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Streszczenie: Dotychczasowe publikacje autorów, zwizane z obliczaniem stalowych 
wie kratowych wg norm Eurokod, wskazywały midzy innymi na specyfik i złoono
tego procesu, w porównaniu do prac wykonywanych na podstawie poprzednich norm 
krajowych. Niniejsza praca opisuje ju przeprowadzone oraz planowane przez autorów 
prace badawcze, zwizane z pomiarami charakterystyk dynamicznych przedmiotowych 
konstrukcji, wraz z ogólnym podaniem uzyskanych do tej pory wyników. Pomiary takie 
rozpatrywane s tu jako jedna z metod dowiadczalnych, dopuszczanych normami PN-EN, 
moliwa do wykorzystania, szczególnie w ocenie nonoci istniejcych obiektów. 
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1. Wprowadzenie 
W wieloletniej ju praktyce zawodowej autorów referatu szczególne miejsce zajmuj

prace zwizane z ocen nonoci i projektowaniem stalowych wie kratowych, 
w wikszoci stanowicych konstrukcje wsporcze instalacji telekomunikacyjnych oraz 
systemów antenowych stosowanych w radiodyfuzji. Jak opisywano wczeniej, np. w pracy 
[1], wprowadzenie norm PN-EN uczyniło obliczanie tego typu konstrukcji mudnym 
i skomplikowanym procesem, szczególnie w odniesieniu do funkcjonujcych wczeniej 
norm krajowych. Co wicej, przedstawione choby w pracy [2] zamienne procedury 
Eurokodu, prowadz czsto do istotnie rozbienych, cho równoprawnych wyników 
oblicze. Taki stan rzeczy skłonił autorów do signicia po dopuszczane normami metody 
dowiadczalne. W pierwszej kolejnoci, kierujc si zapisami normy [3], rozpoczto 
prowadzenie pomiarów charakterystyk dynamicznych (własnych) stalowych wie
kratowych, jako potencjalnie najprostszych do zrealizowania. Opis wykonanych ju
pomiarów, wynikajce z nich wstpne wnioski oraz plany dalszych bada przedstawiono 
w dalszych rozdziałach. 

2. Pomiary charakterystyk dynamicznych wie, a postanowienia 
normowe, definicje podstawowych wielkoci i studium literatury 
Normy Eurokod dopuszczaj stosowanie metod dowiadczalnych pod hasłem 

projektowania wspomaganego badaniami, z czego wynika brzmienie tytułu niniejszej 
pracy. Pierwsza z reguł normy [3], wiodcej dla rozpatrywanych tu konstrukcji, podaje w 
tym zakresie, i w projektowaniu wspomaganym badaniami stosuje si postanowienia [4]. 
Ten z kolei dokument, podstawowy dla zbioru norm Eurokod, w załczniku D okrela 
rodzaje dopuszczanych bada oraz podaje wskazówki dotyczce ich planowania 
i opracowywania wyników, w tym ogólne zasady oceny statystycznej. Wród pozycji 
wymienionych w regule (1) punktu D3 [4] odnajdujemy dopuszczenie bada kontrolnych w 
celu sprawdzenia rzeczywistego zachowania si konstrukcji lub jej elementów, w tym 
okrelenia czstotliwoci drga lub wielkoci tłumienia. Zastosowanie wyników pomiarów 
opisywanych w niniejszej pracy, w obliczeniach prowadzonych wg norm PN-EN, zostaje 
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zatem usankcjonowane regułami tyche norm, co oczywiste, po spełnieniu ich ogólnych 
wymaga. Naley tu wspomnie, i norma [3] w zakresie wyznaczania wartoci 
logarytmicznego dekrementu tłumienia konstrukcyjnego drga δs odsyła do postanowie
załcznika D normy [5], wród których jako najistotniejsze uzna naley wymienione niej 
procedury pomiaru logarytmicznego dekrementu tłumienia: 

• jako sygnały pomiarowe mog by rejestrowane wartoci przyspieszenia, 
przemieszczenia, sił lub odkształce konstrukcji, 

• do wyznaczenia wartoci δs mona stosowa metod krzywej zaniku drga, 
metod autokorelacji lub metod połowy szerokoci pasma (opisane np. 
w monografii [6] lub w artykule [7]), 

• pomiary powinny uwzgldnia cał energi drga, dlatego prowadzi si je 
jednoczenie w dwóch prostopadłych kierunkach, 

• amplituda podczas bada powinna mieci si w zakresie przewidywanych 
wielkoci amplitud drga. 

