Budmika 2015
IT Ogodlnopolska Studencka Konferencja Budowlana
22-24 kwietnia 2015, Poznan

ANALIZA DYNAMICZNA MODELU STALOWE]
KONSTRUKCJI MOSTOWEJ

Erwin Wojtczak
I stopien, 6 semestr, Politechnika Gdanska
Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
e-mail: erwin.wojtczak @ gmail.com

Promotor: dr hab. inz. Magdalena Rucka

most kratowy, analiza modalna, transformata Fouriera, MES
1 WSTEP

Rozwoj cywilizacyjny prowadzi do powstawania coraz ciekawszych architektonicznie,
a przez to, ztozonych konstrukcyjnie struktur. Ze wzgledu na ich indywidualny charakter
konieczne jest przeprowadzanie probnych obcigzen i badan dynamicznych w celu okreslenia
zachowania si¢ konstrukcji w fazie eksploatacji. Dotyczy to szczegdlnie obiektéw mostowych
[1], ktére s3 jednymi z najbardziej wrazliwych na szkodliwe oddzialywania dynamiczne.
Analiza modalna jest istotnym narz¢dziem, majagcym ogromne znaczenie w projektowaniu,
poniewaz dostarcza informacji na temat parametréw dynamicznych konstrukcji. W przypadku
obiektow wrazliwych na obcigzenia dynamiczne umozliwia podjecie odpowiednich dziatan
w celu redukcji drgan oraz szkodliwych efektow ich oddzialywania takich, jak rezonans czy
zjawiska zmeczeniowe [5].

Do najwazniejszych parametrow modalnych mozna zaliczy¢, miedzy innymi,
czestotliwoscei 1 postacie drgan wiasnych. Nalezy wyrdzni¢ trzy rodzaje analizy modalnej:
teoretyczng, eksperymentalng i eksploatacyjnag [3, 4]. Pierwsza z nich polega na zbudowaniu,
przy okreslonych zalozeniach, modelu obliczeniowego oraz rozwigzaniu jego zagadnienia
wlasnego. Nie jest konieczne istnienie rzeczywistego obiektu — otrzymuje si¢ wartoSci
teoretyczne, ktore mogg odbiega¢ od wielko$ci charakterystycznych dla realnej konstrukcji.
Dwa kolejne rodzaje wymagaja przeprowadzenia badan na istniejacym obiekcie. Analiza
eksperymentalna polega na przylozeniu obcigzenia w sposob kontrolowany (np. w postaci
impulsu przy uzyciu mtotka modalnego). Rejestrowana jest sita wymuszajaca (wejscie) oraz
odpowiedz dynamiczna konstrukcji (wyjscie). W eksploatacyjnej analizie modalnej mierzona
jest jedynie odpowiedz konstrukcji, bedaca wynikiem dziatania obcigzen eksploatacyjnych (np.
ruch kotowy, ruch pieszy, oddziatywanie wiatru). Okreslenie parametréw modalnych na
podstawie badan doswiadczalnych pozwala na zweryfikowanie poprawnosci modelu
numerycznego.

Celem niniejszego artykutu jest identyfikacja czestotliwosci drgan wlasnych modelu
mostu stalowego na podstawie badan doswiadczalnych oraz zestawienie ich z warto$ciami
teoretycznymi okre$§lonymi na podstawie modelu obliczeniowego.
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2 OPIS KONSTRUKCJI

Analizie poddano model mostu (Rys. 1) zaprojektowanego przez reprezentacje studentow
Politechniki Gdanskiej na potrzeby ,,Studenckiego Konkursu Mostéw Stalowych 2014”, ktory
odbyt sie 23 maja 2014 we Wroctawiu [2].

Rysunek 1: Model mostu stalowego poddanego analizie

Jest to jednoprzgstowy most typu kratowego o rozpigtosci w osiach podpor 5.732 m.
Charakterystyczne wymiary gabarytowe obiektu podano na Rys. 2.

