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Problematyka pomiarow dynamicznych
kominow i masztow wyposazonych
w masowe ttumiki drgan

Problems of dynamic measurements of chimneys
and masts equipped with mass vibration dampers
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EMKA Sp.z 0.0. spk.
pawel.podstolak@buko-projekty.pl

Streszczenie

Artykut przedstawia zagadnienia zwigzane z wykonywaniem
i analizg wynikow pomiaréw dynamicznych wysokosciowych
konstrukcji budowlanych. Pomiary takie prowadzi sie naj-
czesciej w celu kontroli rzeczywistej skutecznosci dziatania
urzadzen ttumiagcych, zabudowanych na konstrukgji zarow-
no bezposrednio po ich montazuy, jak i okresowo w trakcie
dalszej eksploatacji obiektu. Kominy, wieze oraz inne tego
typu budowle sg czesto narazone na silne drgania wywotane
dynamicznym dziataniem wiatru, co powoduje koniecznos¢

miczny dekrement ttumienia, wspotczynnik ttumienia

Abstract

This article presents issues related to the performance and
analysis of dynamic measurements of high-rise building
structures. Such measurements are most often conducted to
verify the actual effectiveness of damping devices installed
on the structure, immediately after their installation and pe-
riodically during the structure’s operation. Chimneys, towers,
and other such structures are often exposed to strong vibra-
tions caused by dynamic wind action, necessitating protec-
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ich zabezpieczenia przed skutkami rezonansu wiatrowego.
Jedna z metod jest stosowanie masowych ttumikéw drgan,
ktérych zabudowa istotnie modyfikuje zachowanie dyna-
miczne konstrukgji, zazwyczaj prowadzac do pojawienia sie
dwadch, blisko siebie potozonych czestotliwosci rezonanso-
wych. Ma to istotny wptyw na metodyke prowadzenia po-
miaréw oraz sposob analizy wynikéw. W artykule opisano
doswiadczenia zdobyte przez autorow w trakcie wieloletniej
diagnostyki dynamicznej konstrukgji tego typul.

Stowa kluczowe pomiary dynamiczne, analiza wynikéw pomiaru, ttumienie drgan, wiatrowe wzbudzenie wirowe, logaryt-

tion against the effects of wind resonance. One method is
the use of mass vibration dampers, whose installation signifi-
cantly affects the dynamic behavior of the structure, typical-
ly resulting in the occurrence of two closely spaced resonant
frequencies. This significantly impacts the measurement me-
thodology and the analysis of measurement results. This ar-
ticle describes the experience gained by the authors during
many years of dynamic diagnostics of this type of structure.

Keywords dynamic measurements, measurement result analysis, vibration damping, wind eddy excitation, logarithmic

WPROWADZENIE

Konstrukeje budowlane typu wiezowego,
takie jak: kominy, iglice, kolumny, maszty
i wieze, sg czesto narazone na silne drga-
nia wywolane dynamicznym oddziatywa-
niem wiatru o charakterze rezonansowym
(wskutek odrywania si¢ wiréw wiatro-
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wych). Drgania takie moga by¢ niebez-
pieczne dla budowli z powodu zmeczenia
materiatu, poniewaz narazona na nie kon-
strukcja w czasie swojej eksploatacji musi
wytrzymac setki tysiecy cykli takiego ob-
cigzenia. W ekstremalnych przypadkach
moze nawet dochodzi¢ do szybkiego znisz-

czenia obiektu na skutek zmeczenia nisko-
cyklowego zwigzanego z uplastycznieniem
materiatu. Szczegolnie podatne na zjawi-
ska dynamiczne sg konstrukcje metalowe
(stalowe) ze wzgledu na niewielkie thu-
mienie konstrukcyjne metali oraz stosun-
kowo malq mase drgajaca. O koniecznosci
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redukeji drgan budowli decydujg czasem
wzgledy uzytkowe, np. koniecznos¢ zapew-
nienia komfortu uzytkownikéw lub spel-
nienia warunkéw technicznych dla insta-
lacji antenowych.

