GJ ST [t et/ At | N Al At aieiiniui it | Mt i | Rt
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
8 77777 777777 77777 [ T T 0T I | I T T 0T - -~ I I I
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
-10 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
czas [s]

Rys. 5.30 Przebieg czasowy przyspieszen trybuny stalowej bez st¢zenia wywotany podskokami widzéw
z czestotliwoscig 2 Hz — kierunek podiuzny Y.
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Rys. 5.31 Przebieg czasowy przyspieszen trybuny stalowej ze st¢zeniem rurowym wywolany podskokami
widzow z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podtuzny Y.
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Rys. 5.35 Przebieg czasowy przemieszczen trybuny stalowej z thumikiem polimerowym wywotany
podskokami widzéw z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podtuzny Y.

Tab. 5.10 Ekstremalne warto$ci przyspieszen i przemieszczeh trybuny (kierunek Y) wyznaczone
z analizy dynamicznej dla analizowanych modeli numerycznych.

Przyspieszenie | Przemieszczenie
Model trybuny [m/s’] [mm]
Bez st¢zenia 8,914 17,28
Ze stgezeniem 7317 14.13
rurowym
Z tumikiem 4,277 7,634
polimerowym

Zaobserwowane wartosci przyspieszen konstrukcji réznig si¢ znacznie
pordwnujac rézne modele numeryczne. W przypadku zastosowania tlumika
polimerowego, warto$¢ ekstremalna przyspieszen jest dwukrotnie mniejsza
w porOwnaniu z konstrukcjg bez elementu st¢zajacego. Pordwnujac z kolei tg wartos¢
z ekstremalnym przyspieszeniem uzyskanym dla konstrukcji wyposazonej w stezenie
rurowe zaobserwowano jej spadek o 47%. Podobna sytuacja dotyczy przemieszczen.
Spadek ekstremalnej wartos$ci przemieszczen dla modelu z ttumikiem polimerowym
wyniést 56% w poréwnaniu z modelem trybuny bez st¢zenia oraz 46% w porOwnaniu

z modelem konstrukcji ze stezeniem rurowym.
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6 ANALIZA NUMERYCZNA WIELKOGABARYTOWEJ
TYMCZASOWEJ TRYBUNY STALOWEJ

Po przeprowadzeniu szczegdélowych badan eksperymentalnych 1 analiz
numerycznych fragmentu tymczasowej trybuny stalowej, przystagpiono do wykonania
kolejnej analizy numerycznej, ktérej gtdwnym celem bylo zbadanie zachowania si¢
wielkogabarytowej konstrukcji trybuny wyposazonej w dwa rozne typy elementéw
stezajacych, poddanej oddzialywaniom dynamicznym wywotanym zachowaniem

widzow.

6.1 PRZEDMIOT ANALIZ

Przedmiotem analizy numerycznej opisanej w niniejszym rozdziale jest
wielkogabarytowa tymczasowa trybuna stalowa, wznoszona za pomoca systemu
rusztowan utworzona na wzOr istniejacej konstrukcji uzywanej od kilku lat w okresie
letnim (patrz Fot. 6.1 i 6.2). Catkowita dlugo$¢, szerokos$¢ i wysoko$¢ analizowane;j
konstrukcji wynosi odpowiednio: 16,8 m; 10,8 m 1 7,5 m. Trybun¢ wykonano
z elementéw sktadowych, szczegétowo opisanych w podrozdziale 5.1.1. Analizowana

konstrukcja jest w stanie pomiesci¢ okoto 300 os6b siedzacych.
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AT 777,

Fot. 6.1 Tymczasowa trybuna stalowa (widok z boku).

Fot. 6.2 Tymczasowa trybuna stalowa (widok z przodu).

Dwa modele numeryczne tymczasowej trybuny stalowej wyposazonej w stezenia

rurowe (zob. Rys. 6.1 1 6.2) i ttumiki polimerowe (zob. Rys. 6.3 i 6.4 utworzono

w programie MSC MARC postugujac si¢ elementami:

dwuweztowymi belkowymi (pionowe i poziome elementy rusztowania, st¢Zenia
rurowe),
czterowg¢ztowymi elementami powtokowymi (kraty pomostowe, tawki drewniane,

katowniki — elementy tlumika polimerowego),
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e o$mioweztowymi elementami brylowymi (warstwa polimeru taczaca dwa

katowniki — elementy tlumika polimerowego).

r.le)‘\Software

Rys. 6.2 Model numeryczny trybuny wyposazonej w st¢zenia rurowe (widok z tytu).
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Rys. 6.3 Model numeryczny trybuny wyposazonej w thumiki polimerowe (widok z boku).

Rys. 6.4 Model numeryczny trybuny wyposazonej w thumiki polimerowy (widok z tytu).
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Gotowy model numeryczny konstrukcji wyposazonej w stezenia rurowe skladat
si¢ z 25356 elementéw belkowych oraz 5760 elementéw powlokowych, podczas gdy
model trybuny z ttumikami polimerowymi zbudowany zostat z 22516 elementéw
belkowych, 15680 elementow powlokowych oraz 2232 elementéw brylowych.
Calkowita liczba weztow wyniosta 28443 w przypadku pierwszego modelu oraz 41066
w przypadku drugiego. W modelu zadeklarowano odpowiednie wlasciwosci
mechaniczne poszczeg6lnych materiatéw zgodnie z Tabelg 6.1. Dodatkowo, parametry
materiatlowe analizowanego polimeru zestawiono w Tab. 3.1. Warstwe polimeru
zdefiniowano w programie MSC Marc jako materiat Mooneya-Rivlina, o parametrach
przedstawionych w Tab. 3.2, ktére zweryfikowano na podstawie analiz dla

aluminiowych belek wspornikowych opisanych w Rozdziale 4.

Tab. 6.1 Zestawienie wlasciwoéci mechanicznych poszczegdlnych materiatlow.

.. . Gestosce Modut .
Element konstrukcji Materiat [ke/m’] sprezystosci
[GPa]
* pionowe i poziome elementy
rusztowania,
* kraty pomostowe, stal 7850 210
* stgzenia rurowe,
* katowniki (elementy ttumika
polimerowego).
*  lawki drewno 400 11
*  warstwa polimeru polimer 1000 6x10™

6.2 ANALIZA MODALNA

W pierwszym etapie wykonano analiz¢ modalng w celu weryfikacji doktadnosci
utworzonego modelu numerycznego tymczasowej trybuny stalowej wyposazonej
w stezenia rurowe oraz ttumiki polimerowe. Gtéwnym celem analizy bylo wyznaczenie

postaci drgan wtasnych oraz odpowiadajacych im wartos$ci czgstotliwosci drgan.

6.2.1 WYNIKI DLA TRYBUNY ZE STEZENIAMI RUROWYMI

Na Rys. 6.5 i 6.6 przedstawiono dwie pierwsze postacie drgan wtasnych
(poprzeczng X 1 podtuzng Y) jako wynik analizy dla tymczasowej trybuny stalowe;j

odpowiednio pustej 1 obcigzone] widzami przy pelnym wypelnieniu (przyjmujac
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szacunkowa mas¢ jednej osoby réwng 100 kg), wyposazonej w stezenia rurowe.
Jednoczesnie, w Tab. 6.2 zestawiono wszytskie otrzymane wartosci czestotliwosci

drgan.

MSC A Software

Rys. 6.5 Pierwsza podtuzna posta¢ drgan wlasnych pustej trybuny ze st¢zeniami rurowymi.

MSCASoftware

Rys. 6.6 Pierwsza poprzeczna posta¢ drgan wlasnych obcigzonej trybuny ze st¢zeniami rurowymi.
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Tab. 6.2 Czgstotliwosci drgan podluznych i poprzecznych trybuny stalowej ze stezeniami rurowymi
(pustej i obcigzonej).

Postaé drga CZ@StOﬂ[lg;)]SC drgan

wiasnych Pusta trybuna Obcigzona trybuna
Podtuzna Y 6.43 4,00
(lewo-prawo)

Poprzeczna X

(prz6d-tyh) 1282 [

Uzyskane wyniki pokazuja, ze masa widzoéw znacznie redukuje warto$ci
czestotliwosci  drgan tymczasowej trybuny stalowej. W przypadku podituznej
1 poprzecznej postaci drgan spadek ten wynidst odpowiednio 38 1 42%. Uzyskane
wyniki pokazuja, iz wartosci czgstotliwosci otrzymane dla analizowanej konstrukcji sa

zbiezne z wartosciami dla tego typu rzeczywistych obiektdéw (Littler 1996).

6.2.2 WYNIKIDLA TRYBUNY Z TELUMIKAMI POLIMEROWYMI

Na Rys. 6.7 i 6.8 przedstawiono dwie pierwsze postacie drgan witasnych
(poprzeczng X i podtuzng Y) jako wynik analizy modalnej dla tymczasowej trybuny
stalowej odpowiednio pustej i1 obcigzonej, wyposazone] w tlumiki polimerowe.
Jednoczesnie, w Tab. 6.3 zestawiono wszystkie otrzymane wartosci czestotliwosci

drgan.
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MSC A Software

L

Rys. 6.7 Pierwsza podluzna posta¢ drgan wlasnych pustej trybuny z thumikami polimerowymi.

MSCASoftware

Rys. 6.8 Pierwsza poprzeczna posta¢ drgan wlasnych obcigzonej trybuny z ttumikami polimerowymi.
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Tab. 6.3 Czgstotliwosci drgan podtuznych i poprzecznych trybuny stalowej z thumikami polimerowymi
(pustej i obcigzone;j).

Postaé drga CZ@StOﬂ[lg;)]SC drgan

wiasnych Pusta trybuna Obcigzona trybuna
Podtuzna Y 7.00 4,55
(lewo-prawo)

Poprzeczna X

(przod-tyh) 1378 P

Wyniki przedstawione w Tab. 6.3 potwierdzaja, ze masa widzéw znacznie
redukuje wartosci czestotliwosci drgan tymczasowej trybuny stalowej wyposazonej
w ttumiki polimerowe. W przypadku podtuznej i poprzecznej postaci drgan spadek ten
wyniost odpowiednio 30 i 39%. Porownujac Tab. 6.3 z Tab. 6.2 mozna stwierdzi¢, ze
otrzymane wartosci czestotliwosci drgan trybuny tymczasowej wyposazonej w dwa
rézne rodzaje elementdéw stezajacych, r6znig si¢ od siebie nieznacznie. W przypadku
podtuznej postaci drgan trybuny tymczasowej roznica ta wyniosta odpowiednio 8 i 9%,
odpowiednio dla pustej i obcigzonej konstrukcji. Natomiast w przypadku poprzecznej
postaci drgan pustej i obcigzonej trybuny tymczasowej réznica ta byta nieco wigksza

i wyniosta odpowiednio 17 i 21%.

6.3 ANALIZA DYNAMICZNA

Kolejny etap rozwazah poswigcono analizie dynamicznej, ktorej gtdownym celem
byto wyznaczenie maksymalnych warto$ci przyspieszen oraz przemieszczen konstrukcji
trybuny wyposazonej w dwa rézne rodzaje elementdéw stezajacych (rurowe i thumiki
polimerowe) poddanej oddziatywaniom dynamicznym w postaci synchronicznych
1 powtarzajacych si¢ podskokoéw widzow.

Podczas analizy numerycznej, obcigzenie przytozono do konstrukcji na kierunku
pionowym za pomocag sil skupionych opisanych szeregiem Fouriera zgodnie
z rébwnaniem (2.1) przy zalozeniu typowej czgstotliwosci podskokéw réwnej 2 Hz. Sity
te przylozono w miejscach przeznaczonych dla widzéw. Dodatkowo, 6%
wyznaczonego obcigzenia przytozono na kierunku poziomym (podiuznym Y) zgodnie
znormg PN-EN 1991-2: 2003. Catkowity czas przeprowadzonej analizy dynamicznej
wynidst 5 s, za$ krok czasowy rowny byt 0,005 s. W wyniku przeprowadzonej analizy
dynamicznej otrzymano przebiegi czasowe przyspieszen 1 przemieszczen, ktore

odczytano w szesciu weztach referencyjnych (patrz Rys. 6.9).
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Rys. 6.9 Rozmieszczenie weztéw referencyjnych.

6.3.1 WYNIKIDLA TRYBUNY ZE STEZENIAMI RUROWYMI

Na Rys. 6.10-6.21 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen
i przemieszczen w rozpatrywanych weztach konstrukcji tymczasowej trybuny stalowe;j
wyposazonej w stezenia rurowe (kierunek podtuzny Y). Jednocze$nie wartosci
ekstremalnych przyspieszen i przemieszczen w analizowanych weztach zestawiono

w Tab. 6.4.
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Rys. 6.10 Przebieg czasowy przyspieszen trybuny stalowej ze st¢zeniami rurowymi wywotany

podskokami widzéw z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podtuzny Y (wezet 1).
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Rys. 6.16 Przebieg czasowy przyspieszen trybuny stalowej ze st¢zeniami rurowymi wywotany

podskokami widzéw z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podtuzny Y (wezet 4).
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Rys. 6.17 Przebieg czasowy przemieszczen trybuny stalowej ze stgzeniami rurowymi wywolany
podskokami widzéw z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podtuzny Y (wezet 4).
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Rys. 6.18 Przebieg czasowy przyspieszen trybuny stalowej ze st¢zeniami rurowymi wywotany

podskokami widzéw z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podtuzny Y (wezet 5).
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Rys. 6.19 Przebieg czasowy przemieszczen trybuny stalowej ze st¢zeniami rurowymi wywolany
podskokami widzéw z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podtuzny Y (wezet 5).
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6.3.2 WYNIKI DLA TRYBUNY Z TEUMIKAMI POLIMEROWYMI

Na Rys. 6.22-6.33 przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszen
i przemieszczen w rozpatrywanych weztach konstrukcji tymczasowej trybuny stalowe;j
wyposazonej w ttumiki polimerowe (kierunek podiuzny Y). Jednocze$nie wartosci

ekstremalnych przyspieszen 1 przemieszczen w analizowanych weztach zestawiono

w Tab. 6.5.
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Rys. 6.22 Przebieg czasowy przyspieszen trybuny stalowej ze st¢zeniami rurowymi wywotany
podskokami widzéw z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podtuzny Y (wezet 1).
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Rys. 6.23 Przebieg czasowy przemieszczen trybuny stalowej ze st¢zeniami rurowymi wywolany
podskokami widzéw z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podluzny Y (wezet 1).
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Rys. 6.26 Przebieg czasowy przyspieszen trybuny stalowej ze st¢zeniami rurowymi wywotany

podskokami widzéw z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podtuzny Y (wezet 3).
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Rys. 6.32 Przebieg czasowy przyspieszen trybuny stalowej ze st¢zeniami rurowymi wywotany

podskokami widzéw z czestotliwoscia 2 Hz — kierunek podtuzny Y (wezet 6).
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Zaobserwowane wartoSci przyspieszen konstrukcji réznig si¢ znacznie
poréwnujagc dwa modele numeryczne. W przypadku zastosowania tlumikéw
polimerowych, warto$¢ ekstremalna przyspieszen jest nawet o 69% mniejsza
w porOwnaniu z konstrukcja wyposazong w stezenia rurowe (por. Tab. 6.5 z Tab. 6.4).
Co wigcej, spadek wartosci ekstremalnej przyspieszen powoduje znaczng poprawe
poziomu komfortu widzéw. Warto$é ekstremalna przyspieszen réwne 3,65 m/s”, ktéra
uzyskano dla trybuny ze st¢zeniami rurowymi oznacza poziom komfortu wywotujacy
panike (zob. Tab. 2.3). Z kolei, dla przypadku konstrukcji wyposazonej w ttumiki
polimerowe wartos$¢ ekstremalna przyspieszen wyniosta 1,12 m/s?, co oznacza jedynie
ucigzliwy poziom komfortu (zob. Tab. 2.3). Znaczna réznica w odpowiedzi trybuny
dotyczy réwniez przemieszczen. Spadek ekstremalnej warto$ci przemieszczen dla
modelu z tlumikami polimerowymi wyniost az 47% w pordwnaniu z modelem

konstrukcji ze stezeniami rurowymi.
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7 PODSUMOWANIE

W niniejszej dysertacji opisano wyniki kompleksowych badan dotyczacych
tymczasowych trybun metalowych poddanych oddziatywaniom dynamicznym
wywolanym zachowaniem widzéw, w ktérych zastosowano ttumiki polimerowe jako
elementy st¢zajace i ttumigce drgania konstrukcji. Badania objety testy eksperymentalne

oraz zaawansowane analizy numeryczne.

7.1 WNIOSKI KONCOWE

W pierwszej czgsci pracy przeprowadzono wstgpne badania eksperymentalne
ianalizy numeryczne aluminiowych belek wspornikowych. Testom poddano
pojedyncze elementy bez warstwy ttumigcej oraz belki z podklejong od dotu warstwag
polimeru. Elementy wzbudzane byly do drgan poprzez przemieszczenie pionowe
1 zwolnienie ich swobodnego konca oraz uderzenie w $rodku ich rozpietosci miotkiem
modalnym. Wyniki tych badan pokazaly, ze zastosowanie polimeru prowadzi do
redukcji drgan aluminiowej belki wspornikowej (zaobserwowano kilkukrotny wzrost
liczby tlumienia w poréwnaniu z pojedynczym ptaskownikiem). Nastegpnie,
szczegblowo zaprezentowano badania pojedynczej aluminiowej belki wspornikowej
oraz belki ztozonej z dwéch aluminiowych ptaskownikéw sklejonych warstwa polimeru
o r6znej grubosci. Elementy wzbudzane byly do drgan poprzez uderzenie w $rodku ich
rozpigtosci mtotkiem modalnym. Uzyskane wyniki potwierdzity wnioski wysunigte
w pierwszym etapie badan, iz zastosowanie polimeru prowadzi do znacznego wzrostu
liczby tlumienia, a w konsekwencji do redukcji drgan aluminiowych belek
wspornikowych. Zgodnos¢ wynikdw uzyskanych z badan eksperymentalnych i analiz
numerycznych potwierdzita stuszno$¢ zastosowania modelu Mooneya-Rivlina do
analizy polimeru.

W drugiej czesci pracy, przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i analiz
numerycznych fragmentu tymczasowej trybuny metalowej wyposazonej w dwa rézne
elementy stezajace poddanej oddziatywaniom dynamicznym wywolanym zachowaniem

widzow. Wyniki badan poréwnano z konstrukcjg trybuny, w ktérej nie zastosowano
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elementéw stezajacych. Pierwszy etap rozwazan poswigcono na wyznaczenie
dominujgcych czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji pustej oraz wypelnionej
widzami. Wyniki przeprowadzonych testow pokazaly, ze zastosowanie elementu
stezajagcego  zwigksza  sztywno$¢  analizowanej  konstrukcji.  Jednoczes$nie,
zaobserwowano, ze zamocowanie tlumika polimerowego wpltywa nieznacznie na
zmian¢ czestotliwosci drgan trybuny w porOwnaniu z Kkonstrukcjag wyposazong
w typowy element stezajacy o przekroju rurowym, jednak jego zastosowanie znacznie
zwigksza warto$¢ liczby ttumienia drgan. Kolejny etap rozwazah dotyczyt testow
dynamicznych, ktérych gléwnym celem bylo wyznaczenie przebiegéw czasowych
odpowiedzi trybuny poddanej oddzialywaniom dynamicznym w postaci kotysania przez
pojedyncza osobg¢ (badania eksperymentalne) oraz w postaci synchronicznych
1 powtarzajacych si¢ podskokow widzow (analiza numeryczna). Wyniki testow
pokazaly, iz w przypadku zastosowania tlumika polimerowego, warto$ci przyspieszen
i przemieszczen odpowiedzi konstrukcji sg znacznie mniejsze w porOéwnaniu
z konstrukcja wyposazong w stezenie rurowe w stosunku do trybuny bez st¢zenia.

