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Streszczenie: Dotychczasowe publikacje autorow, zwiazane z obliczaniem stalowych
wiez kratowych wg norm Eurokod, wskazywaly migdzy innymi na specyfike i ztozonosé
tego procesu, w poréwnaniu do prac wykonywanych na podstawie poprzednich norm
krajowych. Niniejsza praca opisuje juz przeprowadzone oraz planowane przez autoréw
prace badawcze, zwiazane z pomiarami charakterystyk dynamicznych przedmiotowych
konstrukcji, wraz z ogblnym podaniem uzyskanych do tej pory wynikow. Pomiary takie
rozpatrywane sa tu jako jedna z metod dosw1adczalnych dopuszczanych normami PN-EN,
mozliwa do wykorzystania, szczegélnie w ocenie no$nosci istniejacych obiektow.

Stowa kluczowe: stalowe wieze kratowe, obciazenie wiatrem wiez kratowych.

1. Wprowadzenie

W wieloletniej juz praktyce zawodowej autoréw referatu szczegoélne miejsce zajmuja
prace zwigzane z ocenga nosno$ci i projektowaniem stalowych wiez kratowych,
w wigkszosci stanowiacych konstrukcje wsporcze instalacji telekomunikacyjnych oraz
systemow antenowych stosowanych w radiodyfuzji. Jak opisywano wczesniej, np. w pracy
[1], wprowadzenie norm PN-EN uczynilo obliczanie tego typu konstrukcji zmudnym
1 skomplikowanym procesem, szczegdlnie w odniesieniu do funkcjonujacych weczesniej
norm krajowych. Co wigcej, przedstawione choéby w pracy [2] zamienne procedury
Eurokodu, prowadza czesto do istotnie rozbieznych, cho¢ réownoprawnych wynikow
obliczen. Taki stan rzeczy sklonil autoréw do siggnigcia po dopuszczane normami metody
doswiadczalne. W' pierwszej kolejnosci, kierujac si¢ zapisami normy [3], rozpoczgto
prowadzenie pomiaréw charakterystyk dynamicznych (wlasnych) stalowych wiez
kratowych, jako potencjalnie najprostszych do zrealizowania. Opis wykonanych juz
pomiaréw, wynikajace z nich wstgpne wnioski oraz plany dalszych badan przedstawiono
w dalszych rozdziatach.

2. Pomiary charakterystyk dynamicznych wiez, a postanowienia
normowe, definicje podstawowych wielkosci i studium literatury

Normy Eurokod dopuszczaja stosowanie metod doswiadczalnych pod hastem
projektowania wspomaganego badaniami, z czego wynika brzmienie tytutlu niniejszej
pracy. Pierwsza z regutl normy [3], wiodacej dla rozpatrywanych tu konstrukcji, podaje w
tym zakresie, iz w projektowaniu wspomaganym badaniami stosuje si¢ postanowienia [4].
Ten zkolei dokument, podstawowy dla zbioru norm Eurokod, w zalaczniku D okresla
rodzaje dopuszczanych badan oraz podaje wskazowki dotyczace ich planowania
i opracowywania wynikéw, w tym ogolne zasady oceny statystycznej. Wsrod pozycji
wymienionych w regule (1) punktu D3 [4] odnajdujemy dopuszczenie badan kontrolnych w
celu sprawdzenia rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji lub jej elementow, w tym
okreslenia czgstotliwosci drgan lub wielkosci thumienia. Zastosowanie wynikow pomiarow
opisywanych w niniejszej pracy, w obliczeniach prowadzonych wg norm PN-EN, zostaje