Z analizy formul stosowanych wedtug [1]
p- E.1.5.2 i E.1.5.3 dla okreslenia obcig-
zenia rezonansem wiatrowym wynika,
ze parametrem dobrze charakteryzujg-
cym podatno$¢ konstrukeji na to zjawi-
sko jest liczba Scrutona. Jest ona definio-
wana w sposob nastepujacy:

_206.-m,

S
p-b’

c

gdzie:

§, - logarytmiczny dekrement ttumienia
konstrukcyjnego,

m,_ - masa réwnowazna konstrukcji
na jednostke dtugosci i-tej postaci drgan,
p — gestos¢ powietrza wynoszaca 1,25 kg/m?,
b - szeroko$¢ odniesienia przekroju po-
przecznego (np. $rednica komina).

Zwiekszenie liczby Scrutona efektyw-
nie wplywa na ograniczenie drgan wy-
wolanych wzbudzeniem wirowym, gdyz
wystepuje ona w mianowniku wyrazen
na wyznaczenie amplitudy drgan. Wzrost
wartosci liczby Scrutona mozna najpro-
$ciej uzyskad, zwiekszajac logarytmiczny
dekrement ttumienia konstrukcji, be-
dacy parametrem opisujacym tlumienie
drgan ukladu dynamicznego. Dla wyso-
kich obiektéw wiezowych powszechnie
stosowanym sposobem poprawy thumie-
nia jest zabudowa masowych tlumikéw
drgan umieszczanych w poblizu szczytu
budowli. W tym przypadku nie ma zwy-
kle koniecznoséci wykonywania zadnych
dodatkowych podpér, wzmocnien ani
odciaggdw zmieniajacych schemat kon-
strukcyjny obiektu.

Precyzyjna regulacja oraz ocena rze-
czywistej skutecznosci masowego ttumika
drgan wymaga okreslenia efektywnego
wspotczynnika ttumienia dla analizowa-
nej postaci drgan obiektu. W praktyce do-
konuje si¢ tego poprzez pomiary dyna-
miczne w celu okreslenia rzeczywistych
charakterystyk dynamicznych obiektu,
ktére przeprowadzane sg zaréwno bez-
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Fot. 1. Przyktad zabudowy masowego ttumika drgaii na kominie stalowym

posrednio po zabudowie urzadzen ttu-
migcych (pomiary powykonawcze),
jak i okresowo w trakcie dalszej eksplo-
atacji konstrukeji.

ZAGADNIENIA TEORETYCZNE ZWIAZANE
Z WPLYWEM TEUMIKA MASOWEGO
NA ZACHOWANIE DYNAMICZNE OBIEKTU
Zasada dziatania ttumika masowego po-
lega na dodaniu do ukladu dynamicznego,
jaki stanowi budowla, dodatkowej masy
pofaczonej z ukltadem gléwnym wiezami
sprezystymi. Masa ta porusza si¢ wraz
z ukladem gléwnym, przejmujac ener-
gie jego drgan. Dodatkowo dla poprawy
skuteczno$ci miedzy ruchomymi elemen-
tami stosuje si¢ wiezy thumiace o charakte-
rze ciernym lub wiskotycznym, ktére roz-
praszaja energie drgan. Najczesciej thumiki
tego typu dostosowuje sie do ttumienia
pojedynczej czestotliwosci drgan obiektu.
Regulacja polega na precyzyjnym dobo-
rze parametréw urzadzenia ttumiacego,
ktérymi sg masa czynna, sztywno$¢ we-
wnetrzna oraz wspoélczynnik ttumie-
nia wewnetrznego. Szczegdlnie istotny
dla skuteczno$ci dzialania ttumika jest
dobér dwoch pierwszych parametréw,
co potocznie nazywa si¢ strojeniem ttu-
mika drgan.

Modelowanie dziatania ttumika po-
jedynczej czestotliwosci drgan polega
na zastgpieniu calego ukladu dyna-

micznego, jakim jest budowla wyposa-
zona w tlumik masowy, uktadem dyna-
micznym o dwoch stopniach swobody.
Taki uktad mozna zapisaé przy pomocy
dwdch liniowych réwnan rézniczkowych
okreslonych przez sze$¢ niezaleznych pa-
rametréw. Trzy z nich wynikaja bezpo-
$rednio z charakterystyki ttumionego
obiektu i sg to:
e M - masa sprowadzona (modalna) od-
powiadajaca masie bioracej udzial w danej
postaci drgan,
e K - sztywnos¢ sprowadzona (modalna)
odpowiadajaca sztywnosci konstrukgji dla
danej postaci drgan,
e Club §_- wspétczynnik thumienia drgan
dla danej postaci lub zamiennie logaryt-
miczny dekrement tlumienia konstruk-
cyjnego.