W  ostatniej czg$ci pracy, przedstawiono wyniki analiz numerycznych
rzeczywistej  konstrukcji  wielkogabarytowej tymczasowej trybuny stalowej
wyposazonej w dwa rézne typy elementdéw stezajacych. W pierwszym etapie rozwazan
przeprowadzono analiz¢ modalng dla obu wariantoéw uwzgledniajac pustg i zapetniong
widzami konstrukcje, celem poréwnania postaci drgan wtasnych i odpowiadajacych im
wartosci czestotliwosci. Wyniki pokazaty, ze zastosowanie ttumikéw polimerowych
wplywa nieznacznie na zmian¢ cze¢stotliwosci drgan trybuny w poréwnaniu do
konstrukcji wyposazonej w typowe elementy stezajace o przekroju rurowym. Kolejny
etap poswigcono analizie dynamicznej, ktorej gléwnym celem bylo wyznaczenie
przebiegdw czasowych przyspieszen i przemieszczen konstrukcji trybuny poddanej
oddziatywaniom dynamicznym w postaci synchronicznych i powtarzajacych si¢
podskokow widzéw. Wyniki analizy pokazaty, iz w przypadku zastosowania thumikéw
polimerowych, wartos$ci przyspieszen odpowiedzi konstrukcji sa znacznie mniejsze
w porOwnaniu z konstrukcja wyposazong w stezenia rurowe. Co wiecej, spadek
wartosci ekstremalnej przyspieszen powoduje znaczng poprawe poziomu komfortu
widzOw (zmiana z poziomu wywotujacego panik¢ na poziom ucigzliwy). Podobna

sytuacja dotyczy przemieszczen. Jednoczesnie bowiem, zaobserwowano takze znaczny

215|Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 7 - PODSUMOWANIE

spadek warto$ci przemieszczen dla modelu konstrukcji z ttumikami polimerowymi
w porOwnaniu z modelem konstrukcji ze stezeniami o przekroju rurowym.

Wyniki badan eksperymentalnych oraz analiz numerycznych przedstawione
w niniejszej dysertacji potwierdzajg tez¢ podang w rozdziale 1, iz zastosowanie
ttumikéw polimerowych jako elementdéw stezajacych konstrukcje tymczasowej trybuny
metalowe] prowadzi do zwigkszenia sztywnosci catego obiektu, a takze wzrostu
tlumienia drgan, co skutkuje znacznym zwigkszeniem odpornosci dynamicznej
konstrukcji. Wydaje si¢, zatem, iz zaproponowany w pracy element moze byc¢
wykorzystywany jako efektywna metoda tlumienia drgan tymczasowych trybun
metalowych poddanych oddzialywaniom dynamicznym wywotanym zachowaniem

widzow.

7.2 ORYGINALNE ELEMENTY PRACY

W opinii autorki, do elementéw oryginalnych pracy mozna zaliczy¢:

. przeprowadzenie badan eksperymentalnych belek wspornikowych (pojedyncze;j
belki aluminiowej bez warstwy tlumiacej, belki aluminiowej z podklejong od dotu
warstwg polimeru i belki ztozonej z dwdéch aluminiowych ptaskownikéw sklejonych

warstwg polimeru o réznej grubosci),

. zaprojektowanie tlumika polimerowego zbudowanego z dwoch katownikow

sklejonych warstwg polimeru,

. przeprowadzenie badan eksperymentalnych i analiz numerycznych fragmentu
tymczasowej trybuny stalowej wyposazonej w dwa rézne typy elementéw stezajacych
(typowy element o przekroju rurowym oraz zaproponowany ttumik polimerowy)

poddanej oddziatywaniom dynamicznym,

. wykonanie zaawansowanych dynamicznych analiz numerycznych rzeczywistego
obiektu wielkogabarytowej tymczasowej trybuny stalowej wyposazonej w dwa rézne
typy elementdw stezajacych poddanej oddzialywaniom w postaci synchronicznych

1 powtarzajacych si¢ podskokoéw widzow.
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Wyniki

ZALACZNIK 1

badan eksperymentalnych dla pojedynczej
aluminiowej belki wspornikowej (Etap I).

Tab. Z. 1. 1 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowe;j
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

a

a

as

as

as

ag

az

as

ay

a

¢

fi

Pomiar 94

L

3,1

37,3

0,1757

0,5495

0,1724

0,5283

0,169

0,5091

0,1681

0,4892

0,1631

0,4718

0,1622

0,4598

0,1576

0,444

0,1566

0,4379

0,1522

0,4244

0,1499

0,4075

0,015881

0,029897

0,25288

0,47606

fi

Pomiar 95

f

3,1

37,3

0,1616

0,6687

0,1578

0,6479

0,1565

0,615

0,1564

0,5837

0,1506

0,553

0,1473

0,5283

0,147

0,5091

0,1431

0,4899

0,1405

0,4718

0,1402

0,4599

0,014205

0,037433

0,22620

0,59606

fi

Pomiar 96

f

3,1

37,3

0,2045

0,1837

0,2004

0,1786

0,1967

0,1737

0,1929

0,1711

0,1905

0,1685

0,1868

0,1647

0,1821

0,1599

0,1779

0,1536

0,1743

0,1472

0,1732

0,1428

0,016612

0,025186

0,26452

0,40104

fi

Pomiar 97

f

3,1

37,3

0,1954

0,435

0,1867

0,416

0,1857

0,3997

0,1852

0,3869

0,1798

0,3741

0,1749

0,3665

0,1744

0,3574

0,1679

0,3476

0,1636

0,3359

0,1612

0,324

0,01924

0,02946

0,30637

0,46911

fi

Pomiar 98

f

3,1

37,3

0,2454

0,2902

0,2404

0,2831

0,2343

0,2776

0,2301

0,2711

0,2238

0,2642

0,2186

0,2548

0,2159

0,2465

0,2123

0,2367

0,2063

0,2271

0,2032

0,2187

0,01887

0,028287

0,30047

0,45042

fi

Pomiar 99

f

3,1

37,3

0,1987

0,3181

0,1937

0,3099

0,1927

0,3000

0,1881

0,2887

0,1854

0,2784

0,1799

0,2675

0,1787

0,258

0,1726

0,2483

0,1711

0,2416

0,1673

0,2357

0,017201

0,029981

0,27389

0,47739

Legenda i objasnienia:

/> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/ sz];

0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

i

L

1

&

Wartosci $rednie

odchylenie standardowe

wspOlczynnik zmiennosci

3,1 37,30 0,271
0,021

0
0

0
0

0,478
0,045

0,0784 0,0951
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Tab. Z. 1. 2 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).

a

a

as

ay

as

as

as

ay

ay

Pomiar 101

i
i)

2,1

36,6

0,0999

1,386

0,0972

1,342

0,0934

1,302

0,0915

1,264

0,0895

1,226

0,0856

1,198

0,0842

1,151

0,0825

1,131

0,0805

1,098

0,0783

1,067

0,02428 | 0,38674

0,02615 | 0,41651

Pomiar 102

S
S

2,1

36,6

0,1188

0,5021

0,1127

0,4874

0,1094

0,4799

0,1079

0,4699

0,105

0,4585

0,1025

0,4486

0,0994

0,4391

0,0980

0,4284

0,0963

0,4188

0,0928

0,4108

0,02462 | 0,39210

0,02006 | 0,31957

Pomiar 103

S
i)

2,1

36,6

0,1427

1,311

0,135

1,273

0,1344

1,241

0,1309

1,209

0,1247

1,177

0,1245

1,143

0,1244

1,114

0,1231

1,083

0,1153

1,056

0,1145

1,03

0,02207 | 0,35058

0,02412 | 0,38412

Pomiar 104

i
i)

2,1

36,6

0,0187

0,6649

0,0182

0,6549

0,0173

0,6398

0,0178

0,6251

0,0169

0,6107

0,0167

0,5945

0,0159

0,5838

0,0163

0,5687

0,0146

0,5572

0,0154

0,5469

0,01937 | 0,30856

0,01953 | 0,3111

Pomiar 105

i
i)

2,1

36,6

0,0988

0,7276

0,0952

0,7111

0,0932

0,6983

0,0933

0,6785

0,0880

0,6661

0,0862

0,6525

0,0871

0,6368

0,0851

0,6216

0,0816

0,6078

0,0842

0,5956

0,01596 | 0,25421

0,02001 | 0,31876

Pomiar 106

S
S

2,1

36,6

0,1543

1,461

0,1528

1,42

0,1471

1,37

0,1458

1,344

0,1431

1,306

0,142

1,269

0,1379

1,233

0,1349

1,201

0,1325

1,173

0,1291

1,146

0,01783 | 0,28393

0,02428 | 0,38669

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

ay, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];

0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].

i f 1 5]

Wartosci $rednie

odchylenie standardowe

wspotczynnik zmiennosci

2,1 36,6 0329 0,356

0
0

0 0,040 0,032
0 0,1208 0,0893
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Tab. Z. 1. 3 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).

a a, a; as as ag a; ag ay ayp 0 ¢
Pomiar 108 fi | 1.8 10,0544 [ 0,0477 10,0455 | 0,0474 | 0,0460 | 0,0465 | 0,0434 | 0,0441 | 0,0432 | 0,0425 | 0,02452 | 0,39042
f 136,610,7892 | 0,7595 | 0,7284 | 0,7010 | 0,6755 | 0,6489 | 0,6255 | 0,6024 | 0,5799 | 0,5619 | 0,03397 | 0,54092
. fi ] 1.8 10,0187]0,0184]0,0183 10,0177 | 0,0177 [ 0,0175 | 0,0173 ] 0,0173 | 0,0168 | 0,0159 | 0,01614 | 0,25703
Pomiar 109
f 136,611,0780 | 1,0360 | 0,9988 | 0,9574 10,9211 | 0,8871 | 0,8563 | 0,8135 | 0,7918 | 0,7755 | 0,03294 | 0,52445
Pomiar 110 fi | 1,8 10,0713 [ 0,0696 | 0,0671 | 0,0661 | 0,0658 | 0,0651 | 0,0633 | 0,0618 | 0,0611 | 0,0604 | 0,01658 | 0,26400
f 136,6]1,2630| 1,2230 | 1,1850 | 1,1340 | 1,0950 | 1,0510 | 1,0050 | 0,9666 | 0,9334 | 0,8931 | 0,03465 | 0,55183
Pomiar 111 fi | 1,8 10,1056 [ 0,1004 | 0,0991 | 0,0987 | 0,0986 | 0,0971 | 0,0943 | 0,0933 | 0,0896 | 0,0900 | 0,01604 | 0,25542
136,61 1,3520 | 1,2960 | 1,2460 | 1,1980 | 1,1520 | 1,1130 | 1,0660 | 1,0330 | 0,9936 | 0,9536 | 0,03491 | 0,55589
Pomiar 112 fi| 1,8 10,0585 [0,0562 ] 0,0531 | 0,0508 | 0,0506 | 0,0495 | 0,0489 [ 0,0481 | 0,0477 | 0,0470 | 0,02192 | 0,34907
f 136,61 1,7400 | 1,6550 | 1,6030 | 1,5220 | 1,4680 | 1,4260 | 1,3770 | 1,3210 | 1,2680 | 1,2180 | 0,03567 | 0,56795
Pomiar 113 fi| 1.8 10,0723 [0,0711 10,0679 | 0,0664 | 0,0662 | 0,0619 | 0,0618 | 0,0607 | 0,0601 | 0,0597 | 0,01922 | 0,30612
f 136,6]0,6727 | 0,6512 | 0,6269 | 0,6059 | 0,5847 | 0,5640 | 0,5446 | 0,5266 | 0,5094 | 0,4916 | 0,03136 | 0,49942
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
ho f & &
Wartos$ci Srednie 1,8 36,6 0,304 0,540
odchylenie standardowe | 0 0 0,04 0,018
0 0 0,1304 0,0324

wspotczynnik zmiennosci
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Tab. Z. 1. 4 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢
Al 1,5 10,0407 | 0,0389 | 0,0385 | 0,0376 | 0,0368 | 0,0341 [ 0,0341 | 0,0328 | 0,0317 | 0,0317 [ 0,0252 | 0,4012
Pomiar 11
omiar 115 f136,6]1,2190 | 1,1810 | 1,1390 | 1,0990 [ 1,0680 | 1,0350 | 1,0020 [ 0,9669 | 0,9337 | 0,9018 | 0,0301 | 0,4799
fi|l 1.5 10,0219 (10,0199 |0,0175 | 0,0166 | 0,0157 | 0,0137 | 0,0132 | 0,0125 | 0,0191 | 0,0177 | 0,0214 | 0,3405
Pomiar 116
f136,6]1,2570 | 1,2230 | 1,1890 | 1,1550 [ 1,1190 | 1,0890 | 1,0560 | 1,0250 | 0,9976 | 0,9614 | 0,0268 | 0,4269
fi| 1.5 10,0420 | 0,0378 | 0,0369 | 0,0380 [ 0,0400 | 0,0368 | 0,0363 [ 0,0359 | 0,0354 | 0,0344 | 0,0200 | 0,3186
Pomiar 117
£136,610,7334 10,7122 | 0,6928 | 0,6726 | 0,6531 | 0,6356 | 0,6171 | 0,5985 | 0,5815 | 0,5648 [ 0,0261 | 0,4160
fi| 1.5 10,0261 | 0,0254 | 0,0261 | 0,0246 | 0,0237 | 0,0227 | 0,0228 [ 0,0229 | 0,0203 | 0,0201 | 0,0260 | 0,4134
Pomiar 118
£ 136,610,9021 | 0,8751 | 0,8406 | 0,8235 [ 0,7994 | 0,7733 | 0,7478 | 0,7256 | 0,7045 | 0,6839 | 0,0277 | 0,4409
fi| 1.5 10,0510 | 0,0494 | 0,0474 | 0,0425 | 0,0421 ] 0,0411 | 0,0392 | 0,0392 | 0,0390 | 0,0390 | 0,0268 | 0,4268
Pomiar 119
£ 136,612,1050 | 2,0190 | 1,9650 | 1,9110 | 1,8380 | 1,7860 | 1,7330 | 1,6790 | 1,6290 | 1,5800 | 0,0287 | 0,4568
Al 1,510,0514 10,0511 | 0,0499 | 0,0470 | 0,0467 | 0,0455 | 0,0438 | 0,0434 | 0,0430 | 0,0410 [ 0,0226 | 0,3598
Pomiar 120
f2136,6]1,9340 | 1,8630 | 1,8000 | 1,7480 [ 1,6940 | 1,6370 | 1,5840 [ 1,5280 | 1,4880 | 1,4410 | 0,0294 | 0,4686
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/! sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
L £ G &
Wartosci $rednie 1,5 36,6 0,377 0,448
odchylenie standardowe 0 0 0,031 0,017
wspotczynnik zmiennosci| 0 0 0,082 0,039
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Tab. Z. 1. 5 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej
pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢
fi| 1.4 10,0596 | 0,0532 | 0,0505 | 0,0491 [ 0,0437 | 0,0450 | 0,0463 | 0,0435 | 0,0432 | 0,0449 | 0,0284 | 0,4528
Pomiar 122
£ 136,610,7669 | 0,7464 | 0,7268 | 0,7054 | 0,6859 | 0,6702 | 0,6562 | 0,6421 | 0,6284 | 0,6118 | 0,0226 | 0,3598
fil 1,4 10,034210,0331 | 0,0320 | 0,0310 | 0,0299 | 0,0297 | 0,0281 | 0,0278 | 0,0273 | 0,0272 [ 0,0229 | 0,3645
Pomiar 123
f2136,6]0,5883 10,5748 | 05619 | 0,5497 [ 0,5372 ] 0,5264 | 0,5166 [ 0,5046 | 0,4925 | 0,4822 | 0,0199 | 0,3167
fi| 1.4 10,0190 | 0,0190 | 0,0185 | 0,0176 | 0,0170 | 0,0164 | 0,0160 [ 0,0157 | 0,0148 | 0,0149 | 0,0242 | 0,3854
Pomiar 124
S 136,611,089 [ 1,0620 | 1,0350 | 1,0120 [ 0,9859 ] 0,9591 | 0,9366 | 0,9147 | 0,8937 | 0,8713 | 0,0223 | 0,3551
fi| 1.4 10,0265 | 0,0264 | 0,0261 | 0,0255 | 0,0250 | 0,0244 | 0,0244 [ 0,0223 | 0,0220 | 0,0220 | 0,0186 | 0,2960
Pomiar 125
f2136,6]0,9073 10,8836 | 0,8631 | 0,8456 [ 0,8254 | 0,8051 | 0,7862 [ 0,7702 | 0,7520 | 0,7360 | 0,0209 | 0,3332
fi| 1.4 10,0239 | 0,0226 | 0,0220 | 0,0219 [ 0,0200 | 0,0199 | 0,0193 [ 0,0192 | 0,0185 | 0,0184 | 0,0265 | 0,4226
Pomiar 126
£ 136,6]0,8179 10,7997 | 0,7824 | 0,7540 | 0,7447 | 0,7305 | 0,7098 [ 0,6953 | 0,6808 | 0,6659 | 0,0206 | 0,3274
fi| 1.4 10,0369 | 0,0364 | 0,0340 | 0,0335 | 0,0325 | 0,0320 | 0,0300 | 0,0300 | 0,0297 | 0,0293 | 0,0231 | 0,3673
Pomiar 127
£ 136,610,8428 | 0,8225 | 0,8038 | 0,7870 [ 0,7689 | 0,7520 | 0,7360 | 0,7215 | 0,7023 | 0,6893 | 0,0201 | 0,3201
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
ho f & &
Wartosci $rednie 1,4 36,60 0,381 0,335
odchylenie standardowe | 0 0 0,038 0,013
0 0 0,100 0,0381

wspotczynnik zmiennosci

231 |Strona



http://mostwiedzy.pl

ZALACZNIK 2

Zalacznik 2 — Wyniki badan eksperymentalnych dla aluminiowej belki
wspornikowej z podklejong od dotu warstwa polimeru (Etap I).

