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1. Wstep

W niniejszej pracy omowione bgda doswiadczalne badania czgstosci i postaci drgan
wilasnych modeli rusztu cylindrycznego. Jak wiadomo, ruszty przestrzenne typu cylindrycz-
nego lub tez innego moga wystepowacé w postaci przekry¢ hal przemystowych, hangaréw,
a takze moga tworzy¢ konstrukcje no$ng hal sportowych, targowych itp. W szeregu przy-
padkéw, dla oceny tego rodzaju budowli pod wzgledem dynamicznym wystarczy zbadaé
ich podstawowe charakterystyki dynamiczne, tj. czgstosci i postaci drgan wlasnych. Czasem
wystarczy ograniczy¢ si¢ tylko do tzw. obliczania budowli na rezonans, tj. poréwnanie
drgan wlasnych z wymuszonymi, gdyZz moze to juz wystarczy¢ do stwierdzenia nieprzydat-
nosci konstrukcji nawet bez szczegélowego wyliczenia amplitud przemieszczen i naprezen.
Teoretyczne badania wspomnianych wyzej charakterystyk dynamicznych rusztéw cylin-
drycznych byly przedmiotem pracy [9]. Obliczenia dynamiczne tego rodzaju zlozonych
ukladow pretowych najczeéciej prowadzi si¢ w sposéb przyblizony. Migdzy innymi przyj-
muje si¢ nastgpujace zalozenia upraszczajace: masy pochodzace od cigzaru wilasnego
1 uzytkowego skupione sg w wezlach krzyzujacych si¢ pretéw; krzyZujace sig¢ prety po-
laczone sa przegubowo; prety zakrzywione (np. koliste) zastgpuje si¢ odcinkami prostych.
Mimo przyjmowania wymienionych upraszczajacych zatozen obliczenia sa zlozone oraz
pracochlonne i nastreczaja duze trudnosci rachunkowe.

W zwigzku z wyZej podanymi uwagami celowe jest prowadzenie badan modelowych,
stuzacych do weryfikacji lub uzupelnienia obliczen teoretycznych. Niekiedy wystarczy
przeprowadzi¢ badania modelowe zamiast obliczen i z kolei opierajac si¢ na prawach
podobienstwa, znajac czestoéci rezonansowe modelu, mozna podaé czgstosci drgan
wiasnych obiektu rzeczywistego. Obliczanie rusztow walcowych od obcigZen statycznych
podane jest w [1], a zagadnienia statecznosci tego typu konstrukcji oméwione sa w [2].
Problem obliczania statycznego oraz statecznosci tzw. siatkowych powtok cylindrycznych

(rombowa siatka pretéw, w szczegélnym przypadku przechodzaca w ortogonalna) oméwio-
no w [11].
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2. Ustalenie praw modelowych

Zanim przejdziemy do badan rusztéw, nalezy ustali¢ warunki, jakie powinien spetnia¢
model obiektu rzeczywistego, ktérego whasnoséci chcielibysmy pozna¢ na podstawie badan
modelu. Wiadomo, Ze technika modelowania opiera si¢ na fizycznym podobienstwie,
oznacza to przede wszystkim, ze model (M) powinien by¢ geometrycznie podobny do obiek-
tu rzeczywistego (O) i ze jednakowe fizyczne procesy w modelu i obiekcie powinny by¢
opisywane tymi samymi matematycznymi réwnaniami. Nie zajmujemy si¢ tu metoda
analogii, ktéra nie wymaga fizycznego podobienistwa modelu i obiektu i opiera si¢ na dwo-
jakim zastosowaniu tych samych matematycznych funkcji, opisujacych badany proces
w naturze na podobnym jej modelu. Méwimy, ze stany obiektu naturalnego i modelu
oraz zachodzace w nich procesy sa fizycznie podobne w tym przypadku, kiedy w naturze
i modelu przyczyny o tym samym charakterze wywotuja odpowiednio réwne skutki. Przy
tym geometryczne podobienistwo obiektu i modelu bgdace koniecznym warunkiem podo-
bienstwa powinno by¢ zachowane takze wtedy, kiedy stany obiektu i modelu sa funkcjami
czasu. Spetnienie tych warunkéw umozliwia przenoszenie wynikéw pomiarow z modelu
na obiekt przy uwzglednieniu tzw. skal wynikajacych z praw podobienstwa [5].

Prawa podobiefstwa wyrazaja zalezno$ci migdzy podstawowymi wielkosciami -okresla-
jacymi przebieg proceséw w rzeczywistym obiekcie i modelu. Prawa podobiefistwa mozna
otrzyma¢ na podstawie analizy wymiarowej [3, 5, 10].

Rozwazania ograniczamy do przypadku §cistego podobienstwa geometrycznego modelu
do obiektu rzeczywistego. Takie zatoZenie przyjmuje si¢ zwykle, gdy przechodzi si¢ do
konkretnych rozwiazan. Zakladamy, ze material, z ktérego wykonujemy model i kon-
strukcje jest jednorodny, izotropowy i liniowo sprezysty. Z interpretacji fizycznej wynika,
ze czesto§¢ drgan wlasnych rusztu zalezy od L, E, G i m, gdzie L okre$la wszystkie wymiary
geometryczne ukladu, E i G stale materialowe, a m jest masa skupiong. Powyzsze zapiszemy
w postaci funkeji