Parametry M i K mozna wyznaczy¢
w przyblizeniu z modelu numerycznego
konstrukeji wykonanego np. w oprogra-
mowaniu MES. Warto$¢ § mozna ustali¢
wedlug wytycznych normy [1] dla danego
typu konstrukcji. Powyzsze oszacowania
charakteryzuja sie zwykle istotnym bledem
i praktycznie na potrzeby wlasciwego do-
strojenia thumika wymagana jest ich wery-
fikacja w wyniku powykonawczych badan
dynamicznych. Kolejne trzy parametry
obliczeniowe modelu wynikajg z zasto-
sowanego typu ttumika drgan i okresla je
producent (projektant) urzadzenia, a sg to:
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e m - masa czynna tlumigca (masa ru-

choma wewnatrz ttumika),

o k - sztywno$¢ wiezdw wewnetrznych,
e club § - wspotczynnik thumienia we-
wnetrznego (dla wiezéw wewnetrznych)
lud inny parametr charakteryzujacy thu-
mienie wewnetrzne urzgdzenia.

Znajac wymienione parametry, mozna
zbudowac¢ uktad réwnan ruchu opisujacy
zachowanie si¢ obiektu z zamontowanym
ttumikiem, dla drgan zachodzacych w po-
blizu czestotliwosci ttumionej. Jest to po-
dejécie stosowane z powodzeniem przy
analizie skuteczno$ci oraz przy regulacji
ttumikéw pracujacych dla pojedynczej cze-
stotliwosci drgan.

Taki uktad réwnan zapisuje sie¢ w po-
staci macierzowej:

M3 + Cx + Kx = P(t)

gdzie:

- M, Ci K oznaczaja odpowiednio ma-
cierze mas, thumienia i sztywnosci o wy-
miarze 2 X 2;

- P jest wektorem sit (2 x 1);

- x to wektor stopni swobody ukladu (2 x 1)
ijego pochodne czasowe.

W przypadku analizy drgan ustalo-
nych przy wymuszeniu harmonicznym P
zachowanie takiego systemu dobrze ob-
razuje charakterystyka amplitudowo-
-czestotliwo$ciowa, bedaca modutem
transmitancji widmowej, ktérg mozna
zapisa¢ w postaci:

Hj @ =|((K)—w?-M)+i-w-C)™ Dl

gdzie:

- w jest czestoscig kolows sily wymuszaja-
cej drgania ukladu;

- j, k charakterystyki a-c oznaczajg mak-
symalne warto$ci amplitudy drgan stopnia
swobody j, wywolanych silg harmoniczng
dziatajaca w czasie nieograniczonym
na stopien swobody k.

Na wykresie (rys. 1) przedstawiono
przyktadowy przebieg krzywych ampli-
tudowo-czestotliwo$ciowych dla rzeczy-
wistego obiektu w stanie przed zabudowa
masowego ttumika drgan, stuzacego do
tlumienia pierwszej czestotliwo$ci drgan
wlasnych i po takiej zabudowie.

Podczas poréwnywania wykresow wi-
doczna jest istotna zmiana ksztaltu krzy-
wej rezonansowej. W przypadku braku

tlumika wystepuje jedno maksimum od-
powiadajace czestotliwo$ci rezonansowe;j
f = 0,49 Hz i warto$ci wspétczynnika
tlumienia konstrukcyjnego wynosza-
cej 6 = 0,014. Dla uktadu z thumikiem
wystepuja wyrazne dwa maksima rezo-
nansowe f = 0,465 Hzif, = 0,514 Hz,
zlokalizowane powyzej oraz ponizej
pierwotnej czestotliwosci rezonansu.
W tym przypadku optymalne dostrojenie
tlumika wyréwnuje wartosci charakte-
rystyki dla obydwu punktéw rezonansu,
co powoduje, ze ekwiwalent wspotczyn-
nika ttumienia w calym zakresie czgsto-
tliwo$ci wzbudzenia jest najmniejszy
i wynosi ok. 8 =0,215.