276 Marcin Skwarek, Jacek Hulimka

zatem usankcjonowane regutami tychze norm, co oczywiste, po spelieniu ich ogélnych
wymagan. Nalezy tu wspomnie¢, iz norma [3] w zakresie wyznaczania warto$ci
logarytmicznego dekrementu tlumienia konstrukcyjnego drgan & odsyta do postanowieh
zatacznika D normy [5], wsrdd ktorych jako najistotniejsze uznaé nalezy wymienione nizej
procedury pomiaru logarytmicznego dekrementu thumienia:
e jako sygnaly pomiarowe moga by¢ rejestrowane wartoSci przyspieszenia,
przemieszczenia, sit lub odksztatcen konstrukceji,
e do wyznaczenia wartodci Os mozna stosowa¢ metode krzywej zaniku drgan,
metode¢ autokorelacji lub metode potowy szerokosci pasma (opisane np.
w monografii [6] lub w artykule [7]),
e pomiary powinny uwzgledniaé cala energi¢ drgan, dlatego prowadzi si¢ je
jednoczesnie w dwoch prostopadtych kierunkach,
e amplituda podczas badan powinna miesci¢ si¢ w zakresie przewidywanych
wielkosci amplitud drgan.
Norma [5] odwoluje si¢ tu takze do podanej w [8] definicji catkowitego
logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan (dla podstawowej, pierwsze] postaci), ktora
wyraza wzor:

8=0,+3,+7, (1)

gdzie o, to logarytmiczny dekrement tlumienia konstrukcyjnego, &, to logarytmiczny
dekrement tlumienia aerodynamicznego, a oJ; — logarytmiczny dekrement tlumienia
wynikajacy z zastosowania urzadzen ttumiacych (jesli takie wystgpuja). Definicja ta zwraca
zatem uwage przede wszystkim na koniecznos¢ uwzgledniania ewentualnego wpltywu
oddziatywania wiatru w trakcie prowadzonych pomiarow i wynikajacego z tego
aerodynamicznego tlumienia drgan konstrukcji. Wspomnie¢ mozna tu takze, ze norma [3]
zwraca réwniez uwage na fakt, iz czgstotliwo$¢ drgan wlasnych zmienia si¢ zaleznie od
warunkow obciazenia, co wydaje si¢ jednak oczywistym, szczegélnie w przypadku sit
masowych, w tym pochodzacych od ewentualnego oblodzenia wiezy.

Rozwazania drgan przedmiotowych obiektow, a w szczego6lnosci okreslenie ich
podstawowych wielkosci wlasnych, sprowadzaja si¢ do zagadnien zwiazanych z dynamika
ukladu o jednym stopnlu swobody. Pomijajac zbgdne w tym miejscu wyprowadzenia,
w tym rozwigzania rownan ruchu drgan swobodnych i thumionych, poda¢ nalezy Jedynie
zalezno$ci opisujace wybrane wielkosci podstawowe, przywotywane w dalszej tresci pracy.
I tak, elementarnym bedzie tu pojgcie czgstotliwosci drgan wlasnych n, ktora opisa¢ mozna
zalezno$cia:

o 1 |k
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EE [ ] 2
gdzie w jest czgstoscia kolowq drgan swobodnych, k oznacza sztywnos$¢ uktadu drgajacego
(w kierunku drgan) a m jego masg. Dalej, istotnymi dla niniejszej pracy begda wielkosci
charakteryzujace thumienie (konstrukcyjne) drgan swobodnych, o przyktadowym przebiegu
jak narys. 1.
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Rys. 1. Przyktad przebiegu drgan swobodnych podkrytycznie ttumionych
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Wielko$cia, ktora mozna uznaé za elementarna, jest tu tzw. liczba ttumienia &
definiowana jako utamek (procent) thumienia krytycznego (stopien tlumienia). Poniewaz
wielkos¢ tlumienia drgan okres§lana jest w praktyce na drodze dos$wiadczalnej, do jej
scharakteryzowania uzywa si¢ tzw. logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan,
zdefiniowanego jako logarytm naturalny ze stosunku kolejnych amplitud drgan o tych
samych znakach (jak na rys. nr 1), co wyraza rownanie:

,ubdlam=1 J, =In 4,

n+m n+l

6, =l
m

3

przy czym w praktyce latwiejszym do wykonania jest pomiar przyspieszen drgan, stad
stosowane bgda tu takze amplitudy przyspieszeniowe. Logarytmiczny dekrement tlumienia
drgan oraz liczbe ttumienia (utamek ttumienia krytycznego) wiaze zalezno$é:

5 = 27é

R v

adla £<< 1, w przyblizeniu:
S, =2m& (%)