(2.1) w = O(L, E, m, G).
L, E, G i m wyrazimy w ukladzie jednostek kG, cm, sek, czyli:
[L] = [kG°cm'sek?], [E]= [kG'cm™?sek®], [m] = [kG'cm™ sek’],
[G] = [kG!cm 2sek’], [w] = [KG®cm®sek™].
Wszystkie wielkosci, od ktérych zalezy o, mozna wyrazi¢ za pomoca trzech jednostek
kG, cm, sek; moga zatem wystapi¢ najwyzej trzy wielkoSci wymiarowo niezalezne. Przy-

jeto, Ze sa nimi L, E, m. Tworzymy wyznacznik z wykladnikéw przy wymiarach wielkosci
przyjetych za wymiarowo niezalezne (w ukladzie kG, cm, sek)

10 I 0]
1 —2 0 =-—-2=+0.
1 -1 2,

Utworzony wyznacznik z wykladnikéw przy wymiarach tych jednostek jest rézny od zera.
wigc spetniony jest warunek wymiarowej niezaleznoéci. Pozostata wielko$c, tj. G jest od
nich wymiarowo zalezna. Z twierdzenia s stosowanego w analizie wymiarowej wynika,
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Ze je§li w wymiarowo niezmienniczej i jednorodnej funkcji @(E, L, m, G) argumenty E, L
i m sa wymiarowo niezalezne, a argument G wymiarowo zaleZny, tzn. wyraza sie w sposob
nastepujacy

2.2) G = m EaLoem®,

gdzie 7, jest wielkoScia bezwymiarowa (liczba), a wykladniki e, e, i e; sa liczbami rzeczy-
wistymi, to funkcja @ musi mie¢ postaé

DP(E, L, m; G) = ¢(n)) EoLe2mes,

gdzie @(m;) jest zwykia funkcja liczbowa argumentu bezwymiarowego m; i nie zalezy od
E, L im, awykladniki e, e, i e; (rzeczywiste) nie zaleza od =, ani od E, L, m. Wyrazamy
wymiary pozostatej wielkosci, tj. G za pomoca wymiaréw [E], [L], [m]

[kG' cm™2sek®] = [kG® cm™2e cm®2kG®cm™ 3 sek?e].

Z poréwnania stronami wyktadnikéw potggowych przy jednakowych wymiarach otrzy-
mujemy uklad réwnan, ktérego rozwigzaniem jest

2.3) ee=1, e=0, e =0; [G]=]I[E]

Z definicji wymiaru wynika, ze

(24) Ty, = f.

Wielko$¢ bezwymiarowa 7, bywa nazywana niezmiennikiem podobienistwa. Stosujac twier-
dzenie # mamy

@.5) » = q)(—g—) ESL%m®,

Wyktadniki potggowe e, e;, e; nie zaleza od =, ani od E, L, m. Wykladniki te wyznaczymy
z warunku

2.6) [0] = [E% L%m™],

W ten sposdb, ze podstawimy za wymiary [E], [L], [m], [w] ich wyrazenia w uktadzie jedno-
stek kG, cm, sek

[kG®cm®sek™'] = [kG" cm=""'em kG cm” “sek>].

Poréwnujac wyktadniki przy kG, cm, sek i rozwiazujac otrzymany uktad réwnan dostajemy

, 1 , 1 ;1
@7 el—“z—,. ez——z, €3 = —70
zatem
G EL
2. = —_— _—
(2.8) @ <'Z)(E) m

Modelowanie zjawiska opisywanego za pomoca funkcji @ polega na tym, Ze wartoéci
Ep, Lo, mp, Go mnozymy przez pewne liczby 4,, 4,, 31 ¢ tzn., ze

(2.9) Ey = MEog, Ly = ALo, my= Asmy, iGM = ¢,Go,

5 Mechanika teoretyczna
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gdzie 2,, A,, 451 ¢, sa tzw. skalami modelu [3]. Poszukujemy stosunku wy/we. Z warunku
jednorodno$ci wymiarowej wy/wo jest liczba. Na podstawie twierdzenia m napiszemy,
ze skoro zachodzi (2.8) to

) G
(210) wo = ([)(7[1 -O)E(])IZL})/Z’nal/My 751,0 = Eio';
0
G, &G £
2.11) oy = @) ExP Ly my'?, i = E: - lllA—E% =0 an
Wobec tego na podstawie (2.9), (2.10), (2.11) bedzie
(2.12) Oy _ Pu(Tim) A2 42 g2,
Wo ®o(71,0)

Z uwagi na to, Ze z analizy wymiarowej nie da si¢ wyznaczyé ¢(n;), na skale 4,, 1, A;1i ¢
naktadamy dodatkowy warunek wynikajacy z twierdzenia, ze zjawiska opisane za pomoca
tej samej funkcji nazywamy podobnymi, jesli ich piezmienniki podobienstwa sa réwne [3]

(2.13) nl,O = nl,M'

Na cztery skale A;, 1,, 151 ¢, nakltadamy jeden warunek, pozostale tj. tyle, ile jest wielkosci
wymiarowo niezaleznych wybieramy dowolnie. Warunek (2.13) nazywamy kryterium
podobienstwa. Z (2.12) przy uwzglednieniu (2.13) otrzymamy
_ OM _ 12912 9-122
(2.14) O =—= MW*1BEY2,
Wo
gdzie O jest skala czestosci drgan wlasnych. Je$li zakladamy, ze materiat obiektu i modelu
jest ten sam, to masy zmieniamy w tej samej skali co objetosei, czyli A; = A3 oraz 4, = 1,
zatem
2.15 O = —.
(2.15) ~
Na przyklad dla modelu rusztu 100 razy mniejszego od obiektu naturalnego, 4, = 1/100
i na podstawie (2.15) @ = 100, zatem z (2.14) wynika, ze cz¢stosci drgan whasnych obiektu

. LT 4 *CO
naturalnego beda sto razy mniejsze od czestosci drgan wlasnych modelu (wo = 10”(') )
Bardziej szczegétowe oméwienie niektérych innych zagadnien modelowania mozna znalezé

w literaturze, np. w [5, 10].