Dla ttumikéw niedostrojonych opty-
malnie wartosci krzywej beda rézne
w obu punktach rezonansowych f
i f_, co pogarsza skutecznoé¢ ttumie-
nia. W wypadku zastosowania ttumi-
kéw o stosunkowo malej masie i du-
zym tlumieniu wewnetrznym mozliwe
s3 rowniez sytuacje, w ktérych punkty
rezonansu laczg sie w jedno wspdlne
maksimum. Obecnos$¢ dwéch punk-
tow rezonansu, wynikajaca z opisanego

6<107 T
uklad 2 dumikiem
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08 max
e max
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Rys. 1. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe dla uktadu dynamicznego przed zabudwa i po zabudowie masowego tfumika drgan
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zagadnienia drgan wymuszonych, prze-
ktada si¢ rowniez na istnienie dwdch
czestotliwosci drgan wlasnych w przy-
padku drgan swobodnych systemu, ktéry
wykorzystuje si¢ w pomiarach dynamicz-
nych. Duze tlumienie generowane przez
tlumik masowy powoduje wiec w prak-
tyce ,rozmycie” strefy rezonansu drgan,
co utrudnia prowadzenie i analize wyni-
kéw pomiaréw dynamicznych.

PROBLEMATYKA WYKONYWANIA
| ANALIZY WYNIKOW POMIAROW
DYNAMICZNYCH

Przeprowadzanie badan dynamicznych
polega na rejestracji, a nastepnie analizie
drgan budowli po jej uprzednim wzbu-
dzeniu. W trakcie pomiaru uktad po-
winien wykonywa¢ drgania swobodne,
zanikajgce mozliwie bez wptywu czyn-
nikéw zewnetrznych. Pomiary mozna
przeprowadzi¢ przy uzyciu rozmaitych
typow czujnikéw pomiarowych, mie-
rzacych i zapisujacych réozne wielkosci
fizyczne zwigzane z drganiami. Moga to
by¢ warto$ci przemieszczen liniowych
lub katowych réznych punktéw kon-
strukcji, albo ich pochodne czasowe,
czyli predkos¢ i przyspieszenie ruchu.
Mozna tez uzywaé czujnikéw tenso-
metrycznych zapisujgcych odksztalce-
nia powstajgce w elementach konstruk-
cji. Wiecej na ten temat wspomniano
w artykule [4]. Rejestrowana wielko$¢
fizyczna nie ma duzego znaczenia,
istotne jest natomiast odpowiednie do-
stosowanie uzywanego sprzetu do mie-
rzonego zakresu czestotliwosci oraz
amplitudy analizowanych przebiegéw.
Dlugos¢ zapisu powinna by¢ rowniez
dostosowana do charakterystyk mierzo-
nej konstrukeji i w praktyce obejmowac
co najmniej kilkanascie okreséw drgan.
Istotne jest, aby rozpoczecie pomiaru
nastepowalo po ustaniu wzbudzenia,
tak aby analizowany sygnat dotyczyl wy-
tacznie drgan swobodnych, zanikajacych.

Pierwsza trudnos$¢ wystepujaca przy
prowadzeniu pomiaréw dynamicznych
zwigzana jest ze wzbudzeniem drgan
ukladu, ktére beda przedmiotem rejestra-
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Rys. 2. Zapis przebiegu drgaii gasnaeych rzeczywistego uktadu dynamicznego bez ttumika drgaii. Widoczne
drgania o czgstotliwosci f, = 0,486 Hz i wspotczynniku ttumienia &, = 0,021. Dodatkowo widoczne naktadajace sig
drgania o czestotliwosci f, = 2,57 Hz i niewielkiej amplitudzie

cji pomiarowej. W przypadku obiektu bez
tlumika o niskim ttumieniu wywotanie
drgan jest stosunkowo proste. Wystar-
czy do tego zwykle jedna lub co najwyzej
kilka 0sob poruszajacych si¢ synchronicz-
nie w miejscu i na kierunku spodziewa-
nego wystapienia ruchu drgajacego.