Tab. Z. 2. 1 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej z
warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢

Pomiar 51 fil 3 10,0603 |0,0571 | 0,0524 | 0,0494 | 0,0465 | 0,0458 | 0,0437 | 0,0413 | 0,0376 | 0,0364 [ 0,0504 | 0,8030

£132,910,1850 | 0,1626 | 0,1443 | 0,1255 | 0,1104 | 0,0955 | 0,0857 | 0,0747 | 0,0683 | 0,0637 [ 0,1066 | 1,6975

. fil 3 10,1810]0,1732]0,1620 | 0,1531 | 0,1439 | 0,1338 | 0,1245 ] 0,1171 [ 0,1117 | 0,1053 [ 0,0542 | 0,8626
Pomiar 52

£132,810,5998 | 0,5637 | 0,5154 | 0,4850 | 0,4381 | 0,4035 | 0,3615 | 0,3286 | 0,2890 | 0,2566 [ 0,0849 | 1,3520

. fil 3 10,1909 |0,1815]0,1705 | 0,1635 | 0,1524 | 0,1447 | 0,1342 ] 0,1250 | 0,1161 | 0,1119 [ 0,0534 | 0,8505
Pomiar 53

1329104189 |0,3848 | 0,3486 | 0,3163 | 0,2830 | 0,2521 | 0,2252 ]| 0,2016 | 0,1811 | 0,1657 [ 0,0927 | 1,4768

. fil 3 102057 0,1954|0,1844 | 0,1748 [ 0,1670 | 0,1549 | 0,1447 | 0,1360 | 0,1274 | 0,1190 | 0,0547 | 0,8715
Pomiar 54

£132,910,6025 | 0,5531 | 0,5034 | 0,4661 | 0,4226 | 0,3884 | 0,3527 | 0,3245 | 0,2885 | 0,2596 [ 0,0842 | 1,3407

Pomiar 55 fil 3 10,1290 |0,1205|0,1138 | 0,1057 | 0,0969 | 0,0929 | 0,0834 | 0,0760 | 0,0712 | 0,0655 [ 0,0678 | 1,0797

£132,910,3812 10,3507 | 0,3181 | 0,2885 | 0,2578 | 0,2324 | 0,2080 | 0,1884 [ 0,1710 | 0,1574 | 0,0885 | 1,4085

. fil 3 10,134410,12790,1195|0,1112 | 0,1051 | 0,0954 | 0,0898 | 0,0815 | 0,0736 | 0,0691 [ 0,0666 | 1,0600
Pomiar 56

£132,9]0,3511 | 0,3189 | 0,2894 | 0,2601 | 0,2329 | 0,2102 | 0,1888 | 0,1736 | 0,1591 | 0,1471 | 0,0870 | 1,3853

Legenda i objasnienia:

fi - czestotliwos¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

/> - czestotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

ay, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

fi L 5 &

Wartosci $rednie 3 32,88 0921 1,443
odchylenie standardowe | 00,0289 0,083 0,094
wspotczynnik zmiennosci 00,0009 0,0904 0,0654
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Tab. Z. 2. 2 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej z

warstwg polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).

a

a

as

ay

ag ar as ay

ay

Pomiar 58

fi
f2

0,1486

0,7226

0,1399

0,6603

0,1306

0,6035

0,1254

0,5515

0,1172

0,5034

0,1122]0,1051 | 0,1034 | 0,0998

0,4599 10,4208 | 0,3861 | 0,3556

0,0910

0,3273

0,0491

0,0792

0,7812

1,2611

Pomiar 59

fi

L

0,1015

0,9802

0,0974

0,9055

0,0947

0,8387

0,0864

0,7717

0,0694

0,7096

0,0641 ] 0,0601 | 0,0578 | 0,0564

0,6509 | 0,5938 | 0,5430 | 0,4947

0,0547

0,4505

0,0619

0,0777

0,9857

1,2379

Pomiar 60

S
f2

0,0988

0,6180

0,0982

0,5682

0,0914

0,5209

0,0884

0,4774

0,0870

0,4372

0,0848 1 0,0823 |1 0,0768 | 0,0733

0,4041 10,3719 10,3456 | 0,3183

0,0718

0,2977

0,0320

0,0730

0,5089

1,1631

Pomiar 61

S
L

31,9

0,0808

1,1330

0,0788

1,0500

0,0743

0,9701

0,0684

0,8943

0,0668

0,8180

0,0635 | 0,0624 | 0,0614 | 0,0591

0,7466 1 0,6786 | 0,6147 | 0,5598

0,0570

0,5069

0,0349

0,0804

0,5562

1,2807

Pomiar 62

fi
f2

32

0,0740

0,4884

0,0622

0,4482

0,0595

0,4146

0,0571

0,3826

0,0551

0,3545

0,0510 | 0,0507 | 0,0490 | 0,0471

0,3280 ] 0,3069 | 0,2861 | 0,2665

0,0466

0,2501

0,0462

0,0669

0,7364

1,0657

Pomiar 63

fi
f2

31,9

0,1631

1,1650

0,1577

1,0730

0,1496

0,9881

0,1419

0,9025

0,1364

0,8207

0,135310,1319 10,1301 | 0,1265

0,7450 1 0,6732 10,6101 | 0,5547

0,1129

0,5023

0,0368

0,0841

0,5858

1,3396

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

& - liczba ttumienia [%].

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];

fi

f2

5

&

Wartos$ci $rednie 2

(]

odchylenie standardowe

(]

wspotczynnik zmiennosci

31,93
0,0365
0,0011

0,692
0,126
0,1824

1,225
0,068
0,0559
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Tab. Z. 2. 3 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej z
warstwg polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).

@ a, az a, as ag a; as ay axp o ¢
Pomiar 65 fi| 1,7 10,1523 (0,1271 10,1172 | 0,1155 | 0,1083 | 0,1062 | 0,1035 | 0,1016 | 0,1006 | 0,0980 | 0,0441 | 0,7017
£ 131,9]1,0960 | 1,0190 | 0,9460 | 0,8736 | 0,8079 | 0,7452 | 0,6738 | 0,6229 | 0,5702 | 0,5307 | 0,0725 | 1,1548
Pomiar 66 fi | 1,710,1830]0,1768 | 0,1736 10,1682 | 0,1573 | 0,1499 | 0,1300 | 0,1198 | 0,1083 | 0,0919 | 0,0689 | 1,0970
£ |31.8]1,6560 [ 1,5540 | 1,4750 | 1,3860 | 1,3030 | 1,2010 | 1,1190 | 1,0330 | 0,9390 [ 0,8607 | 0,0654 | 1,0421
Pomiar 67 fi | 1,710,1893(0,175210,1722 | 0,1690 | 0,1589 | 0,1501 | 0,1469 | 0,1425 | 0,1345 | 0,1301 | 0,0375 | 0,5975
£ |31.8]0,5666 [ 0,5240 | 0,4884 | 0,4526 | 0,4227 | 0,3917 | 0,3689 | 0,3424 ] 0,3232 | 0,3021 | 0,0629 | 1,0014
Pomiar 63 fi | 1,710,1250 (0,1148 10,1108 | 0,1082 | 0,1042 | 0,1008 | 0,0970 | 0,0961 | 0,0946 | 0,0842 | 0,0396 | 0,6301
£ |31,9]1,2520 | 1,1610 | 1,0990 | 1,0210 | 0,9489 | 0,8745 | 0,8041 | 0,7343 | 0,6716 | 0,6231 | 0,0698 | 1,1111
Pomiar 69 fi | 1,7 10,1424 0,1319]0,1272 | 0,1180 | 0,1100 | 0,1036 | 0,1002 | 0,0995 | 0,0900 | 0,0810 | 0,0564 | 0,8984
£ 131,9]11,0840 [ 1,0180 | 0,9438 | 0,8804 | 0,8133 | 0,7508 | 0,6856 | 0,6291 | 0,5845 | 0,5397 | 0,0697 | 1,1105
Pomiar 70 fi | 1.7 10,1178 { 0,1074 ] 0,0965 | 0,0946 | 0,0951 | 0,0927 | 0,0920 | 0,0912 | 0,0899 | 0,0783 | 0,0408 | 0,6498
£ 131,810,3418 | 0,3224 1 0,3040 | 0,2884 | 0,2720 | 0,2583 | 0,2450 | 0,2335 ] 0,2213 | 0,2132 | 0,0472 | 0,7514
Legenda i obja$nienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
fi S ¢t &
Warto$ci $rednie 1,7 31,85 0,762 1,029
odchylenie standardowe | 00,0387 0,138 0,104

wspotczynnik zmiennosci

0 0,012 0,1815 0,1007
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Tab. Z. 2. 4 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych belki wspornikowej z warstwa
polimeru pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 5 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢
Pomiar 72 fil 1,4 10,0628 | 0,0607 | 0,0554 | 0,0456 | 0,0365 [ 0,0331 [ 0,0298 | 0,0295 | 0,0272 | 0,0234 [ 0,0990 | 1,5764
f131,8]0,8437 10,7768 | 0,7003 | 0,6305 [ 0,5646 | 0,5024 | 0,4379 [ 0,3809 | 0,3291 | 0,2785 | 0,1108 | 1,7649
Pomiar 73 fi| 1.4 10,0601 | 0,0554 | 0,0453 | 0,0355 [ 0,0303 | 0,0300 | 0,0290 | 0,0284 | 0,0280 | 0,0267 | 0,0813 | 1,2939
£ 131,8]1,2210 | 1,1370 | 1,0470 | 0,9631 [ 0,8782 | 0,7907 | 0,6999 [ 0,6207 | 0,5415 | 0,4689 | 0,0957 | 1,5239
Pomiar 74 fi| 1.4 10,0576 | 0,0532 | 0,0449 | 0,0346 | 0,0311 | 0,0280 | 0,0290 | 0,0283 | 0,0270 | 0,0267 | 0,0769 | 1,2245
£ 131,810,6763 10,5992 | 0,5269 | 0,4600 | 0,3971 | 0,3415 | 0,2912 1 0,2503 | 0,2150 | 0,1860 [ 0,1291 | 2,0556
Pomiar 75 fi| 1.4 10,0615]0,0565 | 0,0500 | 0,0364 [ 0,0277 | 0,0229 | 0,0225 [ 0,0224 | 0,0214 | 0,0207 | 0,1089 | 1,7347
£ 131,8]1,4540 | 1,3600 | 1,2660 | 1,1680 [ 1,0750 | 0,9710 | 0,8766 | 0,7721 | 0,6887 | 0,5962 | 0,0891 | 1,4196
Pomiar 76 fi| 1.4 10,0563 |0,0522 | 0,0444 | 0,0332 | 0,0273 | 0,0237 | 0,0219 | 0,0215 | 0,0206 | 0,0182 | 0,1127 | 1,7953
£ 131,8]1,1260 | 1,0350 | 0,9600 | 0,8784 | 0,8018 | 0,7222 | 0,6434 | 0,5657 | 0,4952 | 0,4280 | 0,0967 | 1,5403
Pomiar 77 Al 1,4 10,0623 | 0,0576 | 0,0507 | 0,0373 | 0,0280 | 0,0230 | 0,0237 | 0,0250 | 0,0259 | 0,0248 [ 0,0921 | 1,4670
131,81 1,5650 | 1,4550 | 1,3610 | 1,2670 | 1,1690 | 1,0740 | 0,9758 | 0,8755 | 0,7802 | 0,6897 | 0,0819 | 1,3048
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/! sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
/R ¢t &
Wartosci $rednie 1,4 31,80 1,515 1,602
odchylenie standardowe | 0 0 0,163 0,191
0 0 01077 0,1191

wspotczynnik zmienno$ci
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Tab. Z. 2. 5 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych aluminiowej belki wspornikowej z
warstwa polimeru pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢
Pomiar 79 fi| 1.3 10,0614 |0,0372]0,0234 | 0,0133 [ 0,0108 | 0,0119 | 0,0122 | 0,0133 ] 0,0114 | 0,0111 | 0,1713 | 2,7273
£ 131,8]1,0460 | 0,9663 | 0,8900 | 0,8185 [ 0,7444 | 0,6750 | 0,6103 [ 0,5457 | 0,4869 | 0,4328 | 0,0882 | 1,4052
Pomiar 80 Al 1,310,0319 10,0275 | 0,0221 | 0,0212 | 0,0208 | 0,0202 | 0,0193 | 0,0191 | 0,0190 | 0,0179 [ 0,0579 | 0,9220
31,8 11,1300 | 1,0440 | 09587 | 0,8776 [ 0,7982 10,7197 | 0,6464 | 0,5751 | 0,5110 | 0,4455 | 0,0931 | 1,4821
Pomiar 81 fi| 1,3 10,0318 0,0270 | 0,0210 | 0,0191 [ 0,0179 | 0,0168 | 0,0158 [ 0,0155 | 0,0154 | 0,0151 | 0,0744 | 1,1849
£ 131,810,9750 | 0,8980 | 0,8232 | 0,7531 | 0,6843 | 0,6153 | 0,5539 | 0,4941 | 0,4415 | 0,3926 | 0,0910 | 1,4485
Pomiar 82 fi| 1.3 10,0664 | 0,0557 | 0,0525 | 0,0455 [ 0,0409 | 0,0388 | 0,0380 [ 0,0377 | 0,0368 | 0,0338 | 0,0675 | 1,0750
f131,8]1,0290 | 0,9390 | 0,8708 | 0,8004 | 0,7337 | 0,6650 | 0,6056 | 0,5464 | 0,4882 | 0,4365 | 0,0858 | 1,3655
Pomiar 83 fi| 1.3 10,0461 | 0,0375 | 0,0287 | 0,0224 | 0,0166 | 0,0155 | 0,0129 | 0,0127 | 0,0121 | 0,0123 | 0,1320 | 2,1025
£ 131,8]1,2930 | 1,2020 | 1,1050 | 1,0100 [ 0,9142 | 0,8219 | 0,7378 [ 0,6595 | 0,5896 | 0,5204 | 0,0910 | 1,4492
Pomiar 84 fi| 1.3 10,0392 10,0353 |0,0339 | 0,0318 | 0,0305 | 0,0287 | 0,0280 [ 0,0258 | 0,0250 | 0,0234 | 0,0516 | 0,8214
£ 131,8]1,1570 | 1,0620 | 0,9816 | 0,9105 | 0,8396 | 0,7533 | 0,6988 | 0,6308 | 0,5684 | 0,5071 | 0,0825 | 1,3135
Legenda i obja$nienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
/R ¢t &
Wartosci $rednie 1,3 31,80 1,472 1411
odchylenie standardowe | 0 0 0,542 0,044
0 0 03683 0,0313

wsp6lczynnik zmiennosci
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Zalacznik 3
aluminiowej belki wspornikowe;j (Etap II).

Wyniki

ZALACZNIK 3

badan eksperymentalnych dla pojedynczej

Tab. Z. 3. 1 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych pojedynczej aluminiowej belki

wspornikowej.
a; a as a, as as az as ay ayo o 5
Pomiar 231 fil 4 |1,5120|1,4850 | 1,4770 | 1,4490 | 1,4310 | 1,4110 | 1,3940 | 1,3760 | 1,3570 | 1,3430 | 0,0119 | 0,1887
£ 126,812,5390 | 2,5210 | 2,5060 | 2,4960 | 2,4850 | 2,4730 | 2,4540 | 2,4350 | 2,4230 | 2,4130 | 0,0051 | 0,0811
Pomiar 232 fil 4 10,71750,7116 | 0,7003 | 0,6932 [ 0,6871 | 0,6815 | 0,6708 | 0,6653 | 0,6599 | 0,6509 | 0,0097 | 0,1551
/2 126,8]0,8821 | 0,8757 | 0,8748 | 0,8678 | 0,8622 | 0,8597 | 0,8548 | 0,8519 | 0,8461 | 0,8386 | 0,0051 | 0,0805
Pomiar 233 fil 4 10918410,88720,8826 | 0,8802 [ 0,8702 | 0,8578 | 0,8509 | 0,8403 | 0,8332 10,8223 | 0,0111 | 0,1760
f126,8]1,3220 | 1,3150 | 1,3080 | 1,3010 | 1,2930 | 1,2860 | 1,2780 | 1,2710 | 1,2620 | 1,2550 | 0,0052 | 0,0828
Pomiar 234 fil 4 10,6255]0,6136|0,6073|0,6011 [ 0,5963 | 0,5864 | 0,5806 | 0,5773 | 0,5713 ] 0,5622 | 0,0107 | 0,1699
£ 126,8]1,5840 | 1,5730 | 1,5660 | 1,5560 | 1,5480 | 1,5410 | 1,5330 | 1,5240 | 1,5110 | 1,5030 [ 0,0052 | 0,0836
Pomiar 235 fil 4 10.8207]0,8076 | 0,7980 | 0,7937 [ 0,7850 | 0,7779 | 0,7661 | 0,7620 | 0,7551 | 0,7426 | 0,0100 | 0,1592
£ 126,810,6839 | 0,6827 | 0,6793 | 0,6755 | 0,6708 | 0,6656 | 0,6634 | 0,6610 | 0,6556 | 0,6517 | 0,0048 | 0,0768
Legenda i objasnienia:
Ji - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
ay, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
fi  f ¢t &
Wartosci $rednie 4 26,80 0,170 0,081
odchylenie standardowe [ 00,0000 0,009 0,002
00,0000 0,0501 0,0206

wspotczynnik zmiennosci
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Tab. Z. 3. 2 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych pojedynczej aluminiowej belki
wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

a

a

as

ay

as

[

ar

as

ay

ay

bl
Pomiar 237

f

2,2

28,4

0,1770

0,0673

0,1691

0,0648

0,1688

0,0628

0,1635

0,0602

0,1618

0,0573

0,1569

0,0527

0,1534

0,0494

0,1511

0,0456

0,1501

0,0430

0,1461

0,0407

0,0192

0,0505

0,3055

0,8035

bil
Pomiar 238
f2

2,2

28,5

0,1919

0,0104

0,1912

0,0102

0,1882

0,0101

0,1828

0,0095

0,1775

0,0091

0,1762

0,0090

0,1742

0,0081

0,1702

0,0080

0,1668

0,0070

0,1622

0,0069

0,0168

0,0419

0,2677

0,6672

S
f2

Pomiar 239

2,2

28,5

0,1300

0,0152

0,1231

0,0136

0,1214

0,0128

0,1199

0,0123

0,1155

0,0112

0,1132

0,0112

0,1128

0,0109

0,1119

0,0104

0,1092

0,0100

0,1090

0,0097

0,0176

0,0454

0,2806

0,7227

bil
Pomiar 240

L

2,2

28,6

0,1998

0,0173

0,1970

0,0170

0,1940

0,0169

0,1915

0,0166

0,1862

0,0160

0,1862

0,0158

0,1806

0,0149

0,1769

0,0134

0,1738

0,0121

0,1690

0,0109

0,0167

0,0456

0,2666

0,7260

bil
Pomiar 241

f

2,2

28,6

0,1536

0,0108

0,1507

0,0107

0,1480

0,0096

0,1461

0,0095

0,1407

0,0094

0,1391

0,0086

0,1369

0,0081

0,1338

0,0076

0,1314

0,0071

0,1286

0,0069

0,0178

0,0448

0,2829

0,7135

bil
Pomiar 242

f

22

28,6

0,2844

0,0136

0,2778

0,0134

0,2691

0,0132

0,2666

0,0125

0,2602

0,0122

0,2560

0,0109

0,2478

0,0101

0,2430

0,0098

0,2390

0,0095

0,2331

0,0093

0,0199

0,0385

0,3167

0,6124

Legenda i obja$nienia:

fi - czegstotliwos¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

¢ - liczba tlumienia [%].

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

/> - czestotliwos¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, ajy, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sz];

fi

f2

5

&

Wartosci $rednie

2,2

odchylenie standardowe

wspotczynnik zmiennosci

28,53

0,287

0 0,577 0,014
00,0020 0,0502 0,0640

0,708
0,045
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Tab. Z. 3. 3 Liczba ttumienia dwoch pierwszych czestotliwosci drgan poprzecznych pojedynczej aluminiowej belki
wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).

a

a

as

ay

as

[

ar

as

ay

ay

bl
Pomiar 243

f

1,6

25,9

0,0811

0,3692

0,0794

0,3547

0,0773

0,3607

0,0732

0,3579

0,0715

0,3559

0,0672

0,3534

0,0651

0,3481

0,0645

0,3426

0,0645

0,3382

0,0611

0,3324

0,0282

0,0105

0,4497

0,1672

bil
Pomiar 244
f2

1,6

25,9

0,0818

0,3827

0,0814

0,3780

0,0800

0,3711

0,0765

0,3663

0,0754

0,3619

0,0701

0,3574

0,0696

0,3551

0,0680

0,3500

0,0649

0,3422

0,0640

0,3361

0,0246

0,0130

0,3920

0,2068

S
f2

Pomiar 245

1,6

259

0,0752

0,3945

0,0721

0,3885

0,0647

0,3846

0,0627

0,3785

0,0619

0,3756

0,0602

0,3726

0,0600

0,3676

0,0588

0,3643

0,0585

0,3599

0,0560

0,3573

0,0295

0,0099

0,4691

0,1577

bil
Pomiar 246

L

1,6

259

0,0239

0,4769

0,0232

0,4689

0,0216

0,4630

0,0202

0,4598

0,0201

0,4550

0,0195

0,4484

0,0192

0,4425

0,0187

0,4359

0,0181

0,4296

0,0175

0,4242

0,0310

0,0117

0,4930

0,1865

Legenda i obja$nienia:

fi - czgstotliwos¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

¢& - liczba tlumienia [%].

0 - logarytmiczny dekrement tlumienia [-];

/> - czgstotliwosé odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

@y, @1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s’];

fi

f2

¢t

&

Wartosci $rednie

1,6

odchylenie standardowe

wspotczynnik zmiennosci

25,90

0,451

00,0000 0,024
00,0000 0,0524 0,0663

0,180
0,012
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Tab. Z. 3. 4 Liczba ttumienia dwoch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych pojedynczej aluminiowej belki

wspornikowej pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).