3. Opis modelu

Dla przeprowadzenia pomiardw czgstosel i postaci drgan wilasnych rusztu cylindrycznego
wykonano stalowy model. Wymiary modelu s3 podane na rys. 1. Rzut z géry tworzy
prostokat 90,0 59,0 cm o ortogonalnej siatce pretow. Luki w liczbie dwdch wykonane sa
z odcinkdw pretdw prostych (po pigé cieciw w kazdym tuku). Osiowa dhugosé cieciw teore-
tycznie wynosi 11,98 cm (dtugosé fuku odpowiadajaca wymienionej dtugosci cieciwy wynosi
12,0 cm). Odcinki proste zalamanego prgta poprzecznego tworza cieciwy odcinka kota
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o promieniu R = 95,4 cm; kat $rodkowy odpowiadajacy odcinkowi kota tworzacemu tuk
kolisty wynosi ¢ = 36°, zatem kat ¢, odpowiadajacy jednej cieciwie réwna si¢ 7°12°. Sto-
sunek strzatki tuku do rozpigtosci f7/ wynosi 0,08. Cztery poziome prety podiuzne o diu-
gosci 90,0 cm w odstgpach co 30,0 cm potaczone sa z pregtami poprzecznymi. Przekroje
pretow siatki rusztu sg state na catej dtugosei i jednakowe dla wszystkich pretéw; wynosza
one 5x 10 mm (poréwnaj rys. 1b). Wezly krzyzujacych si¢ pretéw polaczone sa sztywno.

V7 P

R
W

i

v
a |

a,=14%4

59.0 cm

Rys. 1

Kornce pretéw zamocowane sa zupetnie. Dla zapewnienia sztywnych potaczen prety w wez-
tach zespawano. Spawania dokonano metoda elektryczna, jako elektrody uzyto stali.
Wplywy termiczne byly niewielkie; spawanie prowadzono bardzo powoli. Korice pretéw
wpuszczone sa w otwory obudowy i zaspawane jak wyZej. Obudowg stanowi sztywna
stalowa rama zamknigta o wymiarach osiowych 61x92 cm, wykonana z plaskownika
0 przekroju poprzecznym 20 80 mm. Rame¢ w narozach polaczono sztywno za pomoca
kotkéw stalowych (spawanie mogtoby spowodowaé deformacje¢ ramy z powodu duzych
wymiaréw przekroju). W celu uniemozliwienia przemieszczen poziomych, wywolanych
rozporem, w podluzne prety obudowy wmontowano dwa sztywne prety stalowe o $rednicy
20 mm symetrycznie rozmieszczone w odleglosci 3 cm od punktéw zamocowania pretéw
poprzecznych. Prety te wmontowano w taki sposob, aby uniemozliwialy odksztalcenia

5%
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W osi poprzecznej obudowy na zewnatrz i do wewnatrz. Caly model jest wsparty na ba-
dawczym stendzie wykonanym z katownikéw i ceownikdw, tworzacym sztywna rame
przestrzenng. Omawiany wyzej model wykonano w Zakladzie Aparatury Naukowej AGH,
Rysunek 2 przedstawia model rusztu wraz ze stendem.

Rys. 2

4. Pomiary dynamiczne

4.1. Zastosowana aparatura. Badania dynamiczne przeprowadzono w oparciu o aparature
pomiarowa bgdaca w dyspozycji Pracowni Badan Dynamicznych i Modelowych Katedry
Dynamiki Budowli Politechniki Krakowskiej. Stosowana aparatura pomiarowa skiada sie
z trzech zasadniczych czesci:

1) czujnika, czyli urzadzenia do zmiany wielko$ci mechanicznej na elektryczna,

2) wzmacniacza lampowego do wiernego powigkszania amplitud w celu uzyskania wigk-
szej czutosci,

3) urzadzenia wskaZnikowego (oscyloskop elektronowy lub rejestrator).

Do pomiaréw czgstoéci i postaci drgafi wtasnych modelu rusztu zastosowano bezdoty-
kowe indukeyjne czujniki przemieszczen typu OT18, produkcji Zaktadu Produkeji Dos$wiad-
czalnej Instytutu Lotnictwa z 1966 r. Czujniki OT18 przeznaczone s3 do pomiaru prze-
mieszczent lub drgan elementéw maszyn w zakresie 4-0,15 mm. Czujniki te mozna latwo
ustawia¢ nad badanym punktem. Zaleta omawianych tu czujnikéw jest fakt braku dotyku
do przedmiotu; czujnik nie obciaza konstrukcji, co jest szczegllnie waZne w pracy na
modelach. Czujniki te moga pracowaé¢ w duzym pasmie czgstoéci. Dla umocowania czujni-
kéw nad weztami wykonano specjalne wsporcze urzadzenie. Najczgsciej urzadzenie takie
przymocowuje si¢ do stendu, na ktérym spoczywa model. W tym przypadku konstrukcje
wsporcza dla czujnikéw polaczono sztywno z rama obudowy modelu rusztu, co wyelimino-
wato mozliwo$¢ zaktécen pomiardw na skutek ewentualnych ruchéw modelu w stosunku
do stendu spowodowanych np. odksztalceniami stropu, na ktérym stoi stend. Rysunek
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Rys. 3a

Rys. 3b

3a, b przedstawia sposSb polaczenia urzadzenia wsporczego do obudowy wraz z zamoco-
wanymi czujnikami i podtaczonymi kablami.