Rysunek 2: Wymiary gabarytowe obiektu (w mm) wraz z rozmieszczeniem punktow pomiarowych

Konstrukcja sktada si¢ z ksztattownikow rurowych, potaczonych za pomoca spoin
obwodowych (polaczenia warsztatowe) oraz S$rub (potaczenia montazowe). Pomost ma
konstrukcje w postaci przestrzennej kratownicy. Pas dolny stanowig dwa poziome elementy
podtuzne (RO 38x3) stezone poprzecznie co 52 cm (RO 12x2). Pas gorny tworza dwa
zewnetrzne prety o przekroju kwadratowym (RK 50x50x2) oraz biegnacy posrodku réwnolegle
do nich element (RP 30x15x2), stezone poprzecznie ksztattownikami prostokatnymi
(RP 30x20x2). Potaczenie pasow zapewnia wykratowanie typu ,,V”’ z rur okraglych (RO 25x2)
taczace skrajne elementy pasow. Sztywnos¢ przestrzenng zapewniajg umieszczone wewnatrz
ktadki krzyzulce (RO 12x2), ktore tacza wezly wewnetrzne pasa gornego ze skrajnymi
elementami pasa dolnego. Podpory stanowig segmenty wykonane z rur kwadratowych (RK
40x40x2), wzmocnione dodatkowo pretami (RO 20x2 1 RO 12x2).
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3 EKSPERYMENTALNA ANALIZA MODALNA

Badania polowe przeprowadzono pod kierunkiem dr hab. inz. Magdaleny Ruckiej na
terenie Politechniki Gdanskiej dnia 15 pazdziernika 2014r. Podczas eksperymentu rejestrowano
odpowiedz dynamiczng konstrukceji, wywotang obcigzeniem impulsowym. Za pomoca miotka
modalnego PCB 086D20 w obiekcie wzbudzano drgania swobodne. Wartosci przyspieszen
drgan zostaly pomierzone na kierunku pionowym oraz poziomym (poprzecznie wzgledem
konstrukceji) dla 10 punktéw pomiarowych. Wykorzystano 10 akcelerometréw PCB356A16,
mierzacych przyspieszenia drgan w dwoéch kierunkach, rozmieszczonych wedtlug schematu
zaprezentowanego na Rys. 2. Sygnaty rejestrowano przy uzyciu 40-kanalowego analizatora
LMS SCADAS.

Pomiaréw dokonano w trzech schematach obcigzenia: wzbudzenie mtotkiem modalnym
bez dodatkowego obcigzenia statycznego (schemat 1), wzbudzenie przy obcigzeniu cigzarem
pigciu osob (schemat 2) oraz przy obcigzeniu cigzarem dziewigciu osob (schemat 3). Do
obliczen wykorzystano trzy komplety sygnalow, zarejestrowane przy réznych schematach
obcigzenia dla uderzenia mtotka pionowo w dot w srodku rozpigtosci pomostu.

Analize sygnatow wykonano w programie MATLAB®. Wykorzystano szybka
transformate Fouriera (FFT), ktéora umozliwila interpretacje zarejestrowanych sygnatow
w dziedzinie czgstotliwosci [3]. Na podstawie wykreséw zidentyfikowano reprezentatywne
warto$ci czestotliwos$ci drgan wlasnych w zakresie od 0 do 300 Hz.

Rozpatrzono przykladowe transformaty dla sygnatéw pomierzonych wzdtuz kierunkoéw
3,4,516 (por. Rys. 2). Otrzymane wykresy opatrzono oznaczeniem dwucyfrowym, w ktérym
pierwsza z cyfr symbolizuje numer akcelerometru, a druga — schemat obcigzenia, dla ktorego
zostal zarejestrowany sygnat. Transformaty Fouriera zostaty zaprezentowane na Rys. 3, 4 oraz
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Rysunek 3: Transformaty Fouriera sygnatu nr 3 w trzech kolejnych schematach obcigzenia
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znormalizowana amplituda FFT 4.1
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znormalizowana amplituda FFT 4.3

Rysunek 4: Transformaty Fouriera sygnatu nr 4 w trzech kolejnych schematach obcigzenia
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Rysunek 5: Transformaty Fouriera sygnatow nr 5 i 6 w pierwszym schemacie obciazenia