Nalezy tu zaznaczyé, ze przytoczone wyzej wielkoSci opisujace tlumienie, a w
szczegOlnos$ci  zalezno$¢ definiujaca logarytmiczny dekrement tlumienia, dotyczy
teoretycznego przypadku wiskotycznego tlumienia drgan swobodnych. W rzeczywistych
uktadach, gdzie pojawia si¢ ztozony model ttumienia, na ktory sktadaja si¢ co najmniej
tlumienie tarciem konstrukcyjnym oraz wewngtrznym (materialowym), wielkos$¢
logarytmicznego dekrementu tlumienia zalezna bedzie takze od amplitudy poczatkowe;j
drgan swobodnych, co opisane zostato np. w pracy [9]. Wyjasnia to, przytoczona wyzej,
jedna z procedur [5] pomiardéw tejze wielkosci (dotyczaca wielkosci amplitud podczas
badan).

Przeprowadzone studium literatury pokazuje, ze opisane pomiary cech dynamicznych
istniejacych stalowych wiez kratowych stanowia w wigkszosci przypadki jednostkowe, co
szczegblnie dotyczy doswiadczalnego ustalenia wielkosci charakteryzujacych thumienie
drgan. Dodatkowo, dostgpne zrédla pokazuja dos¢ istotny rozrzut tychze wielkosci.
Siggajac od normy [8], z tabeli F.2 odczytujemy wielkosci logarytmicznego dekrementu
thumienia konstrukcyjnego drgan w pierwszej (podstawowej) postaci, wynoszace
odpowiednio: 0,02 dla konstrukcji spawanych, 0,03 dla konstrukcji taczonych na sSruby
wysokiej wytrzymatosci oraz 0,05 — taczonych na $ruby zwykle. Wg normy [10], co
przytoczono takze w pracy [11], stosowane byty wielkosci logarytmicznego dekrementu
thumienia konstrukcyjnego drgan rowne: 0,06 dla konstrukcji spawanych oraz 0,08 dla
konstrukeji taczonych na $ruby. Przedstawione w pracy [12] zalecenia IASS (International
Association for Shell and Spatial Structures) podaja z kolei nastgpujace wielkosci liczby
thumienia (utamka ttumienia krytycznego): 0,012 dla konstrukcji spawanych, 0,02 dla
konstrukcji skrecanych na sruby wysokiej wytrzymatosci oraz 0,03 — skrecanych na $ruby
zwykte, co po przeliczeniu na wielko§¢ logarytmicznego dekrementu thumienia wg
rownania (5) daje w przyblizeniu wartosci, odpowiednio: 0,075, 0,125 oraz 0,188.
Jednoczesnie, w pracy [12] przytoczono wyniki pomiaréw dwoch wiez kratowych, gdzie
dla wiezy o wysokosci 101 m, przy zmierzonej czgstotliwosci drgan wlasnych w pierwszej
postaci 1,13 Hz, uzyskano stopief ttumienia 0,0246 (J; = 0,154), natomiast dla wiezy
o wysokosci 52,1 m i zmierzonej czgstotliwosci drgan wilasnych w pierwszej postaci
réwnej 1,3 Hz, ustalono stopien ttumienia rowny 0,016 (J; = 0,10). Z kolei z pomiaréw
wiez opisanych w artykutach [13] i [14] wynikaja wielko$ci utamka thumienia krytycznego
réwne od 0,011 (J = 0,069) do 0,003 (J, = 0,019). Mozna tu jeszcze przedstawic zakres
wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia konstrukcyjnego drgan dla wiez
stalowych, podany na podstawie studium literatury w pracy [6], tj. od 0,013 do 0,182.
Wartym przytoczenia jest tu takze artykut [15], w ktorym opisano przeprowadzone pomiary
thumienia obiektoéw o nieco odmiennej konstrukcji, lecz takim samym charakterze
(schemacie) — petnosciennych stupow, wiotkich w poréwnaniu z wiezami kratowymi (np.
oswietleniowych). Wnioski tejze pracy wskazuja jednak wyraznie na zalezno$¢ wartosci
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logarytmicznego dekrementu ttumienia konstrukcyjnego drgan (czy tez stopnia tlumienia)
od amplitudy poczatkowe;j.