Jako wzmacniacza lampowego uzyto 8-kanatowego elektronicznego miernika wielkoéci
mechanicznych typu RF-01-A, B, rowniez produkcji ZPD Inst. Lotn. Miernik ten moze
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by¢ stosowany do pomiaru przemieszczen drgan, przyspieszen i ci$nien przy uzyciu od-
powiednich do tych wielkoéci przetwornikéw. Aparatura daje mozliwosci rejestracji
mierzonych wielko$ci przy uzyciu oscylografu petlicowego lub katodowego. Aparatura
RF-01-A, B moze pracowaé w granicach 0-500 Hz, a z wigkszym bledem przy 700 Hz.
Dos$¢ wysoki zakres czgstosci jest potrzebny zwlaszcza przy wyzszych harmonicznych po-
staciach drgan modeli wykonywanych z metalu, a wladnie stalowy model rusztu jest przed-
miotem badan. Czujniki OT18 wspdlpracuja z aparaturg typu RFOI.

W toku pomiaréw stosowano dwustrumieniowy oscylo-synchroskop, typ Ok7-2s. Jest
to przyrzad wysokiej klasy, przeznaczony do badan i pomiaréw jednorazowych i okreso-
wych przebiegéw elektrycznych. Dla trwalego zapisu przebiegéw drgan stosowano 12-
kanalowy rejestrujacy oscylograf petlicowy 12LS-1, typ — Nr 462110, produkcji RFT

(NRD). Zaleta wymienionego rejestratora jest mozliwos¢ zapisu z réznymi posuwami
tasmy od 0,16 m/sek, do 1,6 m/sek. SzczegSlnie wazna przy wysokich czgstoéciach drgan
jest gérna granica. «Rozciagniety» zapis tatwiej pozwala przy wysokich czgstosciach okresli¢
fazowos$¢ rejestrowanych przebiegéw. Rysunek 4 przedstawia komplet aparatury.

Przed kilku latami autor badat drgania wlasne identycznego modelu stalowego rusztu
w b. Pracowni Modelowego Badania Powlok ZMOC IPPT. Model rusztu wykonany byt
réwniez przez Zaklad Ap. Nauk. AGH. Wyposazenie aparaturowe bylo tam duzo ubozsze.
Do pomiaréw drgan zastosowano wéwczas czujniki pojemnosciowe (tylko dwa) specjalnie
skonstruowane do badan dynamicznych modeli powtok. W pracach [6, 7, 8] podane s3
szczegdtowe zasady, na ktdrych oparte jest dzialanie omawianych czujnikéw. Zaréwno
obecnie, jak i poprzednio, jako czynnika pobudzajacego do drgan uzywano w pierwszym
rzedzie glo$nika akustycznego. W toku obecnych pomiaréw stosowano glosnik GD36/25
0 mocy 25 W. W poprzednich badaniach byt to glosnik o mocy 40 W. Cale urzadzenie
wymuszajace sktadalo si¢ z generatora napigcia zmiennego (generator RC, typ POI0,
zakres czestosci 1-20 kHz, produkcja ZO PAN, Warszawa) oraz wzmacniacza (WR75/62,
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produkcja Panstw. Zakl. Teletransm., Warszawa) zasilajacego glo$nik akustyczny usta-
wiony pod modelem. Na rys. 5 podano blokowy schemat aparatury pomiarowo-rejestru-
jacej oraz pobudzajacej drgania. Oprocz glosnika, jako zrédla drgan uzywano glowice
elektrodynamiczng PR926!1 z zestawu Philipsa stosowana najczgéciej do pomiaru drgan
wzglednych. Zakres dziatania 0--1000 Hz. Nacisk wywierany koncowka czujnika jest sto-
sunkowo maly, jednak o ile zostanie osiagnigta czgsto$é rezonansowa modelu, amplitudy
drgan moga by¢ duze. Koncédwka czujnika wywotuje nacisk 3,08 g na mA. Przy maksymal-

- 8-kanatowy elektro-
Czujniki ; Carnil wi
MODEL | g | miczny miernik wiel- - 0scylosko
przemieszczen kosci mechanicznych yiosiop
pofaczenie
Glognik . eleklryczne

- Rejestrator

— Wzmacniacz - Generator

Rys. §

nym nat¢Zzeniu pradu amplituda sity wynosi 77 g. Stala sila sprezyny przyciskajacej
glowice do przedmiotu wynosi 850 g. Wada glowicy stosowanej jako Zrédla drgan jest
wywieranie nacisku na przedmiot. Dla modeli metalowych, bedacych sztywnymi konstruk-
cjami (stad wysokie czestosci drgan wlasnych), nie jest to nacisk wielki i moze dawa¢ mini-
malny blad w pomiarach. W sklad urzadzenia wymuszajacego oprécz glowicy Philipsa
wchodzi jeszcze generator napigcia (jak wyzej) oraz miliamperomierz (tutaj EAW). Na

Gtowica elektrodynamiczna Philipsa jako wzbudnik drgar

MODEL

potaczenie mechaniczne
—e— polgczenie elektryczne

0 Generalor

Rys. 6

rys. 6 podano schemat blokowy urzadzenia pobudzajacego drgania w przypadku stosowa-
nia glowicy Philipsa jako zrédla drgan. Przy badaniach wykonywanych w b. Pracowni
Modelowego Badania Powlok jako czynnika pobudzajacego do drgan, oprocz gloénika
akustycznego, uzyto elektromagnesu (wraz z generatorem i wzmacniaczem). Stosowanie
elektromagnesu jest mozliwe, poniewaz model wykonany byt ze stali.