W przypadku odpowiedniego dopa-
sowania czestotliwo$ci ruchéw powstaty
rezonans mechaniczny powoduje szybkie
narastanie amplitudy drgan. W takiej sy-
tuacji efekty wzbudzenia sg powtarzalne
podczas kazdej proby.

Dla uktadéw z dobrze dzialaja-
cym tlumikiem drgan pojawia sie jed-
nak kilka powaznych trudno$ci. Znacz-
nie wyzsze tlumienie efektywne ukladu
powoduje silne rozpraszanie ener-
gii i bardzo utrudnia skuteczne wzbu-
dzenie drgan o odpowiedniej ampli-
tudzie. Wymagane jest zaangazowanie
wiekszej liczby 0sdb, co z kolei pogar-
sza ich synchroniczne wspotdziatanie,
moze zakldca¢ wynik pomiaru (dodat-
kowa masa drgajaca), a niekiedy jest
wrecz niemozliwe z powodu ograniczo-
nej przestrzeni na konstrukeji (np. brak
lub zbyt male pomosty w miejscu po-
miaru). Szczegolnie istotnym proble-

mem jest jednak opisane rozmycie strefy
rezonansowej systemu. Wygenerowane
z duzym trudem drgania beda mialy za
kazdym razem inny przebieg, zalezny
od czestotliwo$ci i czasu wzbudzenia.
W praktyce najczesciej wywolywane sg
réownoczes$nie drgania o dwoéch czesto-
tliwosciach potozonych w poblizu punk-
tow rezonansowych, przy czym ich prze-
bieg wizualny moze si¢ istotnie réznié
w zaleznosci od proporcji amplitud po-
czatkowych oraz przesunigcia fazowego
drgan skladowych. Brak idealnej wspot-
pracy os6b wzbudzajacych moze genero-
waé drgania o innych, nawet do$¢ odle-
glych czestotliwo$ciach, co dodatkowo
zakldca pomiar.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono przykta-
dowe zapisy czasowe przebiegu drgan
z pomiardw rzeczywistego ukladu, od-
powiadajacego charakterystykom przed-
stawionym na rys. 1.

Z wyzej wymienionych powodow
czesto podczas prowadzenia pomia-
row wystepuja trudnosci we wzbudze-
niu drgan o odpowiednio duzej amplitu-
dzie, ktéra powinna znacznie wykraczaé
poza poziom szumow i zaktocen pomia-
rowych (szumy/rozdzielczo$¢ czujnika,
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Rys. 3. Zapis przebiegu drgaii gasnacych rzeczywistego uktadu dynamicznego z ttumikiem drgan. Widoczne
naktadajace sig drgania o czgstotliwosciach dualnych f, = 0,462 Hz i f, = 0,522 Hz. Wspétezynniki thumienia
wynosza odpowiednio 5, = 0,313 i 5, = 0,168. Amplitudy poczatkowe sktadowych drgai wynosza A, = 8,07 cm/s?

iA,=12,54 cm/s?

tlo drgan pochodzacych od innych in-
stalacji lub wiatru). Szczegélnie proble-
matyczny jest wiatr, ktory nie tylko moze
zakldcaé pomiar, generujac szumy, lecz
takze istotnie wplywa na wyznaczong
warto$¢ wspotczynnika ttumienia. Wy-
nika to z faktu, ze podmuchy wiatru
moga zaréwno tlumi¢, jak i potegowaé
drgania konstrukcji, dlatego tez prowa-
dzenie pomiaréw wspoélczynnika thu-
mienia powinno odbywac¢ sie w sprzy-
jajacych warunkach pogodowych (cisza
wiatrowa), w przeciwnym razie moga by¢
one matlo wiarygodne.