Norma [5] odwołuje si tu take do podanej w [8] definicji całkowitego 
logarytmicznego dekrementu tłumienia drga (dla podstawowej, pierwszej postaci), któr
wyraa wzór: 

das δδδδ ++= (1) 
gdzie δs to logarytmiczny dekrement tłumienia konstrukcyjnego, δa to logarytmiczny 
dekrement tłumienia aerodynamicznego, a δd – logarytmiczny dekrement tłumienia 
wynikajcy z zastosowania urzdze tłumicych (jeli takie wystpuj). Definicja ta zwraca 
zatem uwag przede wszystkim na konieczno uwzgldniania ewentualnego wpływu 
oddziaływania wiatru w trakcie prowadzonych pomiarów i wynikajcego z tego 
aerodynamicznego tłumienia drga konstrukcji. Wspomnie mona tu take, e norma [3] 
zwraca równie uwag na fakt, i czstotliwo drga własnych zmienia si zalenie od 
warunków obcienia, co wydaje si jednak oczywistym, szczególnie w przypadku sił 
masowych, w tym pochodzcych od ewentualnego oblodzenia wiey. 

Rozwaania drga przedmiotowych obiektów, a w szczególnoci okrelenie ich 
podstawowych wielkoci własnych, sprowadzaj si do zagadnie zwizanych z dynamik
układu o jednym stopniu swobody. Pomijajc zbdne w tym miejscu wyprowadzenia, 
w tym rozwizania równa ruchu drga swobodnych i tłumionych, poda naley jedynie 
zalenoci opisujce wybrane wielkoci podstawowe, przywoływane w dalszej treci pracy. 
I tak, elementarnym bdzie tu pojcie czstotliwoci drga własnych n, któr opisa mona 
zalenoci: 
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gdzie ω jest czstoci kołow drga swobodnych, k oznacza sztywno układu drgajcego 
(w kierunku drga) a m jego mas. Dalej, istotnymi dla niniejszej pracy bd wielkoci 
charakteryzujce tłumienie (konstrukcyjne) drga swobodnych, o przykładowym przebiegu 
jak na rys. 1. 
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Rys. 1. Przykład przebiegu drga swobodnych podkrytycznie tłumionych 
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Wielkoci, któr mona uzna za elementarn, jest tu tzw. liczba tłumienia ξ, 
definiowana jako ułamek (procent) tłumienia krytycznego (stopie tłumienia). Poniewa
wielko tłumienia drga okrelana jest w praktyce na drodze dowiadczalnej, do jej 
scharakteryzowania uywa si tzw. logarytmicznego dekrementu tłumienia drga, 
zdefiniowanego jako logarytm naturalny ze stosunku kolejnych amplitud drga o tych 
samych znakach (jak na rys. nr 1), co wyraa równanie: 
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przy czym w praktyce łatwiejszym do wykonania jest pomiar przyspiesze drga, std 
stosowane bd tu take amplitudy przyspieszeniowe. Logarytmiczny dekrement tłumienia 
drga oraz liczb tłumienia (ułamek tłumienia krytycznego) wie zaleno: 
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a dla ξ << 1, w przyblieniu: 
πξδ 2≈s (5) 

Naley tu zaznaczy, e przytoczone wyej wielkoci opisujce tłumienie, a w 
szczególnoci zaleno definiujca logarytmiczny dekrement tłumienia, dotyczy 
teoretycznego przypadku wiskotycznego tłumienia drga swobodnych. W rzeczywistych 
układach, gdzie pojawia si złoony model tłumienia, na który składaj si co najmniej 
tłumienie tarciem konstrukcyjnym oraz wewntrznym (materiałowym), wielko
logarytmicznego dekrementu tłumienia zalena bdzie take od amplitudy pocztkowej 
drga swobodnych, co opisane zostało np. w pracy [9]. Wyjania to, przytoczon wyej, 
jedn z procedur [5] pomiarów teje wielkoci (dotyczc wielkoci amplitud podczas 
bada). 