4.2. Opis i wyniki pomiaréw. Pomiary drgan') prowadzono w o$miu weztach krzyzujacych
si¢ pretow, Nad kazdym wezlem umieszczony byl bezdotykowy czujnik OT18. Drgania

'} W przeprowadzaniu pomiaréw obok autora brali udzial pracownicy Pracowni Badan Dynamicznych
i Modelowych: mgr inz. Mieczystaw Pieronek i technicy: Antoni Abratanski i Zbigniew Nasinski.
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wzbudzano ze zmienng czgstoscia i w ten sposob poszukiwano stref rezonansowych. Dla
wstepnej wizualnej oceny czestosci rezonansowych przebiegi obserwowano na oscyloskopie.
Na oscyloskopie mozna bylo jednocze$nie obserwowaé dwa przebiegi (dwa punkty pomia-
rowe). Dla okreslenia wzajemnego poloZenia o§miu badanych punktéw, w toku drgan,
przyjmowano jeden przebieg jako poréwnawczy (odpowiedni czujnik stale potaczony
z oscyloskopem), a pozostale czujniki kolejno podigczano do oscyloskopu. W toku obser-
wacji stwierdzono, ze dla kazdej wzbudzonej czgstosci, mierzone czgstosci drgan wszystkich
badanych punktéw byly jednakowe. Obserwujac przebiegi na oscyloskopie stwierdzono,
ze mamy do czynienia z fala stojaca. W nastgpnej kolejnosci podlaczono rejestrator dla
trwalego zapisu wszystkich o§miu przebiegdw. Na podstawie wibrograméw oceniono
strefy rezonansowe i poréwnywano je z wynikami otrzymanymi na oscyloskopie. Otrzy-
mywano te same rezonansowe czg¢stosci drgan.

Dla wykrycia czgstosci rezonansowych, odpowiadajacych czestosci drgan wlasnych
ukladu, wzbudzajac drgania glowica elektrodynamiczng wielokrotnie zmieniano jej usy-
tuowanie. I tak przykiadajac glowice w punktach 7,2, 3,4,5,6,7 i 8 oraz w punktach
a,b,c,d, e, f,g i h (badz w poblizu tych punktéw — poréwnaj rys. 1) otrzymano dwie
najnizsze czgstosci drgan wlasnych n, = 207 Hz i n, = 263 Hz. Dla n, postac¢ odksztalcenia
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Rys. 7

rusztu jest symetryczna wzgledem osi x i antysymetryczna wzgledem osi y. Dla n, postaé
odksztalcenia rusztu jest antysymetryczna wzgledem osi x i y.

Wzajemne usytuowanie wezléw krzyzujacych si¢ pretdw dla ny przedstawia wibrogram?)
pokazany na rys. 7, a dla n, wibrogram pokazany na rys. 8. Widoczne jest gwaltowne
narastanie amplitud przy zblizaniu si¢ do czgstoéci rezonansowej i réwniez szybkie ich
zmniejszanie si¢ przy oddaleniu si¢ od rezonansu. Numeracja przebiegédw na wibrogramach
odpowiada oznaczeniom wezléw rusztu (poréwnaj rys. 1). Wzbudzajac glowica drgania

') Znacznik czasu na wszystkich wibrogramach oznacza 0,01 sek.’
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w punkcie j lub &k (rys. 1) znajdowano tylko n,, bowiem dla n, przez punkty i, j, k, ! prze-
chodzi 0§ wezléw o zerowej amplitudzie. Te same dwie pierwsze rezonansowe czg¢stosci
drgan otrzymano przy wzbudzeniu drgan glo$nikiem akustycznym. O ile autorowi wiadomo,
dotychczas glosnika akustycznego jako wzbudnika drgat uzywano dla modeli konstrukcji
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Rys. 8

powierzchniowych (np. dla powtok w [6]). Okazatlo si¢ jednak, ze moze on z powodzeniem
byé stosowany do wzbudzania drgan modeli uktadéw prgtowych. Amplitudy drgan wy-
muszone glo$nikiem sa jednak znacznie mniejsze, niz w przypadku postugiwania si¢ glowica
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Rys. 9

elektrodynamiczng. Warto nadmienié, ze gdy w pracy [9] postugiwano si¢ gtoénikiem 40-wa-
towym, wéwczas dla pierwszej czestosci drgan amplitudy byly tak duze, Ze z tatwoscia
wyczuwalo si¢ je palcami. Znacznie wigksze amplitudy drgan zaréwno dla n, jak i n, uzys-
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kano nawet przy pomocy gtosnika 25-watowego, dzigki zastosowaniu prostego zabiegu.
Dla n, z uwagi na antysymetri¢ odksztalcenia wzgledem osi y zastonigto potowe glosnika
(wzglgdem osi y), a dla n, z uwagi na antysymetrie wzgledem obu osi zaslonigto 3/4 tuby
glosnika. Wibrogram pokazany na rys. 9 przedstawia przebiegi drgarn wzbudzone gloéni-
kiem o czestosci 263 Hz.
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Rys. 10