W przypadku bardzo skutecznych thu-
mikéw i ukladéw o dzialaniu nieliniowym
duzy problem stanowi powtarzalnos¢ uzy-
skanych przebiegéw drgan. W zalezno$ci
od proporgji i wielkoéci wzbudzonych am-
plitud skladowych drgan dualnych wy-
stepuja znaczne réznice w uzyskanych
wynikach pomiaréw, a wiec w czestotliwo-
$ciach drgan oraz wartosciach wspotczyn-
nika ttumienia. Pewnym rozwigzaniem
opisanych problemdw jest wykonywanie
wielu rejestracji i statystycznej obrobki
wynikow z odrzuceniem wartosci skraj-
nie odbiegajacych od $redniej.
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Kolejnym kluczowym problemem
podczas prowadzenia pomiaréw dyna-
micznych systeméw z ttumikami jest
analiza zarejestrowanych sygnatéw po-
miarowych. W przypadku drgan uktadu
bez ttumika (np. rys. 2), o wyraznie do-
minujacej czestotliwosci gtéwnej, wy-
znaczenie czestotliwosci i wspotczyn-
nika tlumienia jest zwykle dosy¢ proste.
Mozna to zrobi¢, odczytujac wartosci
rzednych i odcietych kolejnych ekstre-
mow na zarejestrowanym przebiegu.
Warto$¢ okresu drgan jest wowczas
réwna rdéznicy kolejnych wartosci rzed-
nej, a zestawienie proporcji odcie-
tych pozwala na wyznaczenie wspot-
czynnika tlumienia. Wigksze problemy
moga pojawi¢ si¢ w przypadku sygnalu
silnie zaszumionego lub zakléconego
drganiami o innej czestotliwosci. Wow-
czas trudne staje sie precyzyjne ustale-
nie punktéw ekstremalnych wykresu,
co prowadzi do spadku dokladnosci ob-
liczen. Rozwigzaniem moze by¢ tutaj
uzycie filtréw gérno- i/lub dolnoprze-
pustowych do wstepnej obrébki sygnatu.
Ta metoda nie sprawdzi si¢ jednak przy
rejestracji dwdch lub wiecej zblizonych

czestotliwosci. Z takim wlasnie przypad-
kiem mamy zazwyczaj do czynienia pod-
czas pomiaréw uktadéw dynamicznych
z ttumikami masowymi. Przyktadowo,
przedstawiony na rys. 3 zapis czasowy
ilustruje dwa naktadajace si¢ drgania
o bliskich czestotliwosciach. W takiej sy-
tuacji zachodzi zjawisko tzw. dudnienia.
Dla silnie tltumionych drgan moze ono
za kazdym razem generowac zupelnie
rozne ksztalty przebiegéw czasowych.
Charakterystycznymi objawami, ktore
jednoznacznie wskazuja na rownocze-
sne pojawienie sie kilku bliskich czesto-
tliwo$ci w sygnale, sg zmiany odlegtosci
pomiedzy kolejnymi ekstremami wykresu
(drgania o zmiennym okresie) oraz wyste-
powanie stref ponownego narastania am-
plitudy drgan pomimo braku wymuszenia
ukladu (drgania gasnace). W takich przy-
padkach metoda analizy graficznej oparta
na odczycie punktéw ekstremalnych pro-
wadzi do catkowicie btednych wynikow
i nie moze by¢ stosowana.

Autorzy w swojej praktyce z powodze-
niem wykorzystujg metode analizy oparta
na dopasowaniu do zarejestrowanych prze-
biegéw funkeji drgan, bedacej sumg war-
tosci stalej i n krzywych drgan gasnacych
o postaci ogdlnej:

n
X(t) = 4+ Ake_Bktcos(wkt + @)
k=1

Do wyznaczenia wszystkich 4n + 1
nieznanych parametréw funkcji sto-
suje sie metode najmniejszych kwa-
dratéw. Liczbe istotnych sklado-
wych drgan wystepujacych w sygnale,
a wiec parametr n, ustala sie, analizu-
jac widmo zarejestrowanego sygnatu.
Metoda ta jest pracochlonna oblicze-
niowo, poniewaz wymaga rozwigza-
nia nieliniowego ukladu réwnan aryt-
metycznych z wieloma niewiadomymi.
Zastosowanie w tym przypadku kom-
putera daje dobre rezultaty i umoz-
liwia szybkie znalezienie rozwigzan.
Na rys. 2 i 3 czerwona linig oznaczono
przebiegi funkeji drgan wyznaczonych ta
metoda. Uzyskane w ten sposdb wartosci
funkecji pozwalajg obliczy¢ poszukiwane
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Fot. 2. Realizacja pomiardw dynamicznych stalowych masztow flagowych
z zabudowanymi ttumikami drgaii wielu czestotliwosci

parametry (okres, czestotliwo$¢, wspot-
czynnik tlumienia, amplitude poczat-
kowa, przesuniecie fazowe) oddzielnie
dla kazdej sktadowej drgan. Dodatkowo
metoda ta umozliwia fatwe oszacowanie
btedéw pomiarowych dla wszystkich wy-
liczonych parametréw.