Przeprowadzone studium literatury pokazuje, e opisane pomiary cech dynamicznych 
istniejcych stalowych wie kratowych stanowi w wikszoci przypadki jednostkowe, co 
szczególnie dotyczy dowiadczalnego ustalenia wielkoci charakteryzujcych tłumienie 
drga. Dodatkowo, dostpne ródła pokazuj do istotny rozrzut tyche wielkoci. 
Sigajc od normy [8], z tabeli F.2 odczytujemy wielkoci logarytmicznego dekrementu 
tłumienia konstrukcyjnego drga w pierwszej (podstawowej) postaci, wynoszce 
odpowiednio: 0,02 dla konstrukcji spawanych, 0,03 dla konstrukcji łczonych na ruby 
wysokiej wytrzymałoci oraz 0,05 – łczonych na ruby zwykłe. Wg normy [10], co 
przytoczono take w pracy [11], stosowane były wielkoci logarytmicznego dekrementu 
tłumienia konstrukcyjnego drga równe: 0,06 dla konstrukcji spawanych oraz 0,08 dla 
konstrukcji łczonych na ruby. Przedstawione w pracy [12] zalecenia IASS (International 
Association for Shell and Spatial Structures) podaj z kolei nastpujce wielkoci liczby 
tłumienia (ułamka tłumienia krytycznego): 0,012 dla konstrukcji spawanych, 0,02 dla 
konstrukcji skrcanych na ruby wysokiej wytrzymałoci oraz 0,03 – skrcanych na ruby 
zwykłe, co po przeliczeniu na wielko logarytmicznego dekrementu tłumienia wg 
równania (5) daje w przyblieniu wartoci, odpowiednio: 0,075, 0,125 oraz 0,188. 
Jednoczenie, w pracy [12] przytoczono wyniki pomiarów dwóch wie kratowych, gdzie 
dla wiey o wysokoci 101 m, przy zmierzonej czstotliwoci drga własnych w pierwszej 
postaci 1,13 Hz, uzyskano stopie tłumienia 0,0246 (δs ≈ 0,154), natomiast dla wiey 
o wysokoci 52,1 m i zmierzonej czstotliwoci drga własnych w pierwszej postaci 
równej 1,3 Hz, ustalono stopie tłumienia równy 0,016 (δs ≈ 0,10). Z kolei z pomiarów 
wie opisanych w artykułach [13] i [14] wynikaj wielkoci ułamka tłumienia krytycznego 
równe od 0,011 (δs ≈ 0,069) do 0,003 (δs ≈ 0,019). Mona tu jeszcze przedstawi zakres 
wartoci logarytmicznego dekrementu tłumienia konstrukcyjnego drga dla wie
stalowych, podany na podstawie studium literatury w pracy [6], tj. od 0,013 do 0,182. 
Wartym przytoczenia jest tu take artykuł [15], w którym opisano przeprowadzone pomiary 
tłumienia obiektów o nieco odmiennej konstrukcji, lecz takim samym charakterze 
(schemacie) – pełnociennych słupów, wiotkich w porównaniu z wieami kratowymi (np. 
owietleniowych). Wnioski teje pracy wskazuj jednak wyranie na zaleno wartoci 
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logarytmicznego dekrementu tłumienia konstrukcyjnego drga (czy te stopnia tłumienia) 
od amplitudy pocztkowej. 