Wzbudzajac drgania w punktach m i n otrzymano dwie dalsze czgstosci drgan wlasnych
ny = 285 Hz i n, = 340 Hz. Postacie odksztalcenia ukladu, towarzyszace tym czestosciom,
s symetryczne wzgledem osi y oraz dla n; symetryczne wzgledem osi x i dla n, antysyme-
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Rys. 11

tryczne wzglgdem tejze osi. Dla przyktadu na rys. 10 zamieszczono wibrogram, odpowia-
dajacy n, (wzbudzenie drgan glo$nikiem). Wzbudzajac drgania w punktach m i nie udaje
si¢ zmierzyé n, i ny; przez wymienione punkty przechodzi wéwczas linia wezldw o zero-
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wej amplitudzie. Te same czestosci n; i 1y uzyskano wzbudzajac drgania gltoénikiem. Dla
zwigkszania amplitud drgan przy n, zastaniano pét glosnika (wzgledem osi x). Wprawienie
rusztu w drgania, odpowiadajace wyzszej postaci odksztalcenia, jest coraz trudniejsze.
Drgania maja mniejsza amplitude oraz wymagaja lepszego dostrojenia czynnika pobudza-
jacego do drgan o czgstosci rezonansowej rusztu. Mimo tego udalo si¢ wykryé zaréwno
przy pomocy glowicy jak i glo$nika dalsze strefy rezonansowe przy czgstoéci n = 430 Hz,
a nawet przy n = 580 Hz (tylko glowica). Wibrogram na rys. 11 przedstawia przebiegi
drgan wywolane glo$nikiem dla n = 430 Hz. Postacie odksztalcenia sa symetryczne wzgle-
dem obu osi; charakterystyczne jest, ze srodkowe wezly krzyZzujacych si¢ pretéw osiagaja
w stosunku do bocznych bardzo mate amplitudy. Dla okre$lenia postaci odksztalcen przy
wyzszych czgstosciach osiem punktéw pomiarowych juz nie wystarcza, bowiem zaréwno
w kierunku podtuznym (), jak i przede wszystkim poprzecznym (x) tworzy si¢ kilka potfal.
Pomiar odksztalcenia ukladu jest wéwczas réwniez mozliwy. Jeden punkt przyjmuje sig
jako staly, a zmieniajac w sposob ciagly potozenie drugiego punktu badawczego i rzucajac
oba przebiegi na dwustrumieniowy oscyloskop mozna wizualnie ustali¢ postacie odksztal-
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Rys. 12

cenia. Jest to sposob bardzo zmudny i pracochlonny. Wiadomo, Ze jednak z punktu
widzenia technicznego najwazniejsza jest najnizsza czgsto$¢ drgan wlasnych, jej tez towa-
rzysza najwigksze amplitudy drgan. W pracy [6] w oparciu o rozwazania teoretyczne nad
ukladami pretowymi i plytami oraz na podstawie pomiardw drgan na modelach powlok
sformutowano zalozenie wigzace wyboczenie ukladu z jego postacia drgan. Wedlug tego
zalozenia pierwsza najniZsza (podstawowa) posta¢ drgan ukladu jest zgodna z postacia
wyboczenia tego uktadu. Ponadto stwierdzono tam, Ze posta¢ wyboczenia ukladu ma
charakter podobny do odksztalcenia tego uktadu pod dzialaniem sity skupionej. Miejsce
zaczepienia sily skupionej jest zasadniczo dowolne. Zatem, je$li si¢ okresli odksztalcenia
uktadu pod dziataniem sily skupionej, to znana bgdzie zarazem podstawowa postaé¢ drgan
uktadu. Na podstawie pomiaréw na modelu rusztu, przy wzbudzaniu drgan gtowica elek-
trodynamiczng, ktora spelnia tu role sity skupionej, udalo si¢ okredli¢ posta¢ odksztal-
cenia nie tylko dla podstawowej, ale i dla wyzszych czgsto$ci drgan. Przy najwolniejszym
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przesuwie tasémy rejestratora (0,16 m/sek) w trakcie szybkiego zmieniania wzbudzonych
czestosci glowica w strefie n, i #, uzyskano odcinki przebiegow drgan odpowiadajace
tzw. efektowi Sommerfelda obserwowanemu w ukladzie drgajacym o jednym stopniu
swobody (z ttumieniem) przy zmiennym obcigZeniu sita bezwladnosci, pochodzaca od
niezrOwnowazonych mas silnika, pracujacego ze zmiennymi czesto$ciami w strefie
rezonansu (poréwnaj np. [4, 12, 13]). Wibrogram na rys. 12 jest tego przykladem — nie-
ustalony proces (dla strefy n, = 262 Hz) przejawia si¢ silnymi dudnieniami.

Przy pomiarach przeprowadzonych w pracy [9] z uwagi na skromne éwczesne wyposa-
Zenie aparaturowe nie rejestrowano wynikow pomiaréw, a czesto$ci drgan oceniano na
podstawie generatora zmiennych czestosci stuzacego do wymuszania drgan wzbudnikiem.
Postacie odksztalcenia oceniano przez obserwacj¢ dwu przebiegdw na oscyloskopie; jeden
przebieg przyjmowano jako poréwnawczy, drugi przebieg pochodzi od czujnika, ktérego
polozenie zmieniano. Na tej podstawie oceniono fazowos$¢ wszystkich badanych punktéw
i okreslono odpowiednie postacie odksztalcenia. W toku pomiaréw mierzono wowczas
tylko dwie najnizsze czestosci. Otrzymano n, = 220 Hz i n, = 248 Hz. Postacie odksztal-
cenia byly takie same, jak w toku obecnych pomiaréw.