PODSUMOWANIE

Pomiary dynamiczne sg bardzo przy-
datne i czgsto wykonywane podczas pro-
jektowania, montazu, serwisu oraz kontroli
okresowej masowych tlumikéw drgan,
stosowanych zaréwno w istniejacych,
jak i w nowych konstrukcjach budowla-
nych. Pozwalaja na pomiar rzeczywistych
wartosci parametréw dynamicznych kon-
strukeji (czestotliwosci i wspétczynniki
tlumienia drgan), ktore sg podstawg pre-
cyzyjnego strojenia i kontroli skutecznosci
dziatania ttumikéw drgan.
Przeprowadzanie pomiaréw dyna-
micznych konstrukecji wyposazonych
w masowe ttumiki drgad wymaga nie
tylko wiedzy na temat zagadnien tech-
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nicznych zwigzanych z ob-
stuga i doborem urzadzen
pomiarowych, lecz takze
dobrej znajomosci teorii
dziatania ttumikéw oraz
ich wplywu na zachowanie
dynamiczne konstrukeji.

Pomiary nalezy do-
brze zaplanowa¢ pod ka-
tem rodzaju i umiejscowie-
nia czujnikéw pomiarowych
oraz sposobu wzbudzenia
drgan, uwzgledniajac wa-
runki panujace w czasie
rejestracji. Zespot prowa-
dzacy wzbudzenie powi-
nien zosta¢ odpowiednio
rozlokowany na konstruk-
cji i zoptymalizowany pod
wzgledem liczby oséb.
Wazne jest jego do$wiad-
czenie oraz odpowiednie
przeszkolenie w celu syn-
chronicznego i skutecznego
dzialania. Zaleca si¢ stoso-
wanie urzgdzenia wskazu-
jacego tempo prowadzonych wzbudzen
(rodzaj metronomu). W miare mozliwo-
$ci technicznych nalezy dazy¢ do elimi-
nacji czynnikéw zakltécajacych pomiar,
takich jak wiejacy wiatr czy drgania gene-
rowane przez sasiadujace urzadzenia i in-
stalacje. Konstrukcja powinna znajdowaé
sie w stanie odpowiadajacym jej normalnej
eksploatacji, tj. by¢ w pelni zmontowana
i wyposazona, pozbawiona tymczasowych
element6w, takich jak rusztowania, odciagi
lub podpory. Wzbudzenie drgan powinno
by¢ wystarczajaco duze, aby poziom wy-
wolanych amplitud znacznie przekraczat
wystepujace zakldcenia pomiarowe, jed-
nocze$nie nie przekraczajac wartosci bez-
piecznych dla badanej konstrukgji.

W przypadku ukladéw mocno tlu-
mionych nalezy wykona¢ wiele rejestra-
cji pomiarowych, a zapisane przebiegi po-
winny by¢ odpowiednio diugie — najlepiej
prowadzone az do zaniku drgan. Wzbu-
dzenia nalezy prowadzi¢ w réznych zakre-
sach czestotliwosci odpowiednio do za-
kresu strefy rezonansu.

ARTYKULY NAUKOWE

Do analizy przebiegéw nalezy uzy¢

odpowiednich metod zdolnych do se-
paracji wszystkich znaczacych sktado-
wych drgan wystepujacych w rejestro-
wanym sygnale.

Prowadzenie i analiza dynamicz-
nych pomiaréw budowli wyposazonych
w tlumiki drgan jest zagadnieniem bar-
dzo skomplikowanym, wymagajacym
zar6wno gruntownej wiedzy teoretycz-
nej, jak i praktycznego doswiadczenia.
Aby wyniki pomiaréw byly wiarygodne,
procedury pomiarowe oraz opracowanie
wynikéw powinny by¢ powierzone specja-
listom o duzym doswiadczeniu i doglebnej
znajomosci przedmiotu. B
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