Poréwnujac otrzymane wykresy dla konkretnego kierunku pomiaru drganh w réznych
schematach obcigzenia mozna zauwazy¢ istotne zmiany (Rys. 3, Rys. 4). Przy braku
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dodatkowego obcigzenia statycznego charakterystyka czestotliwosciowa sygnatow jest
znacznie wyrazniejsza — duzo latwiej zidentyfikowac warto$ci czestotliwosci. W tym miejscu
nalezy takze zwrdci¢ uwagg na fakt, iz wraz ze wzrostem przytozonego obcigzenia statycznego
zmieniajg si¢ wartosci czestotliwosci drgan wilasnych konstrukcji. Zauwazalny jest takze
wigkszy udzial wyzszych czegstotliwosci drgan w konstrukcji bez obcigzenia. Na Rys. 5
pokazano transformaty Fouriera drgan zarejestrowanych zaré6wno w kierunku pionowym, jak
i poziomym. Mozna zaobserwowac, ze pierwsza czgstotliwos¢ drgan w kierunku pionowym
wynosi 30.00 Hz, za§ w kierunku poziomym 14.63 Hz i kolejno 42.25 Hz.

4 ANALIZA NUMERYCZNA MES

Analizowany obiekt mostowy wymodelowano w programie Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2015. Ze wzgledu na brak zabezpieczen podpor, przyjeto, ze jedna z nich
jest podpora przegubowa statg (wymog poprawnosci modelu w programie), natomiast pozostate
wymodelowano jako przegubowe przesuwne w ptaszczyznie poziomej (jedna jedynie wzdhuz
konstrukcji, a dwie pozostate takze w kierunku prostopadtym). Zatozono, Zze elementy sa
polaczone ze soba przegubowo, tj. most pracuje w schemacie klasycznej kratownicy.
Potaczenia pretow pomiedzy weztami uznano za sztywne i pominigto je w modelu.

Rysunek 6: Model numeryczny MES

Analize¢ modalng przeprowadzono bez uwzgledniania dodatkowego obcigzenia
statycznego (pod dziataniem jedynie ciezaru wlasnego — schemat nr 1). W celu uzyskania
najdoktadniejszych wynikow zatozono roztozong macierz mas. Aby otrzymaé zakres
czestotliwosci zblizony do badan doswiadczalnych, wyznaczono 60 pierwszych postaci drgan
wiasnych.

Na potrzeby werytfikacji poprawnosci modelu obliczeniowego przedstawiono wybrane
czestotliwosci drgan wiasnych zidentyfikowane na podstawie teoretycznej analizy modalnej
(dla wybranych postaci drgan). Znaczenie miaty jedynie wartos$ci, ktérym mozna bylo
przypisa¢ wielko$ci okreslone doswiadczalnie. Dla pordwnania wykorzystano wyznaczone
w poprzednim punkcie transformaty Fouriera sygnatow nr 3, 4, 516 (Rys. 3,4 15). Zestawienie
warto$ci czgstotliwosci drgan wilasnych istotnych dla poréwnania modelu z obiektem
rzeczywistym zaprezentowano w Tab. 1.
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Tablica 1: Zestawienie wartosci czgstotliwosci drgan wlasnych

Czestotliwos¢  Czestotliwose

Nr po;,talwl (model) (badania) Nr.k
(model) [Hz] [Hz] czujnika
2 11.78 14.63 6

30.00 5
4 30.30 32.00 3
6 43.46 42.25 6
125.00 6
31 126.24 125.13 3
125.12 5
176.50 3
37 175.13 176.38 4
176.37 5
38 182.69 181.50 4
191.75 5
40 191.83 191.62 5
209.13 3
42 210.62 50025 6
43 212.72 213.37 5
216.88 4
44 216.79 716.63 5
242.88 5
50 243.42 243.00 4
243.12 6
53 281.34 280.00 5