Lektura niektorych z przywotanych w pracy publikacji pokazata jeszcze jeden aspekt
zwiazany z pomiarami charakterystyk dynamicznych stalowych wiez kratowych. Otéz, np.
w pracach [12] i [16] podano proste, wyraznie empiryczne zaleznosci, opisujace
czgstotliwosc drgan wlasnych wiez n; w pierwszej postaci (gigtnej). I tak, w §lad za [12]
i[16], na podstawie normy australijskiej, poda¢ mozna zaleznos$¢:

n, zlSOO-% (6)

gdzie b, jest srednig szeroko$cia boku trzonu kratowego wiezy (obliczang jako stosunek
pola powierzchni rzutu $ciany wiezy do jej wysokosci H — przypis autoréw). Jak podaja
obydwa zrddia, réwnanie to jest jednak stuszne jedynie dla wiez bez zamontowanego
wyposazenia (o istotnej, dodatkowej masie). Dla wiez z zamontowanym wyposazeniem
w okolicy wierzchotka, o masie M, w pracy [16] podano nastgpujacy wzor korygujacy:

M Al&

n =n | ——— 7

Yy (N
gdzie n; jest czgstotliwoscia drgan wiasnych wyznaczona ze wzoru (6), a M, to masa
rownowazna konstrukcji wiezy. Ponadto, w pracy [16] podano nastgpujacy wzor
alternatywny dla wiez z zamontowanym wyposazeniem:

2/3 1/2
()

gdzie b, to szeroko$¢ podstawy trzonu wiezy, a Ly to parametr wynoszacy odpowiednio
270 dla konstrukceji o podstawie kwadratu oraz 230 dla wiez o podstawie trdjkata.

Stosowanie tak prostych wzoréw pozwala na istotne ograniczenie naktadu pracy przy
wyznaczaniu zast¢pczego obciazenia wiatrem wiez, szczegolnie w przypadkach, kiedy
analize obiektu mozna zamkna¢ na poziomie poréwnania wielkosci oddziatywan
w kolejnych schematach obciazenia. W innych przypadkach, dla wyznaczenia
czestotliwosci  drgan  wlasnych niezbedne jest przeprowadzenie analizy modalnej
konstrukeji lub stosowanie wzorow ogoélnych, wynikajacych z zaleznosci (2), podanych np.
w normach [4], [10] i [17] czy tez w pracy [11], co wymaga wczeSniejszego wyznaczenia
zastepczej sztywno$ci trzonu wiezy. Odpowiednia seria pomiaréw czgstotliwosci drgan
wlasnych realizowanych w Polsce wiez pozwolitaby zatem na potwierdzenie lub
zweryfikowanie przytoczonych wyzej zaleznosci empirycznych.

3. Zakres i metodyka pomiarow

Do celow do$wiadczalnego ustalenia czgstotliwosci drgaf wiasnych stalowych wiez
kratowych w pierwszej postaci (gigtnej) oraz odpowiadajacej jej wartosci 10garytm1czneg0
dekrementu thumienia konstrukcyjnego drgan, rejestrowano przebiegi przyspieszefi drgan
(zwykle na wierzchotku wiezy lub w jego poblizu), po wzbudzeniu 1mpulsowym Do
rejestracji sygnalow stosowano trdjosiowy analizator drgan, podtaczony do przenosnego
komputera osobistego. Podstawowe parametry techniczne stosowanego urzadzenia sa
nastgpujace (wg specyfikacji technicznej podanej przez producenta):

e max rejestrowane wartosci przyspieszen drgan: =5 g (= £50 000 mm/s2),

e rozdzielczo$¢: 2,5 mm/s2,

o zakres czqstothwosm drgan 0- 2500 Hz,

e czestotliwoéé probkowania: max 2" probek/s (8192 Hz).

W  przeprowadzonych do chwili obecnej pomiarach, wymuszenia impulsowe
poziomych drgan konstrukcji realizowano poprzez balans ciatem osoby (0sdb) znajdujace;j
si¢ na szczycie wiezy. Dzialanie takie jest wystarczajace z punktu widzenia pomiarow
czgstotliwosci drgan wiasnych, nie daje jednak mozliwosci kontroli amplitudy poczatkowej
drgan. Dlatego tez, w najblizszym czasie, autorzy planuja przeprowadzenie serii pomiardéw,
w ktorych wymuszenie impulsowe realizowane bedzie poprzez zerwanie odpowiednio



Konstrukcje Stalowe — Pomiary charakterystyk dynamicznych ... 279

napigtej liny, zaczepionej na wierzchotku trzonu wiezy, przy czym kontrolowana bedzie
sita naciagu wstegpnego (przy ustalonym potozeniu zaczepu liny w poziomie 0).