@ a, az a, as ag a; as ay axp o ¢
fi | 1,5 10,0622 [ 0,0618 | 0,0598 | 0,0576 | 0,0560 | 0,0559 | 0,0550 | 0,0542 | 0,0522 | 0,0500 | 0,0219 | 0,3481
Pomiar 247
£ 129,210,3362 (0,3315 10,3271 | 0,3209 | 0,3140 | 0,3074 | 0,3024 | 0,2992 | 0,2963 | 0,2935 | 0,0136 | 0,2163
fi | 1,5 10,0681 | 0,0663 | 0,0663 | 0,0643 | 0,0635 | 0,0613 | 0,0590 | 0,0577 | 0,0563 | 0,0542 | 0,0228 | 0,3626
Pomiar 248
£ 129,210,3067 | 0,3010 | 0,2971 | 0,2960 | 0,2956 | 0,2930 | 0,2902 | 0,2880 | 0,2841 | 0,2792 | 0,0094 | 0,1496
fi | 1,5 10,0723 | 0,0693 | 0,0687 | 0,0673 | 0,0671 | 0,0657 | 0,0635 | 0,0629 | 0,0620 | 0,0602 | 0,0183 | 0,2912
Pomiar 249
£ 129.210,1601 | 0,1591 ] 0,1565 | 0,1539 | 0,1516 | 0,1498 | 0,1480 | 0,1436 | 0,1382 | 0,1338 | 0,0179 | 0,2858
fi | 1,5 10,0887 [ 0,0866 | 0,0832 | 0,0803 | 0,0784 | 0,0767 | 0,0731 | 0,0710 | 0,0693 | 0,0671 | 0,0279 | 0,4437
Pomiar 250
£ 129.210,1637(0,1623 10,1604 | 0,1591 | 0,1581 | 0,1571 | 0,1558 | 0,1535 | 0,1519 | 0,1498 | 0,0089 | 0,1413
fi | 1,5 10,0699 [ 0,0678 | 0,0648 | 0,0623 | 0,0622 | 0,0615 [ 0,0604 | 0,0559 | 0,0557 | 0,0550 | 0,0239 | 0,3813
Pomiar 251
£ 129,210,2696 | 0,2665 | 0,2640 | 0,2623 | 0,2599 | 0,2564 | 0,2517 | 0,2475 | 0,2451 | 0,2442 | 0,0099 | 0,1576
fi | 1,5 10,0451 (0,0433 10,0424 | 0,0421 | 0,0419 | 0,0418 | 0,0411 | 0,0409 | 0,0399 [ 0,0359 | 0,0228 | 0,3631
Pomiar 252
£ 129,210,2561 | 0,2523 10,2488 | 0,2456 | 0,2437 | 0,2415 | 0,2388 | 0,2354 | 0,2306 | 0,2267 | 0,0122 | 0,1942
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
ho f & &
Warto$ci $rednie 1,5 29,20 0,365 0,191
odchylenie standardowe [ O 0,0000 0,035 0,039

wspotczynnik zmiennosci

00,0000 0,0957 0,2025
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Tab. Z. 3. 5 Liczba ttumienia dwch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych pojedynczej aluminiowej belki
wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢
Al 1,5 10,0081 |0,0079 | 0,0764 | 0,0073 | 0,0070 | 0,0067 | 0,0659 | 0,0062 | 0,0058 | 0,0054 [ 0,0398 | 0,6338
Pomiar 255
omar £ 29401229 [ 0,188 | 01149 [ 0,106 | 0.1068 | 0.1045 | 0.1016 | 0,0970 [ 0.0941 | 0,0920 [ 0.0290 | 0.4611
fi| 1.4 10,0246 | 0,0244 | 0,0240 | 0,0237 | 0,0236 | 0,0235 | 0,0233 | 0,0228 | 0,0225 | 0,0219 | 0,0117 | 0,1870
Pomiar 256
£ 129,410,0697 | 0,0665 | 0,0659 | 0,0651 | 0,0641 | 0,0634 | 0,0616 | 0,0602 | 0,0593 | 0,0585 | 0,0175 | 0,2791
fi| 1.3 10,0392 10,0367 | 0,0342 | 0,0303 | 0,0297 | 0,0292 | 0,0292 [ 0,0289 | 0,0284 | 0,0269 | 0,0375 | 0,5970
Pomiar 257
£129.410,1319 | 0,1285 | 0,1213 | 0,1130 | 0,1084 | 0,1083 | 0,1052 | 0,1027 | 0,0970 | 0,0960 | 0,0318 | 0,5061
fi| 1,3 10,0351 10,0334 | 0,0329 | 0,0312 | 0,0296 | 0,0291 | 0,0287 | 0,0285 | 0,2820 | 0,0264 [ 0,0282 | 0,4495
Pomiar 258
£129,410,0764 | 0,0743 | 0,0724 | 0,0712 [ 0,0706 | 0,0698 | 0,0690 [ 0,0680 | 0,0661 | 0,0641 | 0,0176 | 0,2804
fi| 1,3 10,0338 10,0330 | 0,0312 | 0,0309 [ 0,0278 | 0,0255 | 0,0255 | 0,0254 | 0,0252 | 0,0246 [ 0,0318 | 0,5067
Pomiar 259
£129,410,0899 | 0,0886 | 0,0855 | 0,0819 [ 0,0795 | 0,0780 | 0,0767 | 0,0757 | 0,0742 | 0,0725 | 0,0216 | 0,3437
fi| 1.3 10,0072 |0,0712 | 0,0068 | 0,0067 | 0,0065 | 0,0063 | 0,0059 [ 0,0056 | 0,0052 | 0,0050 | 0,0379 | 0,6037
Pomiar 260
f129,410,2441 | 0,2403 | 0,2375 | 0,2346 | 0,2317 | 0,2285 | 0,2250 | 0,2214 | 0,2178 | 0,2143 | 0,0130 | 0,2073
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/! sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
S S & &
Wartosci $rednie 1,35 2940 0496 0,346
odchylenie standardowe 0 0,0000 0,118 0,082

wspotczynnik zmiennosci 0

0,0000 0,2372 0,2362
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Tab. Z. 2. 1 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych pojedynczej aluminiowej belki
wspornikowej pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢
fi| 1.3 ]0,0117)0,0116 | 0,0115] 0,0115 | 0,0109 [ 0,0106 | 0,0102 | 0,0101 | 0,0099 | 0,0098 | 0,0177 | 0,2822
Pomiar 261
f129,410,2471 ] 0,2436 | 0,2413 | 0,2389 | 0,2361 | 0,2321 | 0,2275 | 0,2231 | 0,2188 | 0,2170 | 0,0130 | 0,2068
fi| 1,3 10,0131]0,0102 |0,0121 | 0,0141 | 0,0151 ] 0,0131 | 0,0118 [ 0,0110 | 0,0109 | 0,0126 | 0,0037 | 0,0596
Pomiar 262
f2129,4]0,2197 10,2169 | 0,2137 | 0,2100 | 0,2069 | 0,2045 | 0,2021 | 0,1988 | 0,1950 | 0,1902 | 0,0144 | 0,2296
fi| 1.3 10,0095 ] 0,0086 | 0,0072 | 0,0098 | 0,0088 [ 0,0080 | 0,0058 | 0,0043 | 0,0062 | 0,0086 | 0,0099 | 0,1578
Pomiar 263
f2129.4]0,2454 10,2435 | 0,2417 | 0,2388 | 0,2342 | 0,2296 | 0,2256 | 0,2221 | 0,2173 1 0,2148 | 0,0133 | 0,2121
fi| 1.3 10,0187]0,0176 | 0,0189 | 0,0204 | 0,0206 | 0,0160 | 0,0142 | 0,0143 | 0,0139 | 0,0151 | 0,0214 | 0,3409
Pomiar 264
f129,4]0,27751 0,2726 | 0,2685 | 0,2665 | 0,2633 [ 0,2611 | 0,2571 | 0,2535 | 0,2504 | 0,2458 | 0,0121 | 0,1932
fi| 1,3 10,0183]0,0180 | 0,0201 | 0,0218 | 0,0211 | 0,0189 ] 0,0153 | 0,0176 | 0,0175 | 0,0170 | 0,0075 | 0,1199
Pomiar 265
f129,410,2529 10,2491 | 0,2467 | 0,2449 | 0,2421 | 0,2389 | 0,2355 | 0,2332 | 0,2298 | 0,2281 | 0,0103 | 0,1643
Legenda i obja$nienia:
fi - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
/> - czestotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
aj, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
fi S & &
Warto$ci $rednie 1,3 29,40 0,192 0,201
odchylenie standardowe | 00,0000 0,074 0,015

wspotczynnik zmiennosci

00,0000 0,3832 0,0767
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Zalacznik 4 - Wyniki badan eksperymentalnych dla ztozonej belki
wspornikowej z warstwg polimeru o grubosci 0,5 mm (Etap II).

Tab. Z. 4. 1 Liczba ttumienia dwdch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 0,5 mm.

wspotczynnik zmiennosci

a; a as a, as as az as ay ayo o 5
fil 7.7 10,7622 10,7224 | 0,6843 | 0,6584 | 0,6253 | 0,5842 | 0,5522 [ 0,5253 | 0,4925 | 0,4620 | 0,0501 | 0,7972
Pomiar 195
f2140,1]0,5387 | 0,4933 | 0,4474 | 0,4108 [ 0,3793 | 0,3389 | 0,3117 | 0,2863 | 0,2582 | 0,2310 | 0,0847 1,3483
fil 7.7 10,6199 | 0,6088 | 0,5863 | 0,5603 [ 0,5274 | 0,4914 | 0,4559 [ 0,4292 | 0,4058 | 0,3914 | 0,0460 | 0,7322
Pomiar 196
£ 140,110,3082 10,2892 | 0,2781 | 0,2446 1 0,2100 | 0,1962 | 0,1873 | 0,1645 | 0,1414 | 0,1320 | 0,0848 1,3502
fi|l 7.7 10,8667 | 0,8227 | 0,7838 | 0,7433 [ 0,7060 | 0,6687 | 0,6358 [ 0,6034 | 0,5696 | 0,5429 | 0,0468 | 0,7449
Pomiar 197
£ | 40 10,7563 10,6929 | 0,6289 | 0,5749 [ 0,5293 | 0,4768 | 0,4342 | 0,4004 | 0,3608 | 0,3210 | 0,0857 1,3646
fi|l 7.7 10,6971 | 0,6657 | 0,6467 | 0,6175 [ 0,5840 | 0,5445 | 0,5098 [ 0,4821 | 0,4546 | 0,4341 | 0,0474 | 0,7542
Pomiar 198
£140,210,3858 | 0,3626 | 0,3434 | 0,3033 | 0,2643 | 0,2451 | 0,2287 | 0,2014 | 0,1748 | 0,1623 | 0,0866 | 1,3788
fi| 7.7 10,7410 | 0,7159 | 0,6825 | 0,6590 | 0,6203 | 0,5808 | 0,5465 | 0,5118 | 0,4839 | 0,4674 | 0,0461 | 0,7338
Pomiar 199
f>140,110,4000 | 0,3634 | 0,3485 | 0,3142 [ 0,2694 | 0,2460 | 0,2342 | 0,2093 | 0,1813 | 0,1678 | 0,0869 1,3833
fil 7.7 10,6222 10,5952 | 0,5558 | 0,5344 [ 0,5087 | 0,4763 | 0,4542 [ 0,4286 | 0,4071 | 0,3848 | 0,0481 | 0,7652
Pomiar 200
f2140,210,5941 | 0,5402 | 0,4903 | 0,4498 [ 0,4109 | 0,3684 | 0,3364 [ 0,3091 | 0,2762 | 0,2478 | 0,0874 | 1,3924
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
fi liwo$¢ od iadaj i j i drgan [Hz]
/> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
A liwosé od iadaiaca drugici i drean [Hz]
ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/ sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
Hho f & &
Wartosci $rednie 7,7 40,12 0,755 1,370
odchylenie standardowe | 00,0532 0,017 0,013

00,0013 0,0228 0,0094
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Tab. Z. 4. 2 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 0,5 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

a

a

as

ay

ag ay ag

ay

ay

bl
Pomiar 201

f

5.3

40,2

0,1283

0,8660

0,1163

0,7840

0,1083

0,7065

0,1028

0,6448

0,0971

0,5943

0,0902 ] 0,0899 | 0,0875

0,5302 | 0,4846 | 0,4466

0,0849

0,4009

0,0838

0,3556

0,0426

0,0890

0,6788

1,4173

bil
Pomiar 202
f2

5.3

40,2

0,1520

0,7144

0,1349

0,6485

0,1287

0,5840

0,1184

0,5306

0,1102

0,4938

0,1017] 0,0970 | 0,0943

0,4419 ] 0,4001 | 0,3694

0,0933

0,3337

0,0914

0,2959

0,0509

0,0881

0,8103

1,4035

S
f2

Pomiar 203

53

40,2

0,1484

0,7412

0,1389

0,6751

0,1303

0,6087

0,1215

0,5512

0,1138

0,5075

0,1084 ] 0,0991 | 0,0968

0,4554 10,4150 | 0,3802

0,0920

0,3413

0,0877

0,3047

0,0526

0,0889

0,8381

1,4155

bil
Pomiar 204

L

53

40,2

0,2395

0,6394

0,2262

0,5831

0,2111

0,5194

0,1985

0,4747

0,1856

0,4357

0,1753 10,1629 | 0,1544

0,3885] 0,3528 | 0,3263

0,1445

0,2938

0,1371

0,2563

0,0558

0,0914

0,8883

1,4557

bil
Pomiar 205

f

5,2

40,2

0,1693

0,7380

0,1558

0,6646

0,1475

0,6047

0,1362

0,5516

0,1321

0,4960

0,1251 10,1164 ] 0,1101

0,4520 | 0,4153 10,3722

0,1051

0,3311

0,0994

0,3022

0,0532

0,0893

0,8473

1,4217

bil
Pomiar 206

f

5.3

40,2

0,1628

0,9951

0,1498

0,8904

0,1423

0,8152

0,1330

0,7446

0,1270

0,6699

0,12101 0,1196 | 0,1150

0,6096 | 0,5568 | 0,4995

0,1143

0,4436

0,1104

0,4034

0,0388

0,0903

0,6185

1,4378

Legenda i obja$nienia:

fi - czegstotliwos¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

¢ - liczba tlumienia [%].

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

/> - czestotliwos¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, ajy, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sz];

h

f2

5

&

Wartosci $rednie

5,28

odchylenie standardowe

0

wspotczynnik zmiennosci 0

40,20
0,0000

0,780
0,075

1,425
0,013

0,0000 0,0967 0,0092
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Tab. Z. 4. 3 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 0,5 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).

a

a

as

ay

ag ay ag

ay

ay )

bl
Pomiar 207

f

4,1

41,5

0,1675

0,7523

0,1640

0,6364

0,1612

0,5484

0,1559

0,4600

0,1529

0,3665

0,1474 10,1414 10,1378

0,3012 ] 0,2537 | 0,2040

0,1343

0,1602

0,1303 ] 0,0251

0,1292 10,1762

0,3999

2,8054

bil
Pomiar 208
f2

4,1

41,5

0,1893

0,9484

0,1849

0,7912

0,1810

0,6692

0,1771

0,5661

0,1733

0,4689

0,1668 10,1633 | 0,1570

0,3738 1 0,3020 | 0,2471

0,1528

0,1950

0,1469 10,0254

0,1535]0,1821

0,4038

2,8998

S
f2

Pomiar 209

41,6

0,2455

0,9564

0,2423

0,8302

0,2384

0,7316

0,2130

0,6493

0,2256

0,5611

0,2173 10,2110 | 0,2042

0,475710,4128 | 0,3591

0,1975

0,3068

0,1920 | 0,0246

0,2534 10,1328

0,3914

2,1150

bil
Pomiar 210

L

4,1

41,6

0,2238

0,9769

0,2183

0,8506

0,2111

0,7511

0,2059

0,6581

0,1977

0,5709

0,1917 10,1832 10,1767

0,486210,4188 10,3610

0,1703

0,3079

0,1636 10,0313

0,257710,1333

0,4989

2,1220

fi

Pomiar 211

f

41,8

0,1962

0,9099

0,1925

0,7976

0,1844

0,7055

0,1772

0,6222

0,1732

0,5439

0,1669 | 0,1589 | 0,1543

0,4711 ] 0,4078 | 0,3573

0,1469

0,3076

0,1426 10,0319

0,2620 | 0,1245

0,5081

1,9825

bil
Pomiar 212

f

41,5

0,2287

0,9551

0,2242

0,8266

0,2162

0,7203

0,2079

0,6235

0,1977

0,5326

0,1934 10,1865 | 0,1792

0,4395 10,3735 0,3181

0,1735

0,2591

0,1667 10,0316

0,2121 ] 0,1505

0,5035

2,3961

Legenda i obja$nienia:

fi - czegstotliwos¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

¢ - liczba tlumienia [%].

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

/> - czestotliwos¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, ajy, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sz];

h

fa 5

&

Wartosci $rednie

4,05

odchylenie standardowe

0

wspotczynnik zmiennosci [ O

41,58 0,451
0,0827 0,041
0,0020 0,0906

2,387
0,273
0,1144
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Tab. Z. 4. 4 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 0,5 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).