Lektura niektórych z przywołanych w pracy publikacji pokazała jeszcze jeden aspekt 
zwizany z pomiarami charakterystyk dynamicznych stalowych wie kratowych. Otó, np. 
w pracach [12] i [16] podano proste, wyranie empiryczne zalenoci, opisujce 
czstotliwo drga własnych wie n1 w pierwszej postaci (gitnej). I tak, w lad za [12] 
i [16], na podstawie normy australijskiej, poda mona zaleno: 
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gdzie ba jest redni szerokoci boku trzonu kratowego wiey (obliczan jako stosunek 
pola powierzchni rzutu ciany wiey do jej wysokoci H – przypis autorów). Jak podaj
obydwa ródła, równanie to jest jednak słuszne jedynie dla wie bez zamontowanego 
wyposaenia (o istotnej, dodatkowej masie). Dla wie z zamontowanym wyposaeniem 
w okolicy wierzchołka, o masie M, w pracy [16] podano nastpujcy wzór korygujcy: 
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gdzie n1 jest czstotliwoci drga własnych wyznaczon ze wzoru (6), a M1 to masa 
równowana konstrukcji wiey. Ponadto, w pracy [16] podano nastpujcy wzór 
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gdzie bb to szeroko podstawy trzonu wiey, a LN to parametr wynoszcy odpowiednio 
270 dla konstrukcji o podstawie kwadratu oraz 230 dla wie o podstawie trójkta. 

Stosowanie tak prostych wzorów pozwala na istotne ograniczenie nakładu pracy przy 
wyznaczaniu zastpczego obcienia wiatrem wie, szczególnie w przypadkach, kiedy 
analiz obiektu mona zamkn na poziomie porównania wielkoci oddziaływa
w kolejnych schematach obcienia. W innych przypadkach, dla wyznaczenia 
czstotliwoci drga własnych niezbdne jest przeprowadzenie analizy modalnej 
konstrukcji lub stosowanie wzorów ogólnych, wynikajcych z zalenoci (2), podanych np. 
w normach [4], [10] i [17] czy te w pracy [11], co wymaga wczeniejszego wyznaczenia 
zastpczej sztywnoci trzonu wiey. Odpowiednia seria pomiarów czstotliwoci drga
własnych realizowanych w Polsce wie pozwoliłaby zatem na potwierdzenie lub 
zweryfikowanie przytoczonych wyej zalenoci empirycznych. 

3. Zakres i metodyka pomiarów 
Do celów dowiadczalnego ustalenia czstotliwoci drga własnych stalowych wie

kratowych w pierwszej postaci (gitnej) oraz odpowiadajcej jej wartoci logarytmicznego 
dekrementu tłumienia konstrukcyjnego drga, rejestrowano przebiegi przyspiesze drga
(zwykle na wierzchołku wiey lub w jego pobliu), po wzbudzeniu impulsowym. Do 
rejestracji sygnałów stosowano trójosiowy analizator drga, podłczony do przenonego 
komputera osobistego. Podstawowe parametry techniczne stosowanego urzdzenia s
nastpujce (wg specyfikacji technicznej podanej przez producenta): 

• max rejestrowane wartoci przyspiesze drga: ±5 g (≈ ±50 000 mm/s2), 
• rozdzielczo: 2,5 mm/s2, 
• zakres czstotliwoci drga: 0 – 2500 Hz, 
• czstotliwo próbkowania: max 213 próbek/s (8192 Hz). 
W przeprowadzonych do chwili obecnej pomiarach, wymuszenia impulsowe 

poziomych drga konstrukcji realizowano poprzez balans ciałem osoby (osób) znajdujcej 
si na szczycie wiey. Działanie takie jest wystarczajce z punktu widzenia pomiarów 
czstotliwoci drga własnych, nie daje jednak moliwoci kontroli amplitudy pocztkowej 
drga. Dlatego te, w najbliszym czasie, autorzy planuj przeprowadzenie serii pomiarów, 
w których wymuszenie impulsowe realizowane bdzie poprzez zerwanie odpowiednio 
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logarytmicznego dekrementu tłumienia konstrukcyjnego drga (czy te stopnia tłumienia) 
od amplitudy pocztkowej. 
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i [16], na podstawie normy australijskiej, poda mona zaleno: 
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drga. Dlatego te, w najbliszym czasie, autorzy planuj przeprowadzenie serii pomiarów, 
w których wymuszenie impulsowe realizowane bdzie poprzez zerwanie odpowiednio 

napitej liny, zaczepionej na wierzchołku trzonu wiey, przy czym kontrolowana bdzie 
siła nacigu wstpnego (przy ustalonym połoeniu zaczepu liny w poziomie 0). 