Wzbudzenia drgan konstrukcji dokonywane sa w czasie wzglednej ciszy wiatrowej,
tzn. przy braku odczuwalnych podmuchéw wiatru (na wysoko$ci pomiarowej), co na
obecnym etapie doswiadczen pozwala przyja¢ brak wplywu tlumienia aerodynamicznego.
W przypadku kazdego obiektu rejestrowanych jest kilka (od czterech do os$miu)
przebiegéw zmienno$ci przyspieszen drgan, przy czym przed rozpoczgciem pomiaréw
ustalany jest kierunek amplitud w pierwszej, gigtnej postaci drgan wlasnych (na podstawie
analizy modalnej lub wstgpnych badan). Pozwala to na takie usytuowanie czujnika, aby
kierunek drgan konstrukcji w przyblizeniu byt zgodny z jednym z dwoch prostopadtych
kierunkéw poziomych, w ktorych rejestrowane sa przyspieszenia drgan. Po zarejestrowaniu
kolejnych sygnalow prowadzona jest obrobka danych, ktéra rozpoczyna przefiltrowanie
sygnatow, z zastosowaniem filtra dolnoprzepustowego, o wartosci 4 lub 8 Hz. Przyktad tak
przefiltrowanego sygnatu przedstawiono na rysunku ponize;j.
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Rys. 2. Przyktad przefiltrowanego sygnatu opisujacego zarejestrowany przebieg zmiennosci przyspieszen
poziomych drgan wiezy kratowej, po wymuszeniu impulsowym

W dalszej kolejnosci prowadzona jest analiza widmowa kazdego z przefiltrowanych
sygnalow dyskretnych, majaca na celu wyznaczenie podstawowej czestotliwosci drgan
wlasnych. W tym celu obliczona jest Dyskretna Transformata Fouriera, z zastosowaniem
metody Szybkiej Transformacji Fouriera (ang. FFT). Przyktad uzyskanego widma
czgstotliwosciowego przebiegu czasowego przyspieszen drgan jak na rys. 2, przedstawia
ponizszy rysunek. Odczytana z tego wykresu warto$¢ ekstremum odpowiada poszukiwane;j
czgstotliwosci drgan wiasnych konstrukcji w pierwszej postaci.
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Rys. 3. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu przedstawionego na rys. 2 — wykres transformaty Fouriera

Na podstawie uzyskanych danych jw., dla kazdego z zarejestrowanych sygnatow
dyskretnych mozliwe jest wyznaczenie logarytmicznego dekrementu tlumienia
konstrukcyjnego drgan. Stosowane sa dwie metody. Pierwsza z nich jest metoda potowy
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szerokosci pasma (ang. half-power bandwith), w ktorej warto$§¢ logarytmicznego
dekrementu tlumienia konstrukcyjnego drgan uzyskiwana jest na podstawie analizy
widmowej sygnatu, na podstawie ponizszej zaleznosci (wg [6]), oraz rys. 4. Metoda ta jest
wlasciwa dla konstrukeji o pojedynczych lub wyraznie odseparowanych czgstotliwos$ciach
drgan wilasnych, a wigc takze dla przedmiotowych wiez kratowych.
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Rys. 4. Wyznaczanie logarytmicznego dekrementu ttumienia na podstawie analizy widmowe;j.
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Druga ze stosowanych rownolegle metod wyznaczania logarytmicznego dekrementu
tlumienia drgan jest metoda krzywej zaniku drgan (metoda filtracyjno — regresyjna wg [6]).
Polega ona na wyznaczeniu krzywej zaniku drgan f{z) (rys. 1) z uzyskanego,
przefiltrowanego sygnatu, wlasciwego dla rozpatrywanej czg¢stotliwo$ci drgan wlasnych.
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Rys. 5. Przyklad zastosowania metody krzywej zaniku drgan do wyznaczenia logarytmicznego dekrementu
tlumienia konstrukcyjnego

Krzywa zaniku drgan f{r) dopasowywana jest tu metoda najmniejszych kwadratow
(przyktad na rys. 5), a opisa¢ ja mozna nastgpujacym rownaniem wyktadniczym:

flt)= 4" (10)
gdzie fjest wspotezynnikiem thumienia drgan, ktory zapisaé mozna wg [6] w postaci:
)
=5 11
B 7 an

gdzie T jest okresem drgan wlasnych. Znajac parametr [ dopasowanej krzywej oraz
wyznaczong wczesniej czestotliwos¢ drgan wilasnych, korzystajac z réwnania (11),
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wyznacza sie warto$¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia konstrukcyjnego drgan d.