@ a, az a, as ag a; as ay axp o ¢

fi | 3.5 10,0379 | 0,0363 | 0,0339 | 0,0338 | 0,0295 | 0,0291 | 0,0280 | 0,0261 | 0,0255 | 0,0249 | 0,0420 | 0,6681
Pomiar 213

£ 138,110,6790 [ 0,6304 ] 0,5290 | 0,3973 | 0,3815 | 0,3803 | 0,3232 | 0,2694 | 0,2422 | 0,1944 | 0,1251 | 1,9916

fi | 3,5 10,0463 | 0,0400 | 0,0373 | 0,0342 | 0,0335 | 0,0292 | 0,0290 | 0,0272 | 0,0260 | 0,0256 | 0,0595 | 0,9467
Pomiar 214

£ 138,110,67800,6304 | 0,5296 | 0,3947 | 0,3818 | 0,3815 | 0,2318 | 0,2694 | 0,2422 | 0,1944 | 0,1249 | 1,9892

fi ] 3.6 10,1383(0,1357 10,1322 | 0,1287 | 0,1255 | 0,1207 | 0,1157 | 0,1126 | 0,1090 | 0,1054 | 0,0272 | 0,4326
Pomiar 215

/> 138,6]0,4634 | 0,4283 10,3477 | 0,2970 | 0,2673 | 0,2364 | 0,2136 | 0,1855 ] 0,1548 | 0,1299 | 0,1272 | 2,0252

fi ] 35 10,16380,1590 | 0,1550 | 0,1527 | 0,1468 | 0,1414 | 0,1388 | 0,1353 | 0,1289 | 0,1237 | 0,0281 | 0,4471
Pomiar 216

£ 138,6]10,3935(0,3023 ] 0,2230 | 0,1978 | 0,1786 | 0,1379 | 0,1323 | 0,1316 | 0,1244 | 0,1195 | 0,1192 | 1,8977

fi ] 3.6 10,1160 [ 0,1164 ] 0,1099 | 0,1031 | 0,0988 | 0,0952 | 0,0947 | 0,0898 | 0,0860 | 0,0839 | 0,0323 | 0,5151
Pomiar 217

£ 138510,1329(0,1103 ] 0,1180 | 0,0996 | 0,0815 | 0,0614 | 0,0588 | 0,0433 | 0,0405 | 0,0404 | 0,1192 | 1,8981

fi ] 3.510,1235(0,1197 ] 0,1146 | 0,1077 | 0,1022 | 0,1002 | 0,0972 | 0,0938 | 0,0885 | 0,0869 | 0,0352 | 0,5599
Pomiar 218

£ 138,710,1845(0,1576 | 0,1306 | 0,0886 | 0,0762 | 0,0697 | 0,0518 | 0,0514 | 0,0506 | 0,0495 | 0,1315 | 2,0947

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

Si Lo 1 &

Wartosci $rednie 3,53 3843 0,595 1,983

odchylenie standardowe 0 0,1880 0,136 0,054
wspotczynnik zmiennosci 0 00049 0,2286 0,0271
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Tab. Z. 4. 5 Liczba tlumienia dwdch pierwszych czestotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowej
z warstwa polimeru o grubosci 0,5 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢
fi| 3.1 10,0872 ]0,0841 | 0,0838 | 0,0782 [ 0,0780 | 0,0737 | 0,0703 [ 0,0671 | 0,0645 | 0,0627 | 0,0329 | 0,5242
Pomiar 219
omiat £ 1385 0.4951 [ 0.4588 [ 0.4215 | 0.3583 | 0.3227 | 0.2058 | 0.2588 | 0.2268 | 0.2014 | 0.1823 | 0,099 | 15909
fi| 3.1 10,1110 | 0,1055 | 0,1035 | 0,0986 | 0,0948 | 0,0929 | 0,0900 [ 0,0853 | 0,0831 | 0,0817 | 0,0306 | 0,4874
Pomiar 220
f138,510,8074 | 0,7353 | 0,6900 | 0,6053 | 0,5338 | 0,5038 | 0,4497 | 0,3840 [ 0,3527 | 0,3219 [ 0,0920 | 1,4643
fi| 3.1 10,1069 | 0,1045 | 0,1008 | 0,0976 [ 0,0937 | 0,0907 | 0,0871 [ 0,0847 | 0,0820 | 0,0783 | 0,0312 | 0,4966
Pomiar 221
£138,610,6029 | 0,5719 | 0,5157 | 0,4433 | 0,4142 | 0,3836 | 0,3242 [ 0,2893 | 0,2722 | 0,2355 | 0,0940 | 1,4969
fi| 3,1 10,0895 |0,0871 | 0,0848 | 0,0802 [ 0,0800 | 0,0761 | 0,0727 | 0,0696 | 0,0684 | 0,0655 [ 0,0312 | 0,4969
Pomiar 222
£ 138,6]0,5311 | 0,4973 | 0,4479 | 0,3917 | 0,3645 | 0,3306 | 0,2803 [ 0,2556 | 0,2353 | 0,2015 | 0,0969 | 1,5432
fi] 3,1 10,0788 |0,0767 | 0,0742 | 0,0702 | 0,0682 | 0,0651 | 0,0647 | 0,0622 [ 0,0592 ] 0,0575 [ 0,0315 | 0,5013
Pomiar 223
£ 138,6]0,6040 | 0,5459 | 0,4746 | 0,4429 | 0,4072 | 0,3454 | 0,3173 | 0,2903 | 0,2491 | 0,2218 | 0,1002 | 1,5952
fi| 3.1 10,0901 | 0,0855 | 0,0845 | 0,0806 [ 0,0798 | 0,0761 | 0,0726 [ 0,0699 | 0,0694 | 0,0666 | 0,0302 | 0,4812
Pomiar 224
f>138,610,7758 | 0,6946 | 0,6579 | 0,5958 | 0,5173 | 0,4807 | 0,4429 | 0,3794 | 0,3412 ] 0,3158 [ 0,0899 [ 1,4312
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/! sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
hof & &
Warto$ci srednie 3,1 38,57 0498 1,520
odchylenie standardowe | 00,0365 0,010 0,048

wspotczynnik zmiennosci

00,0009 0,0210 0,0314
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Tab. Z. 4. 6 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 0,5 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢
fi| 2.9 10,0552]0,0533 | 0,0518 | 0,0507 [ 0,0469 | 0,0460 | 0,0453 [ 0,0405 | 0,0401 | 0,0398 | 0,0327 | 0,5209
Pomiar 225
£ 138,5]0,6636 | 0,6305 | 0,5798 | 0,5102 [ 0,4663 | 0,4356 | 0,3890 [ 0,3466 | 0,3197 | 0,2858 | 0,0842 | 1,3414
fil 2,8 10,0528 10,0514 | 0,0483 | 0,0472 | 0,0457 | 0,0429 | 0,0429 | 0,0403 | 0,0402 | 0,0381 [ 0,0327 | 0,5208
Pomiar 226
£ 138,5]0,5313 10,5060 | 0,4650 | 0,4059 [ 0,3737 | 0,3488 | 0,3094 [ 0,2753 | 0,2553 10,2313 | 0,0832 | 1,3242
fi| 2.8 10,0640 | 0,0628 | 0,0615 | 0,0602 [ 0,0587 | 0,0560 | 0,0545 | 0,0530 | 0,0515 | 0,0462 | 0,0326 | 0,5189
Pomiar 227
f138,610,3825 | 0,3480 | 0,3289 | 0,2960 | 0,2629 | 0,2404 | 0,2186 | 0,1901 | 0,1729 | 0,1583 | 0,0882 | 1,4048
fi| 2.8 10,0634 | 0,0603 | 0,0576 | 0,0547 [ 0,0526 | 0,0504 | 0,0478 [ 0,0460 | 0,0451 | 0,0432 | 0,0383 | 0,6100
Pomiar 228
f2138,6]0,4423 10,4158 | 0,3939 | 0,3412 [ 0,3086 | 0,2905 | 0,2640 | 0,2312 ] 0,2123 | 0,1945 | 0,0822 | 1,3082
fi| 2.8 10,0639 |0,0611 | 0,0594 | 0,0545 [ 0,0533 | 0,0506 | 0,0501 [ 0,0495 | 0,0472 | 0,0421 | 0,0417 | 0,6637
Pomiar 229
£ 138,7]0,5756 | 0,5079 | 0,4623 | 0,4331 [ 0,3954 | 0,3522 | 0,3234 | 0,2979 | 0,2629 | 0,2364 | 0,0890 | 1,4170
fi| 2.8 10,0850 | 0,0848 | 0,0822 | 0,0815 [ 0,0798 | 0,0754 | 0,0724 [ 0,0682 | 0,0669 | 0,0647 | 0,0272 | 0,4334
Pomiar 230
£ 138,6]0,5334 | 0,4889 | 0,4536 | 0,4098 [ 0,3674 | 0,3386 | 0,3060 [ 0,2675 | 0,2440 | 0,2243 | 0,0866 | 1,3794
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
S i) & &
Wartosci $rednie 2,82 38,58 0,545 1,363
odchylenie standardowe 0 0,0532 0,057 0,031
wspotczynnik zmiennosci 0 00014 0,1049 0,0231
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Zalacznik 5 — Wyniki badan eksperymentalnych dla ztozonej belki
wspornikowej z warstwg polimeru o grubosci 1,2 mm (Etap II).

Tab. Z. 5. 1 Liczba ttumienia dwdch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 1,2 mm.

a; a as a, as as az as ay ayo o 5

£l 83 10,7051 | 0,6704 | 0,6334 | 0,6006 | 0,5786 | 0,5521 | 0,5243 | 0,5030 | 0,4762 | 0,4438 [ 0,0463 | 0,7372
Pomiar 159

f2139.9]0,4545 10,4120 | 0,3968 | 0,3658 [ 0,3185 | 0,2900 | 0,2746 | 0,2489 | 0,2200 | 0,2013 | 0,0814 1,2968

fil 83 10,6899 10,6516 | 0,6205 | 0,5929 | 0,5649 | 0,5391 [ 0,5121 | 0,4936 | 0,4674 | 0,4416 [ 0,0446 | 0,7104
Pomiar 160

£139,910,4977 10,4550 | 0,4363 | 0,3989 | 0,3481 | 0,3191 | 0,2988 | 0,2717 | 0,2407 | 0,2233 | 0,0801 1,2762

fil 83 10,575510,5503 | 0,5233 | 0,4970 | 0,4736 | 0,4513 | 0,4300 | 0,4073 10,3917 | 0,3683 [ 0,0446 | 0,7107
Pomiar 161

£139,910,3729 10,3575 | 0,3248 | 0,2819 | 0,2594 | 0,2476 | 0,2243 1 0,1983 1 0,1817 | 0,1706 | 0,0782 1,2452

fi| 83 10,5400 0,5115 | 0,4876 | 0,4643 [ 0,4391 | 0,4205 | 0,4004 [ 0,3788 | 0,3638 | 0,3469 | 0,0443 | 0,7047
Pomiar 162

£139,910,3579 | 0,3465 | 0,3206 | 0,2797 | 0,2548 | 0,2403 | 0,2176 | 0,1917 | 0,1767 | 0,1670 | 0,0762 1,2138

fi| 83 10,5901 | 0,5548 | 0,5273 | 0,4979 | 0,4751 | 0,4525 | 0,4343 | 04126 | 0,3899 | 0,3707 | 0,0465 | 0,7403
Pomiar 163

£139,910,4071 | 0,3729 | 0,3575 | 0,3238 | 0,2836 | 0,2605 | 0,2476 | 0,2243 | 0,1991 | 0,1820 | 0,0805 1,2819

fil 83 10,6966 |0,6547 | 0,6195 | 0,5899 | 0,5710 | 0,5314 | 0,5327 | 0,5057 | 0,4750 | 0,4423 [ 0,0454 | 0,7233
Pomiar 164

/> 140,210,35550,3034 | 0,2791 | 0,3659 | 0,2391 | 0,2116 | 0,1967 | 0,1819 | 0,1670 | 0,1468 | 0,0884 1,4084

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

/> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/ sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

fo  f 1 &

Wartosci $rednie 83 3995 0,721 1,287
odchylenie standardowe | 00,0866 0,011 0,047
wspotczynnik zmiennosci 00,0022 0,0147 0,0365
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Tab. Z. 5. 2 Liczba tlumienia dwdch pierwszych czestotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowej
z warstwa polimeru o grubosci 1,2 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

@ a as a, as ag a; ag ay axp o ¢

fi] 5.6 10,0279 0,0261 | 0,0250 | 0,0232 | 0,0220 | 0,0203 | 0,0191 | 0,0178 | 0,0165 | 0,0156 | 0,0579 | 0,9220
Pomiar 165
f>140,110,9964 10,9159 | 0,8375 | 0,7671 | 0,7177 | 0,6572 | 0,5983 | 0,5453 | 0,5014 | 0,4533 | 0,0788 | 1,2541

fi| 5,6 0,0211]0,0203 | 0,0191 | 0,0183 [ 0,0170 | 0,0158 | 0,0148 | 0,0137 | 0,0128 | 0,0120 | 0,0565 | 0,8998

Pomiar 166
f>2140,110,5514 10,5126 | 0,4666 | 0,4296 | 0,3926 | 0,3541 | 0,3242 | 0,2971 | 0,2731 | 0,2498 | 0,0792 | 1,2608

fi| 5.6 |0,2623 10,2494 | 0,2378 | 0,2240 | 0,2093 | 0,1964 | 0,1835 | 0,1697 | 0,1568 | 0,1460 | 0,0586 | 0,9329

Pomiar 167
f140,110,8711]0,7982 | 0,7301 | 0,6711 | 0,6258 [ 0,5704 | 0,5212 | 0,4774 | 0,4346 | 0,3937 | 0,0794 | 1,2646

fil 5,6 10,2274 10,2162 10,2033 | 0,1909 | 0,1788 | 0,1654 | 0,1530 | 0,1428 | 0,1346 | 0,1252 ] 0,0597 | 0,9503
Pomiar 168
f2140,110,8704 10,7986 | 0,7261 | 0,6670 | 0,6240 | 0,5694 | 0,5170 | 0,4761 | 0,4309 | 0,3880 | 0,0808 | 1,2865

fil 5,6 10,2163 ] 0,2045 | 0,1905 | 0,1800 | 0,1673 | 0,1562 | 0,1456 | 0,1358 | 0,1265 | 0,1194 | 0,0594 | 0,9462
Pomiar 169
f>140,210,6903 | 0,6308 | 0,5764 | 0,5275 | 0,4931 | 0,4489 | 0,4102 | 0,3749 | 0,3399 | 0,3062 | 0,0813 | 1,2944

fi] 5.6 |0,2524 10,2406 | 0,2263 | 0,2136 | 0,1999 | 0,1873 ] 0,1725 | 0,1639 | 0,1509 | 0,1413 | 0,0580 | 0,9238
Pomiar 170

f140,2(0,8267 ] 0,7571 | 0,6899 | 0,6322 | 0,5906 | 0,5413 | 0,4931 | 0,4491 | 0,4095 | 0,3690 | 0,0807 | 1,2845

Legenda i objasnienia:

fi - czegstotliwos¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

/> - czestotliwos¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, ajy, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sz];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

¢ - liczba tlumienia [%].

ho f 5 &

Warto$ci $rednie 56 40,13 0,929 1,274
odchylenie standardowe | 00,0365 0,013 0,012
wspotczynnik zmiennosci 00,0009 0,0140 0,0091
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Tab. Z. 5. 3 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 1,2 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).

a

a

as

ay

[

ar

as

ay

ay

fi

Pomiar 171

f

43

40,7

0,1388

1,3050

0,1317

1,1720

0,1248

1,0480

0,1174

0,9318

0,1140

0,8181

0,1069

0,7275

0,1008

0,6377

0,0949

0,5529

0,0891

0,4879

0,0868

0,4364

0,0470

0,1095

0,7477

1,7443

bil
Pomiar 172
f2

43

40,7

0,1488

0,9414

0,1450

0,8492

0,1376

0,7530

0,1285

0,6685

0,1241

0,5900

0,1173

0,5259

0,1116

0,4569

0,1065

0,3980

0,1006

0,3533

0,0934

0,3143

0,0465

0,1097

0,7409

1,7468

S
f2

Pomiar 173

43

40,6

0,1692

0,9425

0,1611

0,8409

0,1544

0,7434

0,1488

0,6591

0,1406

0,5815

0,1343

0,5148

0,1261

0,4427

0,1213

0,3876

0,1135

0,3386

0,1074

0,3024

0,0455

0,1137

0,7238

1,8102

bil
Pomiar 174

L

4,3

40,8

0,1229

09179

0,1101

0,8152

0,1080

0,7286

0,1071

0,6478

0,1015

0,5656

0,0916

0,5007

0,0858

0,4405

0,0846

0,3856

0,0805

0,3366

0,0732

0,3002

0,0519

0,1118

0,8260

1,7797

bil
Pomiar 175

f

4,3

40,7

0,1429

1,0090

0,1377

0,8972

0,1304

0,7960

0,1256

0,7038

0,1194

0,6203

0,1131

0,5423

0,1060

0,4811

0,1022

0,4191

0,0967

0,3695

0,0916

0,3304

0,0445

0,1116

0,7085

1,7771

bil
Pomiar 176

f

43

40,8

0,1536

1,2160

0,1465

1,0830

0,1391

0,9658

0,1320

0,8598

0,1256

0,7543

0,1190

0,6643

0,1127

0,5824

0,1081

0,5113

0,1034

0,4444

0,0964

0,3937

0,0465

0,1128

0,7411

1,7958

Legenda i obja$nienia:

fi - czegstotliwos¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

¢ - liczba tlumienia [%].

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

/> - czestotliwos¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, ajy, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sz];

fi

f2

5

&

Wartosci $rednie

43

odchylenie standardowe

wspotczynnik zmiennosci

40,72

0,748

0 0,0532 0,029
00,0013 0,0386 0,0104

1,776
0,019
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Tab. Z. 5. 4 Liczba tlumienia dwdch pierwszych czestotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowej
z warstwa polimeru o grubosci 1,2 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).

@ a, az a, as ag a; as ay axp o ¢
fi | 3,7 10,1070 [ 0,0989 | 0,0937 | 0,0886 | 0,0846 | 0,0797 | 0,0748 | 0,0717 | 0,0659 | 0,0623 | 0,0541 | 0,8615
Pomiar 177
£ 141,210,7009 | 0,5558 | 0,4388 | 0,3497 | 0,2872 | 0,2264 | 0,1759 | 0,1501 | 0,1385 | 0,1275 | 0,1704 | 2,7138
fi ] 3,7 10,1048 | 0,0994 | 0,0934 | 0,0918 | 0,0830 | 0,0762 | 0,0733 | 0,0681 | 0,0653 | 0,0628 | 0,0512 | 0,8160
Pomiar 178
£ |41,310,4562(0,3598 10,2795 | 0,2205 | 0,1741 | 0,1463 | 0,1282 | 0,1150 | 0,1110 | 0,1002 | 0,1516 | 2,4136
fi ] 3.7 10,1115 0,1034 ] 0,0957 | 0,0923 | 0,0872 | 0,0816 | 0,0771 | 0,0729 | 0,0681 | 0,0655 | 0,0533 | 0,8483
Pomiar 179
£ 141,510,9026 | 0,7532 10,6209 | 0,5165 | 0,4197 | 0,3359 | 0,2677 | 0,2110 | 0,1661 | 0,1253 | 0,1975 | 3,1442
fi | 3,7 10,0949 [ 0,0895 | 0,0851 | 0,0788 | 0,0746 | 0,0733 | 0,0672 | 0,0635 | 0,0597 | 0,0559 | 0,0529 | 0,8428
Pomiar 180
£ 141,510,7229 10,5971 10,4818 | 0,3913 | 0,3127 | 0,2473 | 0,1882 | 0,1440 | 0,1107 | 0,0883 | 0,2103 | 3,3482
fi | 3,7 10,0945 | 0,0861 | 0,0822 | 0,0763 | 0,0726 | 0,0669 | 0,0651 | 0,0598 | 0,0582 | 0,0541 | 0,0557 | 0,8870
Pomiar 181
£ 141,410,5760 | 0,4691 | 0,3731 | 0,3002 | 0,2363 | 0,1751 | 0,1296 | 0,0991 | 0,0928 | 0,0903 | 0,1853 | 2,9511
fi | 3.7 10,1117 | 0,1064 | 0,0999 | 0,0950 | 0,0891 | 0,0840 [ 0,0800 | 0,0752 | 0,0723 | 0,0677 | 0,0501 | 0,7973
Pomiar 182
£ 141,710,3573 0,2808 | 0,2189 | 0,1668 | 0,1321 | 0,0968 | 0,0791 | 0,0688 | 0,0551 | 0,0461 | 0,2048 | 3,2618
Legenda i obja$nienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
fi S ¢t &
Warto$ci $rednie 3,7 41,43 0,842 2972
odchylenie standardowe | 00,1238 0,023 0,252

wspotczynnik zmiennosci

00,0030 0,0269 0,0847
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Tab. Z. 5. 5 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 1,2 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).