Wzbudzenia drga konstrukcji dokonywane s w czasie wzgldnej ciszy wiatrowej, 
tzn. przy braku odczuwalnych podmuchów wiatru (na wysokoci pomiarowej), co na 
obecnym etapie dowiadcze pozwala przyj brak wpływu tłumienia aerodynamicznego. 
W przypadku kadego obiektu rejestrowanych jest kilka (od czterech do omiu) 
przebiegów zmiennoci przyspiesze drga, przy czym przed rozpoczciem pomiarów 
ustalany jest kierunek amplitud w pierwszej, gitnej postaci drga własnych (na podstawie 
analizy modalnej lub wstpnych bada). Pozwala to na takie usytuowanie czujnika, aby 
kierunek drga konstrukcji w przyblieniu był zgodny z jednym z dwóch prostopadłych 
kierunków poziomych, w których rejestrowane s przyspieszenia drga. Po zarejestrowaniu 
kolejnych sygnałów prowadzona jest obróbka danych, któr rozpoczyna przefiltrowanie 
sygnałów, z zastosowaniem filtra dolnoprzepustowego, o wartoci 4 lub 8 Hz. Przykład tak 
przefiltrowanego sygnału przedstawiono na rysunku poniej. 
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Rys. 2. Przykład przefiltrowanego sygnału opisujcego zarejestrowany przebieg zmiennoci przyspiesze
poziomych drga wiey kratowej, po wymuszeniu impulsowym 

W dalszej kolejnoci prowadzona jest analiza widmowa kadego z przefiltrowanych 
sygnałów dyskretnych, majca na celu wyznaczenie podstawowej czstotliwoci drga
własnych. W tym celu obliczona jest Dyskretna Transformata Fouriera, z zastosowaniem 
metody Szybkiej Transformacji Fouriera (ang. FFT). Przykład uzyskanego widma 
czstotliwociowego przebiegu czasowego przyspiesze drga jak na rys. 2, przedstawia 
poniszy rysunek. Odczytana z tego wykresu warto ekstremum odpowiada poszukiwanej 
czstotliwoci drga własnych konstrukcji w pierwszej postaci. 
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Rys. 3. Widmo czstotliwociowe sygnału przedstawionego na rys. 2 – wykres transformaty Fouriera 

Na podstawie uzyskanych danych jw., dla kadego z zarejestrowanych sygnałów 
dyskretnych moliwe jest wyznaczenie logarytmicznego dekrementu tłumienia 
konstrukcyjnego drga. Stosowane s dwie metody. Pierwsz z nich jest metoda połowy 
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szerokoci pasma (ang. half-power bandwith), w której warto logarytmicznego 
dekrementu tłumienia konstrukcyjnego drga uzyskiwana jest na podstawie analizy 
widmowej sygnału, na podstawie poniszej zalenoci (wg [6]), oraz rys. 4. Metoda ta jest 
właciwa dla konstrukcji o pojedynczych lub wyranie odseparowanych czstotliwociach 
drga własnych, a wic take dla przedmiotowych wie kratowych. 
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Rys. 4. Wyznaczanie logarytmicznego dekrementu tłumienia na podstawie analizy widmowej. 

Drug ze stosowanych równolegle metod wyznaczania logarytmicznego dekrementu 
tłumienia drga jest metoda krzywej zaniku drga (metoda filtracyjno – regresyjna wg [6]). 
Polega ona na wyznaczeniu krzywej zaniku drga f(t) (rys. 1) z uzyskanego, 
przefiltrowanego sygnału, właciwego dla rozpatrywanej czstotliwoci drga własnych. 
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Rys. 5. Przykład zastosowania metody krzywej zaniku drga do wyznaczenia logarytmicznego dekrementu 
tłumienia konstrukcyjnego 

Krzywa zaniku drga f(t) dopasowywana jest tu metod najmniejszych kwadratów 
(przykład na rys. 5), a opisa j mona nastpujcym równaniem wykładniczym: 

( ) tAetf β−= (10) 
gdzie β jest współczynnikiem tłumienia drga, który zapisa mona wg [6] w postaci: 

T
sδβ = (11) 

gdzie T jest okresem drga własnych. Znajc parametr β dopasowanej krzywej oraz 
wyznaczon wczeniej czstotliwo drga własnych, korzystajc z równania (11), 
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szerokoci pasma (ang. half-power bandwith), w której warto logarytmicznego 
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tłumienia konstrukcyjnego 