Z powyzszego zestawienia mozna wywnioskowaé, ze przyjety model obliczeniowy
dobrze opisuje zachowanie rzeczywistej konstrukcji. Mozliwe byto przypisanie warto§ciom
doswiadczalnym odpowiadajacych im wartosci teoretycznych (z pewnym przyblizeniem).
Pobiezna analiza moze prowadzi¢ do wniosku, iz niektérym czestotliwosciom wyznaczonym
numerycznie odpowiada kilka wartosci do§wiadczalnych. W rzeczywistosci jednak mamy do
czynienia z jedng wielkos$cig, a obserwowana rozbiezno$¢ wynika z mozliwych zaktocen,
wystepujacych w trakcie pomiaréw. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze nie wszystkie czestotliwosci
drgan wlasnych zostaly zidentyfikowane na podstawie transformat Fouriera. Wynika to z faktu,
iz interpretacji poddano sygnaty z czterech wybranych akcelerometrow, a wpltyw drgan
o okreslonej czgstotliwosci nie objawia si¢ jednakowo we wszystkich punktach konstrukcji.
Wiaze si¢ to Scisle z odpowiadajacymi czestotliwosciom postaciami drgan wiasnych. Nie
w kazdym punkcie pomiarowym amplitudy drgan sa jednakowe, co mozna tatwo
zaobserwowa¢ na wykresach przedstawionych na Rys. 7. Wynika z nich, ze konkretny punkt
moze doznawac bardzo zréznicowanych przemieszczen w przypadku réznych postaci drgan.

Deformacje uktadu odpowiadajace drganiom o roznych czestotliwosciach moga sie
znaczaco rozni¢. Na podstawie wzajemnej relacji przemieszczen poszczegdlnych punktow
mozna okresli¢ dominujacy charakter deformacji. Im wyzsze czestotliwo$ci, tym bardziej
ztozone sa postacie. Dla wartosci 7.26 Hz (posta¢ 1, niezidentyfikowana doswiadczalnie) oraz
11.78 Hz zaobserwowano deformacj¢ przesuwng uktadu. Najwigkszy udzial mialy w nich
przemieszczenia poziome konstrukcji. Dla czgstotliwosci 17.28 Hz (posta¢ 3, nieokre§lona
doswiadczalnie) obserwowana byla deformacja gi¢tna. Najistotniejszg role odegraly
przemieszczenia pionowe w $rodku rozpigtosci konstrukcji oraz powigzane z nimi
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przemieszczenia poziome w strefie podporowej. Wielkosciom 30.30 Hz oraz 43.46 Hz
odpowiadaly postacie o charakterze skretnym. Pomost konstrukcji doznat skrecenia przy
jednoczesnym przemieszczeniu podpor przesuwnych. Bardziej ztoZzone postacie obserwowane
sg dla czestotliwosci 126.24 Hz oraz 243.42 Hz. Obydwa przypadki zwigzane s3
z deformacjami gietnymi z jednoczesnym przesuwem wzdluz osi konstrukcji, jednak
w pierwszym z nich decydujacg role odgrywaja przemieszczenia pionowe pasa dolnego,
a w drugim — pasa gornego.

Zréznicowanie zaprezentowanych postaci drgan $wiadczy o zlozonosci konstrukcji.
Nalezy jednak pamigtaé, iz na rzeczywiste zachowanie konstrukcji wptyw ma jedynie kilka
pierwszych postaci drgan.

f=7.26 Hz f=11.78 Hz

f=126.24 Hz i f=243.42 Hz

Rysunek 7: Wybrane postacie drgan wlasnych

S PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano rezultaty identyfikacji czestotliwosci drgan wiasnych
w zakresie od 0 do 300 Hz dla modelu stalowej konstrukcji mostowej. Sygnaty pomiarowe
uzyskano w wyniku przeprowadzenia badan metodg eksperymentalnej analizy modalnej. Na
podstawie przyktadowych punktéw pomiarowych okreslono 12 wartosci czgstotliwosci.
Rezultaty zestawiono z modelem obliczeniowym, uzyskujac dobrg zgodnos$¢ wartosci
do$wiadczalnych z wyznaczonymi teoretycznie. Rozbieznosci nie byly wigksze niz 2 Hz, co
przy okreslanych wartos$ciach rzedu kilkudziesieciu hercoOw nie jest znaczacym btgdem. Wobec
powyzszego, przyjety model obliczeniowy mozna uzna¢ za poprawny.

Eksperymentalna analiza modalna z zastosowaniem wzbudzenia impulsowego pozwala
na uzyskanie przy pomocy pojedynczego uderzenia wyniki w szerokim zakresie czestotliwos$ci
(w artykule zaprezentowano jedynie kilka przyktadowych wartosci). Z tego powodu metoda ta
znajduje szerokie zastosowanie w diagnostyce obiektow narazonych na szkodliwe efekty
dynamiczne.
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