a a as a, as ag ar as ay ay o ¢
fi| 3.2 10,0670 [ 0,0627 | 0,0572 | 0,0551 | 0,0508 | 0,0478 | 0,0456 | 0,0436 | 0,0429 | 0,0403 | 0,0509 [ 0,8098
Pomiar 183
omar £ |37.8 | 0.6756 | 0.5087 [ 0.3708 | 02919 | 0.2716 [ 0.2511 | 0.1837 | 0.1471 | 0.1455 | 0.1230 | 0.1703 | 2.7124
fi| 3,2 10,0650 [ 0,0617 [ 0,0576 | 0,0529 | 0,0496 | 0,0489 | 0,0442 | 0,0423 | 0,0408 | 0,0397 | 0,0493 | 0,7846
Pomiar 184
f137.810,3423 10,2371 | 0,1900 | 0,1648 | 0,1124 | 0,1096 [ 0,0959 | 0,0920 | 0,0820 | 0,0794 | 0,1461 | 2,3267
fi| 3,2 10,0753 [ 0,0728 | 0,0661 | 0,0614 | 0,0576 | 0,0541 | 0,0525 | 0,0475 | 0,0455 | 0,0448 | 0,0519 | 0,8266
Pomiar 185
£ 137.7]0,1543 | 0,1288 | 0,1038 | 0,0952 | 0,0788 | 0,0666 | 0,0503 | 0,0414 | 0,0323 | 0,0250 | 0,1818 | 2,8956
fi] 3.2 10,0633 10,0612 | 0,0554 | 0,0536 | 0,0510 | 0,0495 | 0,0435 | 0,0417 | 0,0388 | 0,0377 | 0,0519 | 0,8260
Pomiar 186
£137,910,1306 | 0,1217 | 0,1000 | 0,0898 | 0,0665 | 0,0558 | 0,0397 | 0,0325 | 0,0218 | 0,0210 | 0,1830 | 2,9140
fi| 3.2 10,0983 10,0928 | 0,0891 [ 0,0839 | 0,0773 | 0,0748 | 0,0712 | 0,0671 | 0,0628 | 0,0591 | 0,0509 | 0,8100
Pomiar 187
£ 137.810,1296 | 0,1258 | 0,1094 | 0,1026 | 0,0809 | 0,0662 | 0,0460 | 0,0343 | 0,0219 | 0,0199 | 0,1876 | 2,9869
fi| 3.2 10,0815 [ 0,0776 | 0,0722 | 0,0673 | 0,0650 | 0,0603 | 0,0577 | 0,0540 | 0,0529 | 0,0517 | 0,0456 | 0,7260
Pomiar 188
£ 137,910,2042 ] 0,1665 | 0,1328 [ 0,1160 [ 0,0917 | 0,0767 | 0,0600 | 0,0500 | 0,0365 | 0,0318 | 0,1860 | 2,9622
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/! sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
hof & &
Warto$ci srednie 32 37,82 0,797 2,800
odchylenie standardowe | 00,0532 0,027 0,177

wspotczynnik zmiennosci

0 0,0014 0,0338 0,0634
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Tab. Z. 5. 6 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 1,2 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢

fi| 2.9 10,0502 | 0,0486 | 0,0466 | 0,0420 [ 0,0394 | 0,0383 | 0,0371 | 0,0354 | 0,0337 | 0,0304 | 0,0501 | 0,7971
Pomiar 189

£ 138,310,5262 | 0,4383 | 0,3791 | 0,3126 | 0,2685 | 0,2196 | 0,1933 [ 0,1617 | 0,1443 10,1253 | 0,1435 | 2,2850

Al 3 10,037210,0367 | 0,0322 | 0,0310 | 0,0288 | 0,0243 [ 0,0239 | 0,0226 | 0,0224 | 0,0208 [ 0,0583 | 0,9277
Pomiar 190

S| 38:410,3451 | 0,2849 | 0,2534 | 0,2068 | 0,1849 | 0,1531 | 0,1374 | 0,1154 | 0,1016 | 0,0856 | 0,1394 | 2,2192

fil 3 10,0467 | 0,0406 | 0,0394 | 0,0376 | 0,0354 | 0,0320 | 0,0290 | 0,0277 | 0,0266 | 0,0255 | 0,0604 | 0,9615
Pomiar 191

S 138:410,3149 10,2560 | 0,2259 | 0,1848 [ 0,1626 | 0,1359 | 0,1178 | 0,1029 | 0,0886 | 0,0790 | 0,1382 | 2,2011

fil 3 10,0572]0,0556 | 0,0493 | 0,0445 [ 0,0415 | 0,0389 | 0,0374 | 0,0346 | 0,0320 | 0,0303 | 0,0634 | 1,0100
Pomiar 192

f2]38:410,2460 | 0,2241 | 0,1846 | 0,1645 [ 0,1361 | 0,1199 | 0,1033 [ 0,0895 | 0,0780 | 0,0676 | 0,1292 | 2,0569

fil 3 10,0532 0,0513|0,0477 | 0,0434 | 0,0394 | 0,0384 | 0,0331 | 0,0293 | 0,0282 | 0,0269 | 0,0684 | 1,0888
Pomiar 193

£138,310,3988 | 0,3232 | 0,2929 | 0,2350 | 0,2141 | 0,1722 | 0,1576 | 0,1325 | 0,1194 | 0,1013 | 0,1370 | 2,1821

fi| 2.9 10,0567 | 0,0523 | 0,0490 | 0,0428 [ 0,0422 | 0,0389 | 0,0380 [ 0,0365 | 0,0328 | 0,0296 | 0,0649 | 1,0340
Pomiar 194

£138,210,4952 10,4127 | 0,3612 | 0,2933 | 0,2495 | 0,1984 | 0,1694 | 0,1414 | 0,1241 | 0,1060 | 0,1542 | 2,4547

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

Si Lo 1 &

Warto$ci $rednie 2,97 38,33 0970 2,233
odchylenie standardowe 0 0,0577 0,072 0,093
wspotczynnik zmiennosci 00,0015 0,0740 0,0417
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Zalacznik 6 — Wyniki badan eksperymentalnych dla ztozonej belki
wspornikowej z warstwg polimeru o grubosci 1,75 mm (Etap II).

Tab. Z. 6. 1 Liczba ttumienia dwdch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 1,75 mm.

a; a as a, as ag as as ay ayo o 5

fi| 8.2 10,3739 | 0,3435 | 0,3230 | 0,3056 | 0,2878 | 0,2694 | 0,2506 | 0,2306 | 0,2109 | 0,1979 | 0,0636 | 1,0131
Pomiar 123

f>138,310,3769 [ 0,3642 | 0,3469 | 0,3100 | 0,2728 | 0,2483 | 0,2307 | 0,2111 | 0,1907 | 0,1734 | 0,0776 | 1,2363

fi| 8.2 10,3783 |0,3584 ] 0,3406 | 0,3140 | 0,2872 | 0,2625 | 0,2455 | 0,2266 | 0,2152 | 0,2073 | 0,0602 [ 0,9578
Pomiar 124

f>|38,3]0,2909 | 0,2551 | 0,2371 | 0,2257 | 0,2040 | 0,1782 | 0,1616 | 0,1527 | 0,1414 | 0,1272 | 0,0827 | 1,3172

fi| 8.2 10,4171 |0,3967 | 0,3649 | 0,3450 [ 0,3206 | 0,2976 | 0,2773 | 0,2584 | 0,2477 | 0,2263 | 0,0611 | 0,9737
Pomiar 125

f1382]0,2198 | 0,2072 | 0,1960 | 0,1837 | 0,1651 | 0,1466 | 0,1307 | 0,1147 | 0,1035 | 0,0955 | 0,0834 | 1,3275

fi| 82 10,3896 [ 0,3683 | 0,3507 | 0,3261 | 0,3030 | 0,2776 | 0,2607 | 0,2422 | 0,2242 | 0,2185 | 0,0578 | 0,9209
Pomiar 126

f>|383]0,4366 | 0,4170 | 0,3748 | 0,3288 | 0,2983 | 0,2811 | 0,2584 | 0,2267 | 0,2057 | 0,1912 ] 0,0826 [ 1,3148

fi] 82 10,3699 [ 0,3550 [ 0,3389 | 0,3145 | 0,2905 | 0,2685 | 0,2477 1 0,2282 | 0,2152 | 0,2038 | 0,0596 [ 0,9492
Pomiar 127

S| 383]0,4218 | 0,4055 | 0,3868 | 0,3449 | 0,3034 | 0,2777 | 0,2589 | 0,2373 1 0,2120 | 0,1933 | 0,0780 | 1,2425

fi| 8.2 10,4016 | 0,3835 ] 0,3580 | 0,3224 | 0,3036 | 0,2792 | 0,2573 | 0,2396 | 0,2214 | 0,2100 | 0,0648 | 1,0324
Pomiar 128

f>138,310,3704 | 0,3268 | 0,2983 | 0,2796 | 0,2556 | 0,2269 | 0,2062 | 0,1907 | 0,1742 | 0,1582 | 0,0851 | 1,3547

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

/> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/ sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

fo  f 1 &

Wartosci $rednie 82 3828 0975 1,299
odchylenie standardowe | 00,0289 0,029 0,034
wspotczynnik zmiennosci 00,0008 0,0301 0,0262
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Tab. Z. 6. 2 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 1,75 mm pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 1 kg).

@ a, az a, as ag a; ag ay axp o ¢

fi] 5.6 10,1937 10,1901 | 0,1792 10,1755 | 0,1623 | 0,1520 | 0,1412 | 0,1335 ] 0,1229 | 0,1155 | 0,0517 | 0,8233
Pomiar 129
f138,5]0,4237 ] 0,4034 | 0,3756 | 0,3431 | 0,3089 | 0,2779 | 0,2747 | 0,2186 | 0,1948 | 0,1778 | 0,0868 | 1,3827

fi| 5.6 10,1953 |0,1844 10,1677 | 0,1492 | 0,1331 | 0,1181 | 0,1052 | 0,0962 | 0,0890 | 0,0853 | 0,0829 | 1,3194

Pomiar 130
f>138,510,4879 ] 0,4507 | 0,4218 | 0,3964 | 0,3706 | 0,3395 | 0,3056 | 0,2727 | 0,2430 | 0,2150 | 0,0819 | 1,3049

fi| 5.6 10,1728 | 0,1605 | 0,1560 | 0,1446 | 0,1329 | 0,1227 | 0,1108 | 0,1051 | 0,0951 | 0,0833 | 0,0730 | 1,1619

Pomiar 131
f>138,5]0,3921 | 0,3677 | 0,3381 | 0,3104 | 0,2795 | 0,2491 | 0,2220 | 0,1969 | 0,1777 | 0,1593 | 0,0901 | 1,4343

fi| 5.6 10,2132 10,2080 | 0,1984 | 0,1908 | 0,1831 | 0,1712 | 0,1631 | 0,1495 | 0,1398 | 0,1297 | 0,0497 | 0,7914
Pomiar 132
f>138,5]0,4436 | 0,4207 | 0,3951 | 0,3649 | 0,3308 | 0,2980 | 0,2679 | 0,2355 ] 0,2092 | 0,1885 | 0,0856 | 1,3628

fi] 5.6 10,223510,2075]0,1975 | 0,1779 | 0,1643 | 0,1495 | 0,1401 | 0,1284 | 0,1178 | 0,1098 | 0,0711 | 1,1318
Pomiar 133
f>]38,5]0,4964 10,4695 | 0,4427 | 0,4075 | 0,3697 | 0,3329 | 0,2956 | 0,2600 | 0,2321 | 0,2099 | 0,0861 | 1,3706

fi] 5.6 10,2064 ]0,1952 | 0,1816 | 0,1678 | 0,1500 | 0,1384 | 0,1226 | 0,1155 | 0,1104 | 0,1014 | 0,0711 | 1,1318
Pomiar 134

/f>|38,5]0,4046 | 0,3674 | 0,3392 | 0,3040 | 0,2692 | 0,2388 | 0,2096 | 0,1904 | 0,1729 | 0,1600 | 0,0928 | 1,4773

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

/> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, ajy, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sz];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

¢ - liczba tlumienia [%].

ho f 5 &

Wartosci $rednie 5,6 3850 1,060 1,389
odchylenie standardowe | O 0,0000 0,147 0,042
wspotczynnik zmiennosci 00,0000 0,1387 0,0305
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Tab. Z. 6. 3 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 1,75 mm pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).

@ a as a, as ag a; ag ay axp o ¢

fi| 4.3 [0,1103 10,1044 | 0,0996 | 0,0966 | 0,0896 [ 0,0848 | 0,0739 | 0,0691 | 0,0661 | 0,0642 | 0,0541 | 0,8613
Pomiar 135
f139,210,8246 | 0,7464 | 0,6732 | 0,6095 | 0,5607 | 0,5068 | 0,4601 | 0,4194 | 0,3779 | 0,3374 | 0,0894 | 1,4230

fil 42 (10,1499 10,1452 10,1341 | 0,1266 | 0,1210 | 0,1075 | 0,1068 | 0,1015 | 0,0948 | 0,0860 | 0,0555 | 0,8840

Pomiar 136
£ 1392 1,1370 | 1,0460 | 0,9729 | 0,8781 | 0,7817 | 0,7161 | 0,6542 | 0,5871 | 0,5303 | 0,4854 | 0,0851 | 1,3554

fi| 43 (10,1080 ] 0,1053 | 0,1008 | 0,0940 | 0,0838 | 0,0803 | 0,0754 | 0,0696 | 0,0665 | 0,0621 | 0,0554 | 0,8817

Pomiar 137
f139.2|1,1140 | 1,0150 | 0,9329 | 0,8591 | 0,7754 | 0,6960 | 0,6333 | 0,5746 | 0,5139 ] 0,4621 | 0,0880 | 1,4012

fil 43 10,1299 0,1255]0,1180 | 0,1090 | 0,1032 | 0,0957 | 0,0887 | 0,0853 | 0,0802 | 0,0732 | 0,0574 | 0,9140
Pomiar 138
£139,3]1,3270 | 1,2200 | 1,1200 | 1,0130 ] 0,9093 | 0,8223 | 0,7436 | 0,6702 | 0,6046 | 0,5477 | 0,0885 | 1,4092

fil 43 10,1216 10,1143 | 0,1054 | 0,0990 | 0,0970 | 0,0924 | 0,0879 | 0,0795 | 0,0770 | 0,0727 | 0,0515 | 0,8200
Pomiar 139
£139.2]1,1560 | 1,0620 | 0,9737 | 0,8762 | 0,7858 | 0,7146 | 0,6453 | 0,5776 | 0,5205 | 0,4704 | 0,0899 | 1,4317

fi| 43 10,1419 0,1321 | 0,1241 | 0,1160 | 0,1041 [ 0,0984 | 0,0935 | 0,0887 | 0,0825 | 0,0758 | 0,0627 | 0,9991
Pomiar 140
£ 139214270 1,3040 | 1,1970 | 1,1010 | 0,9892 [ 0,8834 | 0,8005 | 0,7268 | 0,6440 | 0,5842 | 0,0893 | 1,4221

Legenda i objasnienia:

fi - czegstotliwos¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

/> - czestotliwos¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, ajy, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sz];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

¢ - liczba tlumienia [%].

fi fa 5 &

Warto$ci $rednie 428 39,22 0,893 1,407
odchylenie standardowe 0 0,0289 0,043 0,019
wspotczynnik zmiennosci 00,0007 0,0478 0,0139
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Tab. Z. 6. 4 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 1,75 mm pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).

a a, a; a, as ag az ag as ay 0 ¢

fil 37 3,7 |0,1119]0,1063 | 0,0986 | 0,0958 | 0,0858 | 0,0800 | 0,0789 | 0,0740 | 0,0687 | 0,0675 | 0,0506
Pomiar 141

£ 141.2] 40 |[0,7766 | 0,6692 | 0,5701 | 0,4960 | 0,4273 | 0,3594 | 0,3039 | 0,2597 | 0,2150 | 0,1768 | 0,1480

fi| 37 3,7 |0,1147 10,1103 | 0,1031 | 0,0953 | 0,0896 | 0,0867 | 0,0823 | 0,0734 | 0,0675 | 0,0668 | 0,0541
Pomiar 142

£ |413] 40,1 [0,9045 [ 0,7770 | 0,6600 [ 0,5690 | 0,4890 | 0,4035 | 0,3385 | 0,2821 | 0,2335 | 0,1896 | 0,1562

fi| 3.7 3,7 10,1072 |0,1014 | 0,0968 | 0,0846 | 0,0836 | 0,0791 | 0,0747 | 0,0718 | 0,0639 | 0,0585 | 0,0605
Pomiar 143

£ |41,5] 402 [0,7470 | 0,6212 | 0,5248 | 0,4464 | 0,3775 | 0,3150 | 0,2613 | 0,2170 | 0,1779 | 0,1424 | 0,1657

fi| 3.7 3,7 10,0847 | 0,0740 | 0,0738 | 0,0645 | 0,0620 | 0,0564 | 0,0540 | 0,0498 | 0,0416 | 0,0411 | 0,0724
Pomiar 144

£ |41,5] 403 [0,6363 [ 0,5376 [ 0,4560 [ 0,3855 | 0,2334 | 0,2696 | 0,2240 | 0,1475 [ 0,1185 | 0,0967 | 0,1884

fi| 3.7 3,7 10,1056 | 0,0953 | 0,0943 | 0,0830 | 0,0810 | 0,0747 | 0,0728 | 0,0647 | 0,0645 | 0,0624 | 0,0526
Pomiar 145

£ 414 40,3 |0,3067 | 0,2560 | 0,2086 | 0,1740 | 0,1440 | 0,1138 | 0,0914 | 0,0773 | 0,0602 | 0,0440 | 0,1942

fil 37 3,7 10,1006 | 0,0908 | 0,0903 | 0,0859 | 0,0712 | 0,0689 | 0,0643 | 0,0640 | 0,0586 | 0,0535 | 0,0631
Pomiar 146

£ |41,7] 40,3 [0,3965|0,3356 | 0,2772 | 0,2247 | 0,1851 | 0,1529 | 0,1184 | 0,0907 | 0,0750 | 0,0583 | 0,1918

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sz];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

fo  f 1 &

Warto$ci $rednie 3,7 40,20 0,938 2,772
odchylenie standardowe | 00,0894 0,092 0,225
wspotczynnik zmiennosci 00,0022 0,0981 0,0811
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Tab. Z. 6. 5 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 1,75 mm pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 5 kg).

a a as a, as ag a; ag ay axp o ¢

£ [ 3.2 | 0,0927 [ 0.0883 [ 0,0808 | 0,0757 | 0.0725 | 0,068 | 0,0625 | 0,0601 | 0,0540 | 0,0523 | 0.0573 | 0.9128
Pomiar 147
omiar £ 1361 [03237(0.2779 | 02331 | 0,1993 | 0.1604 | 0.1267 | 00933 [ 0,0721 | 0.0587 | 0.0523 | 0.1823 | 2.9026

£il 33 [0.0792{0.0737 | 0,0702 | 0,0692 | 0,0619 | 0.0589 | 0,0520 [ 0,0518 | 0.0469 | 0.0448 | 0.0570 | 09069
Pomiar 148

£ [36.1] 03808 | 0.2078 | 0.2556 | 0.2276 | 0,1907 | 0.1574 | 0.1245 | 0.1009 | 0.0812 [ 0.0668 | 0.1741 | 2.7718

£l 32 [0.0818 [ 0.0791 | 0,0739 | 0,0702 | 0.0655 | 0.0587 | 0.0565 | 0,0510 | 0,0495 | 0.0466 | 0.0563 | 0.8961
Pomiar 149

£ 136205776 | 0.5120 | 0.4436 | 03897 | 0.3201 | 0.2741 | 0,2194 | 01766 [ 0.1384 | 0,134 | 0.1628 | 25923

£il 33 [07616 | 0.7261 | 0.6738 | 0.6737 | 0.6087 | 0.5593 | 0.5242 | 0.4998 | 0.4940 | 0.4447 | 0.0538 | 0.8567
Pomiar 150

£ 136.1 [ 03601 [ 0.3221 | 02762 | 02434 | 02043 | 0.1674 | 0.1346 | 0.1071 [ 0,0851 | 0.0713 | 0.1619 | 2.5788

£il 33 [0.0564 | 0.0524 | 00517 | 0,0471 | 0.0454 | 0.0428 | 00399 [ 0,0387 | 0.0347 | 0.0327 | 0.0545 | 0.8680
Pomiar 151

£ 136.1 [ 0.4246 [ 0.3740 | 03277 | 02915 | 0.2452 | 0.2042 | 0,1656 | 0.1338 [ 0,1059 | 0.0866 | 0.1590 | 2.5323

£l 33 10,0712 [ 0.0650 | 0.0609 | 0,0595 [ 0,053 | 0.0537 | 0,0476 | 0.0462 | 0.0442 | 0,0425 | 0.0516 | 0.8221
Pomiar 152

£ 1361 [ 0.5042 | 0.4452 | 03899 | 03447 | 0.2906 | 0.2429 | 0,1955 [ 0.1588 [ 0.1281 | 0.1056 | 0.1563 | 2.4804

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/! sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