4. Omoéwienie uzyskanych wynikéw pomiaréw

Do chwili obecnej autorzy opracowali wyniki pomiaréw przeprowadzonych na
dwunastu wiezach o wysokos$ci od 25 do 50 m. Wsréd nich sa zaréwno trzony o podstawie
trojkata rownobocznego (5 wiez) jak i kwadratowej (pozostale). Cztery z tych obiektow to
konstrukcje nie zawierajace istotnych elementow wyposazenia. Zestawiajac wyniki
pomiarow dla tych wiez, w odniesieniu do zalezno$ci (6), uzyskano pewna zgodnos$é,
proponujac  mozliwo§¢ skorygowania przytoczonego wzoru empirycznego, co
przedstawiono na rys. nr 6 ponizej. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze zaproponowane] funkcji
nie mozna uogdlniaé, gdyz wyprowadzona zostala dla waskiej grupy specyficznych
obiektow (stosunkowo lekkich wiez o matej sztywnosci trzondw). Poza tym, ustalone
doswiadczalnie czgstotliwosci drgan wilasnych wykorzystywane sa przez autordow w
obliczeniach oraz umozliwiaja weryfikacj¢ modeli komputerowych analizowanych wiez.
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Rys. 6. Wyniki pomiarow czgstotliwosci drgan wlasnych wiez w pierwszej postaci, w odniesieniu do
warto$ci wyznaczanych ze wzoru empirycznego (6) oraz mozliwosc¢ jego korekty (opis w tekscie)

Wyznaczone do$wiadczalnie wielkosci charakteryzujace tlumienie wiez kratowych
pozostawia si¢ jednak w chwili obecnej jako pozbawione mozliwosci szerszej interpretacji.
Mozna jedynie powiedzie¢, ze uzyskane wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia
konstrukcyjnego drgan mieszcza si¢ od wartosci 0,04 dla wiez sztywnych, do blisko 0,20
dla tych bardziej podatnych. Zauwazalne sa przy tym rozbieznosci wartosci uzysklwanych
na bazie dwoch opisanych wyzej metod. Do szerszej interpretacji wynikow wymagana jest
jednak wigksza liczba badanych obiektow, a takze opisana wyzej, planowana modyfikacja
metodyki bezposredniego prowadzenia pomiar()w.

5. Podsumowanie

W pracy opisano mozliwos¢ przeprowadzenia pomiaréw charakterystyk
dynamicznych stalowych wiez kratowych, jako jedna z metod doswiadczalnych
dopuszczanych normami Eurokod. Uzyskane do tej pory wyniki badan wskazuja na
mozliwo$¢ sformutowania empirycznych zaleznosci okreslajacych wartos¢ czestotliwosci
drgan wlasnych wiez w pierwszej postaci oraz potwierdzaja znaczne rozbieznosci
odpowiadajacych im wartoSci logarytmicznego dekrementu tlumienia konstrukcyjnego
drgan, zaczerpnigtych z réznych zrodet literatury. Niezbedne sa kolejne pomiary, w tym
takie, ktore prowadzone beda =z kontrola wielkosci amplitudy poczatkowej drgan
wymuszanych impulsowo. Autorzy planuja dalsze badania w tym zakresie, a ich wyniki
przedstawia w przysztych publikacjach.
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Abstract: Previous authors’ publications, related to the analysis of steel lattice

towers, describe some problems connected with it, especially ones referring to the
calculations made according to the past Polish Standards. This paper presents the
possibilities of measuring the dynamic characteristics of towers, as one of experimental
methods allowed in Eurocode, practicable in verification of load capacity of existing
structures.
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