5. Pomiary statyczne

Traktujac ruszt jako schemat ustroju z o§mioma masami skupionymi w weztach krzy-
zujacych sie pretéw otrzymujemy uklad o o$miu stopniach swobody. Powyzsze przyjecie
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Rys. 13

w omawianym przypadku jest mozliwe, poniewaz ruszt ma mata wyniostoé¢ (f// = 0,08)
i skladowe poziome sit bezwladnosci mozna wéwczas pominaé (zaloZenie stosowane dla
powlok o malej wyniostosci). Dla przyjetego wyZej modelu ukiadu z masami skupionymi
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mozliwe jest wyznaczenie czestosci i postaci drgan wlasnych, jesli znane sa jednost-
kowe przemieszczenia punktdw przylozenia mas. Dla otrzymania tych wielkoéci przeprowa-
dzono badania pozwalajace wyznaczy¢ pionowe ugigcia weztdw krzyzujacych sig pretow.

5.1. Stosowana aparatura. Pomiary ugi¢¢ wezlow wykonano dwukrotnie przy pomocy dwu
réznych zestawéw aparatury. Pierwszy zestaw obejmowal aparaturg elektryczna. Do
pomiaru ugi¢¢ badanych punktéw zastosowano indukcyjne czujniki przemieszczen linio-
wych typu OT12 o zakresie -1 mm (4 sztuki) i typu OT14 o zakresie +5 mm (4 sztuki)
produkcji ZPD Inst. Lotn. (1966 r.). Przy pomocy tych czujnikéw mierzono przemieszcze-
nia rzedu ulamka mikrometra. Czujniki te przymocowywano do omdwionej juz w p. 4.1
konstrukcji wsporczej przeznaczonej dla czujnikow bezdotykowych OTI18. Czujniki te
wspolpracuja z aparaturg RFOL. Czujniki te wywierajag minimalny nacisk na przedmiot.
Szkic czujnika OT12 podaje rys. 13, czujnik OT14 ma podobny wyglad. Do «wyzerowa-
nia» czujnikéw stosowano caly zestaw 8-kanalowego miernika RF-01,A,B o ktérym byla
juz mowa w p. 4.1.

Rys. 14

Rys. 14 przedstawia komplet aparatury elektrycznej wraz z modelem. Drugi zestaw
aparatury sklada si¢ ze zwyklych czujnikow zegarowych o dokladnosci 0,001 mm. Kon-
strukcja wsporcza postuzyla do umocowania podstaw czujnikéw.

5.2. Opis i wyniki pomiaréw. Pomiar przemieszczen przeprowadzono przy obciaZeniu
weztdw krzyzujacych si¢ pretow sitami 2,0, 3,0, 5,0 i 7,0 kG. Wezly obciazano kolejno
1=-8. Pomiary powtarzano kilkakrotnie dla obu zestawéw aparatury. Zamieszczone po-
niZej wielkosci ugie¢ otrzymano z pomiaréw przy pomocy czujnikéw OT12 i OT14. Wyniki
otrzymane z pomiaréw czujnikami zegarowymi byly bardzo bliskie lub réwne otrzymanym
aparatura elektryczna. Stwierdzono zupelna liniowa zalezno$¢ ugieé od obcigZenia oraz
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speinienic prawa o wzajemnosci przemieszczen. I tak np. dla pomiaréw czujnikami zegaro-
wymi bylo

0 = 14,6 um, 63 = 14,0um, b = 14,7um, J53 = 14,3 um.
W zwigzku z tym dla prostoty dalszych obliczen wyznaczono $rednie wielkodci ugigé.
Tabela wspolczynnikdw 9, mm przy zalozeniu obciazenia sita 1,0 kG

01 = 04y = Oss = Ogg = 0,0112, 0y = 033 = dg6 = 047 = 0,0141,

O = 521 = 03 = 043 = 556 = &5 = 678 = 587 = 0,0049,

513 = 631 = (524 = 542 = 557 = 575 = 568 = 68(. = —0,0056,

015 = 04 = 055 = 585 = —0,0053, é;5= 551 = 045 = O3y = 0,0014,

516 = ‘5(‘1 = 525 = (352 = (533 - 583 = ‘574 = 547 = 0,00“,

517 = 671 = 535 = (353 = 546 = 564 = (523 = 582 = —0,0007,

05 = Oy = 05y = 045 = —0,0009, &y = 03, = g7 = 075 = 0,0012,

026 = 062 = 0y7 = 0735 = 0,0017, 627 = 052 = 35 = g3 = 0,0001.

- 1000 . . . , -
Podstawiajac z = o gdzie m jest masg skupiona w wezle, a w czgstoscia kolowq drgan
1

wlasnych otrzymamy uklad réwnan dla metody sit pozwalajacy obliczy¢ czestosci drgan
whasnych i postacie odksztalcenia im odpowiadajace.

(1,12—2)C,+0,49 C,—0,56 C;—0,53 C,+0,14 Cs+0,11 C4—0,07C;—0,09C; = 0
0,49C,+(1,41—2)C,+0,12C3—0,56 C4+0,11 C;4+0,17 C4+0,01 C,—0,07C5 = 0
—0,09C,—0,07C,+0,11C3+0,14C,—0,53C5—0,56Cs+0,49C; +(1,12—2)Cy = 0.
Uwzgledniajac krzyZzowa symetrie ukladu o$miu réwnan dochodzi sie do znacznych
uproszczen w obliczeniach. Dla symetrii C, = Cg, C, = C;, C3 = Cs, Cy = Cs otrzy-
mujemy dwa uklady po cztery réwnania. Uwzgledniajac w dalszym ciagu symetrie
krzyzowa kazdy ukiad rozlozymy na dwa dalsze uklady (po dwa réwnania) symetryczny
i antysymetryczny. Przyjmujac C; = C,, C, = C; mamy
(0,64—2)C,—0,03C, =0
—0,03C,+(1,71—2)C, = 0.
Z przyréwnania wyznacznika do zera mamy z; = 1,712, z, = 0,638.
Ta droga wyznaczono i pozostate wartosci wlasne. Uwzgledniajac dane materialowe
y = 0,00785 kG/cm’, E = 2,1 -10° kG/cm? oraz wymiary modelu znajdziemy m =

2
— 0,00016804 <5 K"
cm

Z kolei jest

;1000

w;
o= 2
mz;’ oom?