Si Lo 1 &

Warto$ci srednie 327 36,12 0877 2,645

odchylenie standardowe 0 0,0289 0,025 0,112
wspolczynnik zmiennosci | 00,0008 0,0280 0,0425
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Tab. Z. 6. 6 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 1,75 mm pod dodatkowym obciazeniem (odwaznik o masie 6 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢

fil 3 10,0520 | 0,0486 | 0,0461 | 0,0434 | 0,0406 | 0,0382 | 0,0359 | 0,0322 [ 0,0299 | 0,0269 [ 0,0659 [ 1,0490
Pomiar 153

£ 136,210,5353 | 0,4635 | 0,4130 | 0,3601 [ 0,3091 | 0,2701 | 0,2334 | 0,2054 | 0,1784 | 0,1567 | 0,1228 | 1,9562

fil 3 10,0638 0,0598 | 0,0558 | 0,0534 | 0,0513 | 0,0498 | 0,0447 | 0,0439 | 0,0392 | 0,0354 | 0,0590 | 0,9398
Pomiar 154

f136,210,6239 | 0,5446 | 0,4831 | 0,4283 | 0,3761 | 0,3319 | 0,2866 | 0,2482 | 0,2088 | 0,1890 [ 0,1194 | 1,9017

fil 3 10,0659 |0,0623 | 0,0590 | 0,0551 [ 0,0509 | 0,0483 | 0,0477 | 0,0447 | 0,0415 | 0,0384 | 0,0540 | 0,8601
Pomiar 155

f136,310,7280 | 0,6280 | 0,5562 | 0,4892 | 0,4352 | 0,3845 | 0,3364 | 0,2946 | 0,2550 | 0,2227 | 0,1184 | 1,8861

fil 3 10,0813 0,0764 | 0,0720 | 0,0679 | 0,0622 | 0,0592 | 0,0561 | 0,0546 | 0,0496 | 0,0470 | 0,0548 | 0,8733
Pomiar 156

£ 136,310,7900 | 0,6728 | 0,5964 | 0,5205 | 0,4686 | 0,4144 | 0,3689 | 0,3195 | 0,2809 | 0,2423 [ 0,1182 | 1,8819

fil 3 10,0540 | 0,0478 | 0,0457 | 0,0449 [ 0,0419 | 0,0391 | 0,0368 | 0,0347 | 0,0320 | 0,0301 | 0,0585 | 0,9320
Pomiar 157

£ 136,210,4549 | 0,4023 | 0,3553 | 0,3075 [ 0,2668 | 0,2265 | 0,2036 | 0,1761 | 0,1569 | 0,1360 | 0,1207 | 1,9226

fil 3 10,0674 10,0627 | 0,0612 | 0,0580 [ 0,0537 | 0,0493 | 0,0476 | 0,0445 [ 0,0411 | 0,0389 [ 0,0550 [ 0,8756
Pomiar 158

£ 136,210,4391 | 0,3840 | 0,3454 | 0,2985 [ 0,2607 | 0,2180 | 0,1938 [ 0,1686 | 0,1501 | 0,1301 | 0,1216 | 1,9370

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

fi £ 1 &

Warto$ci $rednie 3 3623 0922 1914
odchylenie standardowe [ 00,0365 0,050 0,021
wspotczynnik zmiennosci 00,0010 0,0541 0,0109
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Zalacznik 7 — Wyniki badan eksperymentalnych dla ztozonej belki
wspornikowej z warstwg polimeru o grubosci 3,1 mm (Etap II).

Tab. Z. 7. 1 Liczba ttumienia dwdch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 3,1 mm.

a a, as a, as as a; as ay ayp o é

fi| 8 1024950,2280 [ 0,2153 | 0,1999 | 0,1802 | 0,1588 | 0,1440 | 0,1292 | 0,1142 | 0,1075 [ 0,0842 | 1,3407
Pomiar 87

f135,910,5498 | 0,5096 | 0,4812 | 0,4491 | 0,4172 | 0,3789 | 0,3447 | 0,3207 | 0,2980 | 0,2795 [ 0,0677 | 1,0773

fi| 8 10,2888]0,2745 [ 0,2564 | 0,2358 | 0,2051 | 0,1846 | 0,1699 | 0,1532 | 0,1414 | 0,1297 | 0,0801 | 1,2747
Pomiar 88

£135,9]0,6352 | 0,5888 | 0,5576 | 0,5238 | 0,4780 | 0,4396 | 0,4001 | 0,3708 | 0,3466 | 0,3225 | 0,0678 | 1,0794

fil 8 10984810,9194 [ 0,8318 | 0,7494 | 0,6710 | 0,6104 | 0,5701 | 0,5271 | 0,5096 | 0,4746 | 0,0730 | 1,1624
Pomiar 89

£135,910,7556 | 0,6854 | 0,6344 | 0,5974 | 0,5592 | 0,5145 | 0,4698 | 0,4291 | 0,3985 | 0,3449 [ 0,0784 | 1,2488

fil 8 1027270,2541 (0,2302 | 0,2123 | 0,1924 | 0,1691 | 0,1455 | 0,1374 | 0,1228 | 0,1127 | 0,0884 | 1,4071
Pomiar 90

£135,910,6120 | 0,5642 | 0,5337 | 0,5002 | 0,4630 | 0,4218 | 0,3840 | 0,3567 | 0,3321 | 0,3101 [ 0,0680 | 1,0825

fil 8 102033)0,1897 [ 0,1792 | 0,1581 | 0,1427 | 0,1265 | 0,1115 | 0,0977 | 0,0901 | 0,0866 | 0,0853 | 1,3591
Pomiar 91

f135,910,5576 | 0,5099 | 0,4804 | 0,4534 | 0,4207 | 0,3837 | 0,3481 | 0,3232 | 0,3015 | 0,2812 | 0,0685 | 1,0901

fi| 8 10,2806 0,2595 [ 0,2415 | 0,2203 | 0,1983 | 0,1804 | 0,1577 | 0,1423 | 0,1292 | 0,1222 [ 0,0831 | 1,3237
Pomiar 92

f135.910,5738 | 0,5451  0,5114 | 0,4725 | 0,4316 | 0,3915 | 0,3646 | 0,3389 | 0,3163 | 0,2925 [ 0,0674 | 1,0730

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

/> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/ sz];

0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

fi £ 1 &

Wartosci $rednie 8§ 3590 1,311 1,109

odchylenie standardowe | 00,0000 0,060 0,049
wspotczynnik zmiennosci 00,0000 0,0458 0,0440
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Tab. Z. 7. 2 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 3,1 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

@ a as a, as ag a; ag ay axp o ¢

f115.310,1240 10,1205 | 0,1063 | 0,0926 | 0,0852 | 0,0747 | 0,0754 | 0,0639 | 0,0586 | 0,0549 | 0,0816 | 1,2989
Pomiar 93
£ 136108170 0,7755 | 0,7364 | 0,6831 | 0,6223 | 0,5631 | 0,5161 | 0,4756 | 0,4424 | 0,4084 | 0,0693 | 1,1041

fi15,3]0,2884 10,3728 | 0,2556 | 0,2362 | 0,2173 | 0,2030 | 0,1895 | 0,1721 ] 0,1555 ] 0,1399 | 0,0723 | 1,1519

Pomiar 94
S| 3610,6933 10,6353 | 0,6021 | 0,5696 | 0,5231 | 0,4797 | 0,4340 | 0,3981 | 0,3637 | 0,3436 | 0,0702 | 1,1178

fi15,3]0,183210,1706 | 0,1496 | 0,1362 | 0,1181 | 0,1124 | 0,1061 | 0,0938 | 0,0841 | 0,0820 | 0,0804 | 1,2808

Pomiar 95
£ 136109419 |0,8316 [ 0,7577 | 0,7166 | 0,6831 | 0,6302 | 0,5674 | 0,5194 | 0,4708 | 0,4389 | 0,0764 | 1,2160

fi]5.410,2865 | 0,2690 | 0,2548 | 0,2389 | 0,2184 | 0,1992 | 0,1717 | 0,1503 | 0,1427 | 0,1355 | 0,0749 | 1,1923
Pomiar 96
f] 36109734 10,8789 [ 0,7916 | 0,7090 | 0,6447 | 0,5823 | 0,5249 | 0,4737 | 0,4272 | 0,3906 | 0,0913 | 1,4540

f1]5:4102586|0,2386 | 0,2147 10,1953 | 0,1758 | 0,1607 | 0,1566 | 0,1438 | 0,1327 | 0,1272 | 0,0710 | 1,1298
Pomiar 97
] 36]1,2880 | 1,1600 | 1,0410 ] 0,9345 | 0,8488 | 0,7676 | 0,6946 | 0,6260 | 0,5660 | 0,5188 | 0,0909 | 1,4480

fi]5410,1616 | 0,1453 [ 0,1341 | 0,1217 | 0,1061 | 0,0998 | 0,0935 | 0,0872 | 0,0822 | 0,0732 | 0,0792 | 1,2610
Pomiar 98
f]3610,44250,3938 | 0,3619 | 0,3277 | 0,2961 | 0,2732 | 0,2506 | 0,2280 | 0,2029 | 0,1913 | 0,0839 | 1,3353

Legenda i objasnienia:

fi - czegstotliwos¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

/> - czestotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, ajy, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sz];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

¢ - liczba tlumienia [%].

fi fa 5 &

Warto$ci $rednie 535 36,00 1219 1,279
odchylenie standardowe 0 0,0000 0,050 0,111
wspotczynnik zmiennosci 00,0000 0,0411 0,0867
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Tab. Z. 7. 3 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 3,1 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).

@ a as a, as ag a; ag ay axp o ¢

fi] 42 10,1271 10,1234 | 0,1172 | 0,1063 | 0,0996 | 0,0918 | 0,0849 | 0,0762 | 0,0695 | 0,0649 | 0,0672 | 1,0700
Pomiar 99
£ 137,3]1,6690 | 1,5470 | 1,4430 | 1,3110 | 1,1910 | 1,0880 | 0,9575 | 0,8461 | 0,7344 1 0,6439 | 0,0952 | 1,5166

fil 42 (10,1258 10,1207 | 0,1123 | 0,1031 | 0,0956 | 0,0866 | 0,0802 | 0,0753 | 0,0680 | 0,0611 | 0,0722 | 1,1494

Pomiar 100
f137,5(1,5310] 1,3560 | 1,2390 | 1,1000 | 0,9747 | 0,8641 | 0,7505 | 0,6481 | 0,5645 | 0,4856 | 0,1148 | 1,8285

fil 42 (10,1399 0,1361 | 0,1290 | 0,1190 | 0,1092 | 0,0996 | 0,0944 | 0,0859 | 0,0782 | 0,0753 | 0,0619 | 0,9857

Pomiar 101
f2137.810,7606 | 0,6557 | 0,5753 | 0,4741 | 0,3954 | 0,3312] 0,2642 | 0,2102 | 0,1705 | 0,1345 | 0,1733 | 2,7588

fi] 4.2 10,0987 10,0959 [ 0,0920 | 0,0862 | 0,0820 [ 0,0723 | 0,0649 | 0,0611 | 0,0578 | 0,0522 | 0,0637 | 1,0148
Pomiar 102
f137.810,7519 10,6422 | 0,5501 | 0,4536 | 0,3731 | 0,3078 | 0,2426 | 0,1922 | 0,1544 1 0,1205 | 0,1831 | 2,9155

fil 4 [0,1416]0,1380 | 0,1258 | 0,1149 | 0,1077 | 0,0983 | 0,0931 | 0,0830 | 0,0787 | 0,0721 | 0,0675 | 1,0750
Pomiar 103
£ 1378 1,3050 | 1,0600 | 0,9520 | 0,8243 | 0,6808 | 0,5610 | 0,4638 | 0,3646 | 0,2836 | 0,2270 | 0,1749 | 2,7850

fi| 42 10,1545 0,1487 | 0,1337 ] 0,1228 | 0,1109 [ 0,1015 | 0,0936 | 0,0882 | 0,0811 | 0,0776 | 0,0689 | 1,0974
Pomiar 104
£ 137,8|1,3500 | 1,1380 | 0,9754 | 0,8415 | 0,6898 [ 0,5653 | 0,4656 | 0,3631 | 0,2819 | 0,2224 | 0,1803 | 2,8716

Legenda i objasnienia:

fi - czegstotliwos¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

/> - czestotliwos¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, ajy, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sz];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

¢ - liczba tlumienia [%].

fi fa 5 &

Warto$ci $rednie 4,17 37,67 1,065 2,446
odchylenie standardowe 0 0,1528 0,041 0,431
wspotczynnik zmiennosci 00,0041 0,0388 0,1763
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Tab. Z. 7. 4 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 3,1 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).

a a as a, as ag a; as ay ay o ¢

fi | 3.7 10,0927 10,0811 | 0,0704 | 0,0645 | 0,0628 | 0,0574 | 0,0495 | 0,0471 | 0,0450 | 0,0427 | 0,0774 | 1,2323
Pomiar 105

£ 133,2]1,3660 | 1,1300 | 1,1150 [ 1,0600 | 0,8733 | 0,6865 | 0,5992 [ 0,5689 | 0,5082 | 0,4192 | 0,1181 | 1,8810

fi | 3,7 10,0776 10,0678 | 0,0569 | 0,0548 | 0,0521 | 0,0513 | 0,0456 | 0,0422 | 0,0378 | 0,0371 | 0,0738 | 1,1746
Pomiar 106

S |33.4]1,0160 | 0,8875 | 0,6963 [ 0,5694 | 0,5393 | 0,4911 | 0,4095 [ 0,3344 | 0,2915 ] 0,2638 | 0,1348 | 2,1472

fi | 3,7 10,1153 10,0978 | 0,0889 [ 0,0844 | 0,0819 | 0,0739 | 0,0686 | 0,0652 | 0,0575 | 0,0554 | 0,0732 | 1,1660
Pomiar 107

£ 133,5]1,3150 | 1,1770 | 0,9037 | 0,7014 | 0,6815 | 0,6346 | 0,5248 | 0,4207 | 0,3684 | 0,3322 | 0,1376 | 2,1909

fi | 3,7 10,1002 | 0,0896 | 0,0763 | 0,0725 | 0,0725 | 0,0661 | 0,0602 | 0,0569 | 0,0512 | 0,0497 | 0,0702 | 1,1171
Pomiar 108

f 1335 1,1830 10,9949 1 0,7409 [ 0,6104 | 0,6016 | 0,5484 | 0,4392 | 0,3346 | 0,3228 | 0,2934 | 0,1394 | 2,2202

fi | 3,7 10,0887 | 0,0826 | 0,0781 | 0,0750 | 0,0698 | 0,0663 | 0,0618 | 0,0572 | 0,0550 | 0,0491 | 0,0592 | 0,9433
Pomiar 109

£ 133,6]1,2900 | 1,2400 | 1,1040 [ 0,7715 | 0,6827 | 0,6537 | 0,5605 | 0,4455 | 0,3795 | 0,3464 | 0,1315 | 2,0936

fi | 3.7 10,0838 10,0811 ] 0,0759 [ 0,0714 | 0,0643 | 0,0612 | 0,0586 [ 0,0551 | 0,0505 | 0,0474 | 0,0571 | 0,9094
Pomiar 110

£ 133,7]1,2510 | 1,1570 ] 0,9290 | 0,7264 | 0,6606 | 0,6130 | 0,5129 | 0,4128 | 0,3612 | 0,3296 | 0,1334 | 2,1239

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

/> - czestotliwos¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

fo  f 1 &

Warto$ci $rednie 3,7 33,48 1,000 2,109

odchylenie standardowe | 00,1218 0,094 0,085
wspotczynnik zmiennosci 00,0036 0,0860 0,0405
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Tab. Z. 7. 5 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 3,1 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).

a a as a, as ag a; ag ay axp o ¢

£ 132 [0.1034 | 0.0907 | 00808 | 0,0728 | 0,062 | 0.0611 | 00539 | 0,0475 | 0.0459 | 0,049 | 0.0834 | 13279
Pomiar 111
omar £ 1349 [ 10380 | 0.8526 | 07220 | 0,6053 | 0.5191 | 0.4322 | 03633 [ 03130 | 0.2637 | 0.2301 | 0.1507 | 23989

£il 32 [0.1042 | 0.0977 | 0,0900 | 0,0828 | 0.0756 | 0.0669 | 0,0620 [ 0,0593 | 0.0523 | 0.0475 | 0.0786 | 12519
Pomiar 112

£ [34.9] 10020 | 0.8051 | 0.6693 | 0.5473 | 0.4766 | 03902 | 0.3241 | 0.2858 | 0.2410 [ 02162 | 0.1534 | 2.4420

£l 32 [0.0897 [ 0.0781 | 00756 | 0,0688 | 0.0652 | 0.0616 | 0.0575 | 0,0511 [ 0,0481 | 0.0433 | 0.0729 | 1.1603
Pomiar 113

£| 35 [07114]0.5777 | 0.5064 | 0.4263 | 03731 | 0.3252 | 02785 [ 0.2501 | 0.2186 | 0.2000 | 0.1269 | 2.0206

£il 32 [0.0889 | 0.0822 | 0.0721 | 0,0680 | 0.0588 | 0.0536 | 00476 | 0.0438 | 0.0394 | 0.0373 | 0.0870 | 13846
Pomiar 114

£| 35 [0.6430 | 0.5666 | 05040 | 0.4503 | 0.3865 | 0.3592 | 0,3287 [ 0.2956 | 0.2623 | 0.2363 | 0.1001 | 1,5940

£i| 3.2 100736 | 0.0667 | 0,0650 | 0.0552 | 0,0502 | 0,0455 | 0.0435 | 0.0430 | 0,0372 [ 0.0355 | 0.0729 | 1.1601
Pomiar 115

£ 135.1 [ 07421 | 0.6306 | 05471 | 0.4610 | 0.4104 | 0.3616 | 0.3108 | 02848 [ 0.2520 | 0.2217 | 0.1208 | 19238

£l 33 [0.0873 | 0.0777 | 00734 | 0,0670 | 0.0623 | 0.0596 | 0.0568 | 0,0539 [ 0.0472 | 0.0447 | 0.0670 | 1.0668
Pomiar 116

£ [35.1| 07660 | 0.6657 | 0.5636 | 0.4915 | 0.4321 | 03717 | 0.3348 | 0.2072 | 0.2684 | 0.2454 | 0.1138 | 1.8126

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/! sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

Si Lo 1 &

Warto$ci srednie 3,22 3500 1,225 2,032

odchylenie standardowe 0 00632 0,084 0,235
wspolczynnik zmiennosci | 00,0018 10,0684 0,1159
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Tab. Z. 7. 6 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 3,1 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢

fil 3 10,1051 |0,0960 | 0,0899 | 0,0789 [ 0,0722 | 0,0632 | 0,0552 | 0,0524 | 0,0444 | 0,0423 | 0,0909 1,4477
Pomiar 117

£ 135,6]1,1730 | 1,0450 | 0,9978 | 0,8387 [ 0,8087 | 0,6832 | 0,6267 | 0,5568 | 0,4801 | 0,4426 | 0,0975 1,5520

Al 3 10,0745 10,0657 | 0,0592 | 0,0520 | 0,0438 | 0,0426 | 0,0379 | 0,0341 | 0,0310 | 0,0298 | 0,0918 1,4611
Pomiar 118

f135.6]0,198210,1732 | 0,1512 | 0,1400 | 0,1211 | 0,1039 | 0,0998 [ 0,0878 | 0,0779 | 0,0664 | 0,1093 1,7411

fil 3 10,0765]0,0722 | 0,0689 | 0,0640 [ 0,0565 | 0,0530 | 0,0500 | 0,0466 | 0,0423 | 0,0384 | 0,0689 1,0979
Pomiar 119

f2135.6]0,6251 | 0,5600 | 0,5041 | 0,4388 [ 0,4009 | 0,3526 | 0,3098 [ 0,2726 | 0,2368 | 0,2158 | 0,1064 | 1,6936

fil 3 10,0900 |0,0831 | 0,0764 | 0,0693 [ 0,0643 | 0,0565 | 0,0527 | 0,0472 | 0,0430 | 0,0405 | 0,0797 1,2696
Pomiar 120

f2135.6]1,2150 | 1,0890 | 0,9969 | 0,8949 [ 0,8171 | 0,7130 | 0,6525 | 0,5695 | 0,5051 | 0,4499 | 0,0993 1,5820

fil 3 10,0771 |0,0690 | 0,0628 | 0,0588 [ 0,0515 | 0,0475 | 0,0432 | 0,0400 | 0,0357 | 0,0318 | 0,0886 | 1,4101
Pomiar 121

£ 135,6]0,7146 | 0,6340 | 0,5826 | 0,5602 | 0,4827 | 0,4563 | 0,3785 | 0,3450 | 0,3046 | 0,2751 | 0,0955 1,5200

fil 3 10,0829]0,0787|0,0761 | 0,0688 [ 0,0668 | 0,0608 | 0,0564 [ 0,0518 | 0,0449 | 0,0432 | 0,0652 | 1,0379
Pomiar 122

£ 1356109125 0,8281 | 0,7585 | 0,6702 [ 0,6151 | 0,5343 | 0,4853 | 0,4186 | 0,3776 | 0,3328 | 0,1009 1,6061

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

A\ MOST

fi £ 1 &

Warto$ci $rednie 3 3560 1,287 1,616
odchylenie standardowe [ 00,0000 0,130 0,060
wspotczynnik zmiennosci 00,0000 0,1011 0,0373
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Zalacznik 8 — Wyniki badan eksperymentalnych dla ztozonej belki
wspornikowej z warstwg polimeru o grubosci 5 mm (Etap II).