Krzywa zaniku drga f(t) dopasowywana jest tu metod najmniejszych kwadratów 
(przykład na rys. 5), a opisa j mona nastpujcym równaniem wykładniczym: 

( ) tAetf β−= (10) 
gdzie β jest współczynnikiem tłumienia drga, który zapisa mona wg [6] w postaci: 

T
sδβ = (11) 

gdzie T jest okresem drga własnych. Znajc parametr β dopasowanej krzywej oraz 
wyznaczon wczeniej czstotliwo drga własnych, korzystajc z równania (11), 

wyznacza si warto logarytmicznego dekrementu tłumienia konstrukcyjnego drga δs. 

4. Omówienie uzyskanych wyników pomiarów 
Do chwili obecnej autorzy opracowali wyniki pomiarów przeprowadzonych na 

dwunastu wieach o wysokoci od 25 do 50 m. Wród nich s zarówno trzony o podstawie 
trójkta równobocznego (5 wie) jak i kwadratowej (pozostałe). Cztery z tych obiektów to 
konstrukcje nie zawierajce istotnych elementów wyposaenia. Zestawiajc wyniki 
pomiarów dla tych wie, w odniesieniu do zalenoci (6), uzyskano pewn zgodno, 
proponujc moliwo skorygowania przytoczonego wzoru empirycznego, co 
przedstawiono na rys. nr 6 poniej. Zaznaczy przy tym naley, e zaproponowanej funkcji 
nie mona uogólnia, gdy wyprowadzona została dla wskiej grupy specyficznych 
obiektów (stosunkowo lekkich wie o małej sztywnoci trzonów). Poza tym, ustalone 
dowiadczalnie czstotliwoci drga własnych wykorzystywane s przez autorów w 
obliczeniach oraz umoliwiaj weryfikacj modeli komputerowych analizowanych wie. 
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Rys. 6. Wyniki pomiarów czstotliwoci drga własnych wie w pierwszej postaci, w odniesieniu do 
wartoci wyznaczanych ze wzoru empirycznego (6) oraz moliwo jego korekty (opis w tekcie) 

Wyznaczone dowiadczalnie wielkoci charakteryzujce tłumienie wie kratowych 
pozostawia si jednak w chwili obecnej jako pozbawione moliwoci szerszej interpretacji. 
Mona jedynie powiedzie, e uzyskane wartoci logarytmicznego dekrementu tłumienia 
konstrukcyjnego drga mieszcz si od wartoci 0,04 dla wie sztywnych, do blisko 0,20 
dla tych bardziej podatnych. Zauwaalne s przy tym rozbienoci wartoci uzyskiwanych 
na bazie dwóch opisanych wyej metod. Do szerszej interpretacji wyników wymagana jest 
jednak wiksza liczba badanych obiektów, a take opisana wyej, planowana modyfikacja 
metodyki bezporedniego prowadzenia pomiarów. 

5. Podsumowanie 
W pracy opisano moliwo przeprowadzenia pomiarów charakterystyk 

dynamicznych stalowych wie kratowych, jako jedn z metod dowiadczalnych 
dopuszczanych normami Eurokod. Uzyskane do tej pory wyniki bada wskazuj na 
moliwo sformułowania empirycznych zalenoci okrelajcych warto czstotliwoci 
drga własnych wie w pierwszej postaci oraz potwierdzaj znaczne rozbienoci 
odpowiadajcych im wartoci logarytmicznego dekrementu tłumienia konstrukcyjnego 
drga, zaczerpnitych z rónych ródeł literatury. Niezbdne s kolejne pomiary, w tym 
takie, które prowadzone bd z kontrol wielkoci amplitudy pocztkowej drga
wymuszanych impulsowo. Autorzy planuj dalsze badania w tym zakresie, a ich wyniki 
przedstawi w przyszłych publikacjach. 
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Dynamic characteristics measurements as a part of design 
assisted by testing in estimation of the steel latticed towers 

wind loading according to Eurocode 
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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. 

Keywords: steel latticed towers, wind loads of latticed towers. 