Nizej podano cztery pierwsze czestosci, dalsze z uwagi na przyjety model ukiadu z masami
skupionymi sa obarczone duzymi bledami.

n =224 Hz, n,=263Hz, n,=297Hz, n,=333Hz.
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Obliczone z odpowiednich réwnan jednorodnych postacie odksztalcenia sa takie same,
jak pomierzone w toku pomiaréw dynamicznych.

Przykiadowo na rys. 15 schematycznie zaznaczono postacie odksztalcenia dla n; i n,
wyznaczone na podstawie pomiaréw statycznych. Poréwnujac rys. 15b odpowiadajacy
ns = 333 Hz z wibrogramem na rys. 10, odpowiadajacym n, = 340 Hz stwierdzamy na
tym ostatnim rysunku réznicge w fazie w jednym skrajnym wezle; punkt ten praktycznie

Rys. 15

nie podlega drganiom; stad prawie zerowa jego amplituda, a poza tym trudno okreslié
fazowos¢ tego punktu z uwagi na jej niezupelnie ustalony charakter. Najnizsza czesto$é
drgan obliczona na podstawie przemieszczenn wyznaczonych czujnikami zegarowymi wy-
niosta 229 Hz.

6. Poréwnanie wynikow pomiardw i obliczen

Z poréwnania wynikéw badan dynamicznych i statycznych widzimy, ze réznia sie one
w granicach nie przekraczajacych 10%. Jako szczegdlnie przydatne nalezy ocenié badania
dynamiczne, ktére z powodzeniem mozna stosowaé i dla rusztéw cylindrycznych o duzej
wyniostosci.

W pracy [9] przeprowadzono dwoma sposobami obliczenia dwu pierwszych czestosci
drgan wlasnych i postaci odksztalcern im odpowiadajacych omawianego tu modelu rusztu.
Prowadzac obliczenia metoda sit z uwzglednieniem wptywu sit podtuznych (dla dwu pierw-
szych czgsto$ci maja one znikomy wplyw mimo malej wyniostoéci uktadu), poziomych
sktadowych sit bezwtadnosci (ich wplyw jest rowniez niewielki) i momentéw skrecajacych
(sztywne potaczenia w wezlach) otrzymano n, = 220 Hz. Liczac w sposéb przyblizony
otrzymano n, = 258 Hz. Na podstawie badan przeprowadzonych dawniej w [9], jak wspo-
mniano w p. 4.2, z pomiaréw dynamicznych otrzymano n, = 220 Hz i n, = 248 Hz;
z pomiardéw statycznych (prowadzonych tylko czujnikami zegarowymi o doktadnosci
0,01 mm) n; = 235 Hz i n, = 258 Hz. Wynik z pomiaréw dynamicznych dla n, doktadnie
zgadzal si¢ z obliczeniowym, co, jak nalezy sadzié, byto dzietem przypadku. Z kolei n,
z pomiaréw statycznych bylo zgodne z obliczeniowym. Obecnie, z uwagi na znacznie
lepsze wyposazenie laboratorium w aparature pomiarowa ponownie przeprowadzono
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badania, lecz w nieporéwnanie wigkszym zakresie, na nowym, identycznym modelu. Z obu
badan otrzymano poréwnywalne wyniki, co pozwala sformutowaé wniosek o celowosci
i przydatnoéci tego rodzaju badan na modelach. Okazuje si¢, Ze dynamiczny pomiar na
modelach rusztéw cylindrycznych pozwala okre§laé nie tylko podstawowa ale i kilka
nastgpnych czgstoécei i postaci drgan wiasnych.
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Pesome

D KCINEPUMEHTAJIBHBIA AHAJIN3 COBCTBEHHBIX KOJIEBAHUN LMIMHIPUYECKUX
PEIIETOK

Ha ocHose aHanu3sa pasmepHOCTeH oIpenesieH 3aKOH MOJEJILHOrO NONOOHA UIA KOoJIeGaHHH pelnerox.
Onupasce Ha 3TOT 3aKOH MOXKHO OMNPENEJISATh YACTOTY KoJleGaHHii AeCTBHTENBHON KOHCTPYKIHH H3MePAs
COOTBETCTBYIOLLHE YACTOTLI Ha MoAeNH. IIpuBoasATca pe3yssTaThl CTATHUECKHMX H AMHAMMUYECKHX HCCIe-
JOBaHUH CTaJIbHOH MOAENH LMIMHEPHYECKOH pewreTky. OMHCBIBAETCA TAKMKE CaMa MOAEIs H NPHMEHA-
emas anmapaTypa. OKCIepHMEHTalbHble JaHHbIE CPABHHUBAIOTCA C PE3YJITATAMH IONYUEHHBIMH Teope-
THYECKHM ITyTEM.
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Summary

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF FREE VIBRATIONS OF CYLINDRICAL GRIDS

Using the dimensional analysis the law of model similarity for vibrations of grids is determined. Thus
the frequencies of vibrations of the natural object may be calculated, if the frequencies of a model are mea-
sured. Presented are static and dynamic investigations of a steel model of a cylindrical grid. Described is
the model and the measuring equipment. Experimental results are compared with those obtained from the
hzoretical analy sis.
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