Tab. Z. 8. 1 Liczba ttumienia dwdch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j

z warstwa polimeru o gruboséci 5 mm.

wspotczynnik zmiennosci 0

a a, as a, as as a; as ay ayp o é
Al 7.5 ] 1,276 | 1,181 | 1,078 ] 0,9803 | 0,8841 | 0,8067 | 0,7477 | 0,7059 [ 0,6677 | 0,635 | 0,0698 [ 1,1112
Pomiar 44
f[34.1]0,9828 |0,9329 | 0,8797 | 0,8201 | 0,7559 | 0,6995 | 0,6482 | 0,6037 [ 0,5674 | 0,5331 | 0,0612 | 0,9740
fil 7.5 10,6969 | 0,657 |0,6168]0,5731 | 0,5295 | 0,4917 | 0,4532 | 0,4246 | 0,3951 | 0,3695 | 0,0634 [ 1,0103
Pomiar 45
£134,1] 0926 |0,8691]0,8119 | 0,7497 | 0,6933 | 0,6383 | 0,6006 | 0,5623 | 0,5299 | 0,4945 | 0,0627 | 0,9989
fi| 7.5 10,6881 | 0,6604 | 0,6248 | 0,5854 | 0,5358 | 0,4919 | 0,4501 | 0,4174 | 0,3899 | 0,3668 | 0,0629 [ 1,0018
Pomiar 46
£ 134,1]0,8712 | 0,8115 | 0,7498 | 0,6933 | 0,6422 | 0,5994 | 0,5634 ] 0,5273 [ 0,493 | 0,4592 | 0,0640 [ 1,0197
fi| 7.6 10,7148 | 0,6784 | 0,6463 | 0,6084 | 0,5559 | 0,505 |0,4618 | 0,4311 | 0,4093 | 0,3884 | 0,0610 [ 0,9713
Pomiar 47
£ 1341108349 0,77 |0,7121 ] 0,6602 | 0,6146 | 0,5776 | 0,5405 | 0,5066 | 0,4705 | 0,4387 | 0,0643 | 1,0247
fi| 7.6 10,7978 | 0,7469 | 0,7005 | 0,6545 | 0,6128 | 0,5666 | 0,5264 | 0,4898 | 0,4528 | 0,4254 | 0,0629 [ 1,0013
Pomiar 48
f|34,1] 1,031 |0,9628 | 0,8897 | 0,8233 | 0,762 | 0,7112 ] 0,6657 | 0,6244 [ 0,5845 | 0,543 | 0,0641 [ 1,0210
fi|l 7.6 10,6766 | 0,6403 | 0,5994 | 0,5607 | 0,5176 | 0,4743 | 0,4397 | 0,4114 | 0,3857 | 0,3682 | 0,0608 [ 0,9689
Pomiar 49
f|34.1] 0,818 |0,7617 | 0,7048 | 0,6523 | 0,6033 | 0,5614 | 0,529 | 0,4958 [ 0,465 | 0,4315| 0,0640 [ 1,0185
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
/> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
ay, a1, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/ sz];
0 - logarytmiczny dekrement thumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
h fa ¢t &
Wartosci $rednie 7,55 34,10 1,011 1,009
odchylenie standardowe 00,0000 0,037 0,014

0,0000 0,0365 0,0137
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Tab. Z. 8. 2 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwg polimeru o grubosci S mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 1 kg).

@ a, az a, as ag a; as ay axp o ¢
fi] 5,110,193 |0,1835]0,1641 [ 0,1438 ] 0,1245 | 0,1209 | 0,1168 | 0,1029 | 0,09476 | 0,08292 | 0,0845 | 1,3452
Pomiar 52
£ 134.210,8879 10,8117 | 0,7509 | 0,6924 | 0,6455 | 0,5997 | 0,5618 | 0,5234 | 0,4858 | 0,4445 | 0,0692 | 1,1018
fi| 5.1 ] 0,225 10,2208 [ 0,1947 ] 0,1611 | 0,1429 | 0,1375 | 0,1365 | 0,1218 | 0,1065 | 0,09471 | 0,0865 | 1,3778
Pomiar 53
f]34.2] 1,023 10,9458 [ 0,8699 | 0,806 [0,7478 | 0,6973 | 0,6498 | 0,6058 | 0,5644 | 0,5257 | 0,0666 | 1,0601
fi| 5.1 10,221510,2066 | 0,1879 | 0,167 [0,1523 | 0,1424 | 0,137 | 0,1217 | 0,112 0,098 |0,0815] 1,2985
Pomiar 54
f134,210,7169 | 0,6605 | 0,6075 [ 0,5585 ] 0,5215 | 0,4868 | 0,4553 [ 0,424 | 0,391 [ 0,3665 | 0,0671 | 1,0684
fi| 5.1 1024431 0,232 | 0,211 10,1904 | 0,17 [0,1612]0,1509 | 0,1351 | 0,1231 | 0,1149 | 0,0754 | 1,2012
Pomiar 55
f£1342] 1,087 | 1,009 ]0,9381 [ 0,8679 | 0,8056 | 0,7484 | 0,6954 | 0,6435 | 0,6022 | 0,5616 | 0,0660 [ 1,0516
fi| 5.1 102156 0,206 |0,1856]0,1597 | 0,1449 [ 0,1409 | 0,1289 | 0,1161 | 0,107 | 0,09547 | 0,0815 | 1,2972
Pomiar 56
£1342] 1,081 | 1,011 [0,9401]0,8643 [ 0,8029 | 0,7394 10,6914 | 0,645 | 0,6027 | 0,5593 | 0,0659 | 1,0493
fi] 5.1 10,2002 0,1866 | 0,1689 [ 0,1508 | 0,1364 | 0,129 | 0,1196 [ 0,1129 | 0,1013 | 0,09227 | 0,0775 | 1,2334
Pomiar 57
£ 134,210,9661 10,9143 | 0,8587 | 0,8014 | 0,7418 | 0,6871 | 0,6366 | 0,5931 | 0,5518 | 0,5156 | 0,0628 | 0,9999
Legenda i obja$nienia:
1 - czestotliwo$¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
liwo$¢ od iadaj i j i drgan
- czestotliwos¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
liwo$¢ od iadajgca drugiej i drgan
aj, ajy, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/sZ];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
¢ - liczba tlumienia [%].
h h & &
Warto$ci $rednie 5,1 3420 1,292 1,055
odchylenie standardowe | 00,0000 0,047 0,023

wspotczynnik zmiennosci

00,0000 0,0363 0,0222
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Tab. Z. 8. 3 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 5 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 2,5 kg).

a

a

as

ay

ag ar as ay

ay

fi

Pomiar 58

f

30,4

0,1566

2,1730

0,1359

1,9720

0,1115

1,7160

0,1067

1,2990

0,0848

1,2650

0,0813 10,0807 | 0,0747 | 0,0637

1,0360 | 0,7240 | 0,7152 1 0,5742

0,0588

0,4043

0,0979

0,1682

1,5587

2,6779

bil
Pomiar 59

L

30,5

0,1131

0,9795

0,1017

0,8053

0,0858

0,6893

0,0713

0,6115

0,0643

0,4967

0,0580 ] 0,0566 | 0,0526 | 0,0473

0,4285 10,3783 | 0,3004 | 0,2642

0,0460

0,2307

0,0899

0,1446

14311

2,3024

S
f2

Pomiar 60

30,5

0,1404

1,1950

0,1275

0,9633

0,1175

0,8043

0,1099

0,7483

0,1005

0,5971

0,0969 | 0,0858 | 0,0796 | 0,0724

0,5095 ] 0,4635 | 0,3704 | 0,3250

0,0665

0,2877

0,0747

0,1424

1,1900

2,2675

fi

Pomiar 61

L

30,7

0,1495

1,2970

0,1338

1,0760

0,1170

0,9277

0,1064

0,8162

0,1043

0,6688

0,0978 | 0,0865 | 0,0808 | 0,0742

0,6010 ] 0,5301 | 0,4190 | 0,3900

0,0724

0,3484

0,0725

0,1314

1,1550

2,0931

fi

Pomiar 62

f

30,7

0,1562

1,2830

0,1402

1,0980

0,1143

0,9342

0,1081

0,8258

0,0999

0,7024

0,0995 |1 0,0910 | 0,0796 | 0,0795

0,5962 | 0,5258 | 0,4449 | 0,3852

0,0700

0,3379

0,0803

0,1334

1,2781

2,1245

fi

Pomiar 63

f

30,8

0,1391

1,0260

0,1332

0,8982

0,1254

0,7763

0,1084

0,6538

0,0988

0,5850

0,0976 1 0,0938 | 0,0830 | 0,0760

0,5042 10,4203 | 0,3841 | 0,3240

0,0635

0,2624

0,0784

0,1364

1,2476

2,1713

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

& - liczba ttumienia [%].

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

aj, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];

fi

f2

5

&

Wartos$ci $rednie 4

(]

odchylenie standardowe

wspotczynnik zmiennosci 0

30,60
0,1095

1,310
0,109

2,273
0,152

0,0036 0,0836 0,0667
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Tab. Z. 8. 4 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwa polimeru o grubosci 5 mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 3,5 kg).

a a, as ay as

as

as

ay

ay

fi| 3.5 10,0891 | 0,0787 | 0,0674 | 0,0661 | 0,0622
Pomiar 65
£ 131.810,5103 | 0,4627 | 0,3874 | 0,3253 | 0,3038

0,0512

0,2807

0,0487

0,2441

0,0412

0,2080

0,0389

0,1839

0,0376

0,1695

0,0863

0,1102

1,3749

1,7550

fil 3,5 10,1164 | 0,1109 | 0,0967 | 0,0844 | 0,0723
Pomiar 66
S| 31.8 10,8959 | 0,6623 | 0,6359 | 0,6242 | 0,5619

0,0696

0,4651

0,0681

0,4125

0,0647

0,3932

0,0588

0,3526

0,0512

0,3049

0,0821

0,1078

1,3078

1,7163

fi|l 3.5 10,0910 | 0,0828 | 0,0754 | 0,0680 | 0,0640
Pomiar 67
319104812 | 04369 | 0,3658 | 0,3271 | 0,3191

0,0600

0,2873

0,0543

0,2370

0,0525

0,2083

0,0493

0,1906

0,0425

0,1656

0,0762

0,1067

1,2131

1,6986

fil 3.5 10,0759 | 0,0684 | 0,0653 | 0,0585 | 0,0556
Pomiar 68
£ 31.910,5753 | 0,5436 | 0,4688 | 0,4008 | 0,3797

0,0538

0,3523

0,0469

0,2992

0,0451

0,2565

0,0378

0,2358

0,0287

0,2106

0,0972

0,1005

1,5478

1,6002

fi| 3.5 10,0748 | 0,0652 | 0,0621 | 0,0562 | 0,0547
Pomiar 69
£ 32 10,5577 | 0,5203 | 0,4466 | 0,3859 | 0,3678

0,0481

0,3385

0,0448

0,2830

0,0407

0,2474

0,0380

0,2252

0,0326

0,1995

0,0831

0,1028

1,3231

1,6370

fi| 3.5 10,0879 | 0,0847 | 0,0776 | 0,0682 | 0,0665
Pomiar 70

£ | 32 |0,5052 | 0,4605 | 0,4026 | 0,3799 | 0,3535

0,0625

0,3004

0,0543

0,2584

0,0510

0,2309

0,0493

0,2028

0,0440

0,1747

0,0692

0,1062

1,1019

1,6909

Legenda i objasnienia:

fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];

> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];

a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];

0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];

& - liczba ttumienia [%].

fi

S

1

&

Wartosci $rednie

odchylenie standardowe

wspotczynnik zmiennosci

3,5 31,90
0 0,0632 0,107
00,0020 0,0813 0,0234

1,311

1,683
0,039
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Tab. Z. 8. 5 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwg polimeru o grubosci S mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 5 kg).

a a as a, as ag a; ag ay axp o ¢
fi] 3,1 10,0710 | 0,0559 | 0,0532 | 0,0459 | 0,0395 | 0,0371 | 0,0316 | 0,0304 | 0,0257 | 0,0239 | 0,1089 | 1,7349
Pomiar 72
£ 132,6]0,4786 | 0,4559 | 0,4046 | 0,3717 | 0,3361 | 0,3040 | 0,2714 | 0,2448 | 0,2241 | 0,2027 | 0,0859 | 1,3681
fi] 3,1 10,0520 | 0,0412 ] 0,0402 | 0,0342 | 0,0297 | 0,0269 | 0,0230 | 0,0197 | 0,0189 | 0,0150 | 0,1240 | 1,9749
Pomiar 73
f132,6]0,4924 10,4232 10,3939 ] 0,3563 | 0,3153 | 0,2800 | 0,2584 ] 0,2275 | 0,2105 | 0,1900 | 0,0952 [ 1,5163
fi| 3.1 10,0628 | 0,0493 | 0,0485 | 0,0400 | 0,0378 | 0,0319 | 0,0279 | 0,0256 | 0,0226 | 0,0191 | 0,1192 [ 1,8978
Pomiar 74
f132,6]0,4385]0,4120 | 0,3675 | 0,3374 | 0,3051 | 0,2727 | 0,2396 | 0,2232 | 0,1976 | 0,1819 | 0,0880 [ 1,4011
fi| 3.1 10,0713 | 0,0688 | 0,0566 | 0,0522 | 0,0463 | 0,0404 | 0,0363 | 0,0312 | 0,0275 | 0,0244 | 0,1073 | 1,7079
Pomiar 75
£ 132,6]0,4146 | 0,3437 10,3294 | 0,2927 | 0,2583 | 0,2358 | 0,2100 | 0,1906 | 0,1720 | 0,1589 | 0,0959 | 1,5271
fil 3 10,0972 0,0876 | 0,0828 | 0,0775 | 0,0689 | 0,0633 | 0,0586 | 0,0530 [ 0,0488 | 0,0450 | 0,0770 [ 1,2256
Pomiar 76
£ 132,410,2098 | 0,1547 | 0,1304 | 0,1267 | 0,1108 | 0,0867 | 0,0839 | 0,0813 [ 0,0767 | 0,0671 | 0,1140 | 1,8160
fil 3 10,0580 [ 0,0568 | 0,0549 | 0,0490 [ 0,0456 | 0,0432 ] 0,0370 | 0,0356 | 0,0340 | 0,0250 | 0,0842 [ 1,3413
Pomiar 77
£ 132,410,7359 | 0,6882 | 0,6278 | 0,5950 | 0,5435 | 0,5010 | 0,4589 | 0,4136 | 0,3788 | 0,3384 | 0,0777 | 1,2370
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
fi liwos$¢ od iadaj i j i drgan [Hz]
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
ay, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
S i) & &
Warto$ci $rednie 3,07 32,53 1,647 1,478
odchylenie standardowe 0 0,0730 0213 0,139
wspotczynnik zmiennosci 0 00022 0,1292 0,0943
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Tab. Z. 8. 6 Liczba ttumienia dwéch pierwszych czgstotliwosci drgan poprzecznych ztozonej belki wspornikowe;j
z warstwg polimeru o grubosci S mm pod dodatkowym obcigzeniem (odwaznik o masie 6 kg).

a a as a, as ag a; ag ay ay o ¢
fi| 2.8 10,0632 10,0498 | 0,0463 | 0,0433 [ 0,0377 | 0,0315 | 0,0295 | 0,0258 | 0,0230 | 0,0215 [ 0,1081 1,7212
Pomiar 79
£ 32 11,0560 | 0,9835|0,9127 | 0,8455 [ 0,7869 | 0,7353 | 0,6680 | 0,6151 | 0,5430 | 0,5022 | 0,0743 1,1835
fil 2,8 10,0514 | 0,0444 | 0,0400 | 0,0391 | 0,0360 | 0,0310 | 0,0306 | 0,0281 | 0,0264 | 0,0207 | 0,0911 1,4503
Pomiar 80
£ 132,1]0,8070 | 0,7523 | 0,7032 | 0,6455 [ 0,6085 | 0,5617 | 0,5164 | 0,4694 | 0,4324 10,3879 | 0,0733 1,1665
fi| 2.8 10,0583 |0,0476 | 0,0451 | 0,0413 [ 0,0397 | 0,0378 | 0,0348 | 0,0315 | 0,0300 | 0,0236 | 0,0902 | 1,4371
Pomiar 81
S 132,110,8669 | 0,8048 | 0,7598 | 0,6962 [ 0,6558 | 0,6019 [ 0,5564 | 0,5043 | 0,4642 | 0,4176 | 0,0730 | 1,1631
fi| 2.8 10,0625 | 0,0554 | 0,0473 | 0,0426 | 0,0380 | 0,0374 | 0,0339 [ 0,0298 | 0,0275 | 0,0240 | 0,0958 | 1,5260
Pomiar 82
f132,1]10,9393 10,8616 | 0,8204 | 0,7474 | 0,7078 | 0,6494 | 0,6025 [ 0,5481 | 0,5033 | 0,4545 | 0,0726 | 1,1560
fi| 2.8 10,0610 | 0,0534 | 0,0479 | 0,0426 [ 0,0411 | 0,0387 | 0,0348 | 0,0338 | 0,0318 | 0,0251 | 0,0889 | 1,4157
Pomiar 83
£ 132,1]0,8938 | 0,8229 | 0,7813 | 0,7104 | 0,6687 | 0,6157 | 0,5682 | 0,5170 | 0,4787 | 0,4309 | 0,0730 | 1,1618
fi| 2.8 10,0576 | 0,0510 | 0,0464 | 0,0452 [ 0,0414 | 0,0362 | 0,0333 | 0,0291 | 0,0287 | 0,0244 | 0,0860 | 1,3689
Pomiar 84
£132,1]0,8102 | 0,7370 | 0,7088 | 0,6409 [ 0,6061 | 0,5562 | 0,5166 | 0,4665 | 0,4338 | 0,3885 | 0,0735 1,1704
Legenda i objasnienia:
fi - czgstotliwosé odpowiadajaca pierwszej postaci drgan [Hz];
> - czgstotliwo$¢ odpowiadajaca drugiej postaci drgan [Hz];
a, aj, ... - kolejne maksymalne przyspieszenia w czasie ¢ [m/s2];
0 - logarytmiczny dekrement ttumienia [-];
& - liczba ttumienia [%].
ho f & &
Warto$ci $rednie 2,8 32,08 1,487 1,167
odchylenie standardowe | 00,0289 0,089 0,007

wspotczynnik zmiennosci

00,0009 0,0599 0,0057
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