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Podsumowanie

Badaniu zostaty poddane rézne systemy tras kablowych firmy BAKS pod katem ich zachowania podczas
trzesienia ziemi. System sktadat sie z dwdch typow wspornikéw sufitowych i dwoch rodzajow podpor
sejsmicznych. Obok korytek kablowych byty badane takze drabinki kablowe. Poza tym badano takze
wysiegniki trapezowe i obejmy kablowe, ktére byty zawieszone na gwintowanych pretach.

Systemy ze wspornikami sufitowymi bez podpoér badano przy obcigzeniu kablami 30 kg / m, a te z
podporami sejsmicznymi przy obcigzeniu kablami 50 kg / m. Odstep podpér w kazdym przypadku wynosit
1,5 m. Przy wspornikach trapezowych odstep zawiesi wynosit 1,5 m i obcigzenie kablami 50 kg/m. Przy
obejmach kablowych odstep zawiesi wynosit 60 cm i obcigzenie kablami 6 kg/m.

Przeprowadzono testy z réznymi sposobami: analizy czestotliwosci dla elementéw o dlugosci 10,5 m,
badania statyczne krétkich odcinkéw o dlugosci 3 m i testy na stole wibracyjnym z jednostkami testowanymi
réwniez o dtugosci 3 m.

Akcja sejsmiczne moze by¢ okreslona na podstawie normy SIA 261 lub kodu Euro 8. W zalezno$ci od strefy
sejsmicznej i potozenia budynku moze by¢ obliczona warto$¢ widmowa.

Odpornosé na trzesienie ziemi, jest wyrazona jako dopuszczalne widmowe przyspieszenie w funkcji liczby
podpartych i nie podpartych wspornikéw lub zawiesi. Jako podstawe dla odpornosci na trzesienie
poszczegdlnych wspornikéw i zawiesi z podporami i bez podpoér stuzg wyniki uzyskane na stole wibracyjnym.
Testy statyczne zostaty sporzadzone do kontroli. Rozktad sit na pojedynczych wspornikach i zawiesiach oraz
oszacowanie dynamicznej zmiany/przesuniecia wynikata z analizy czestotliwosci.

Na przyktad, sg podane wyniki dla maksymalnego przyspieszania wedtug SPI 261 w strefie (3b) (najwyzsza
2

strefa) dla elementu na budynku. Odpowiednia warto$¢ widmowa w kierunku poziomym wynosi 17.25 m/s .
Te oddziatywania sejsmiczne odnoszg sie do:

Systemow z wspornikami sufitowymi moga byc¢ obcigzane dla trzesienia ziemi kablami o wadze 30 kg/m bez
wspornikow sejsmicznych. Dla obcigzenia kabli 50 kg/m musza one by¢ podparte w regularnych odstepach.
Przy profilach WPCW/WPCO 500 (Test 2a i 3a) odstepy moga wynosi¢ najwyzej 7.5 m (co 5 wspornik
podparty), przy profilach WPCB (Test 2b, 3b, 5) odstepy moga wynosi¢ najwyzej 6 m (co 4 wspornik
podparty).

Systemy ze wspornikami trapezowymi i uchwytami kablowymi musza by¢ zawsze podparte. Przy
wspornikach trapezowych(Test 6) z obcigzeniem kablami 50 kg/m odstep moze wynosi¢ najwyzej 6 m.
Obejmy kablowe z obcigzeniem 6 kg/m musza by¢ podparte co 3-cie zawiesie, poniewaz rozdziat sit odbywa
sie poprzez kable..

W warunkach nizszej  aktywnosci sejsmicznej mozna stosowal wieksze odlegtosci dla podpor
sejsmicznych. Jednak najwiekszym badanym odstepem byto 9 m. Wieksze odlegtosci moga by¢ realizowane
tylko przy mniejszych obcigzeniach kablowych.
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Zlecenie

Firma BAKS zlecita EMPA w dniu 17 lutego 2017 r badanie szeregu korytek kablowych na bezpieczenstwo
podczas trzesienia ziemi. Jako podstawa ma by¢ wykorzystana Norma SIA 261 i Eurocod 8. Systemy do
badan zostaty wybrane przez klienta.

Prébki powinny by¢ zbadane na stole wibracyjnym firmy Ruag Space z Zurychu a EMPA ma przejac
zarzgdzanie projektami, zdefiniowac przyspieszenia stotu wibracyjnego oraz dokona¢ analizy i oceny.

Obok juz stosowanego systemu zwymiarowanego do duzych obcigzen, powinny by¢ przebadane systemy
ze specjalnymi dodatkowymi podporami sejsmicznymi. Przy czym te podpory nie powinny by¢ instalowane
na kazdym nosniku, ale w wiekszych odstepach.

Takie ukfady potgczone nie mogg by¢é badane na stole wibracyjnym RUAG z powodu ich diugosci. W
zwigzku z tym zaproponowano tgczne testy z badan statycznych, analizy czestotliwosci z ich wynikow na
stole wibracyjnym, z ktérych mozna wyprowadzi¢ pomiary. Do badan statycznych i na stole wibracyjnym
uzywano krétkich konstrukcji sktadajgcych sie z dwoch podpdr, podczas gdy analiza czestotliwo$ci byta
przeprowadzana na dtuzszych konstrukcji z 7 wspornikami i réznymi konfiguracjami odstepéw podpor..

Statyczne proby i analizy czestotliwos¢ przeprowadzono w dniach od 22 marca do 31 marca 2017 r w
EMPA Diibendorf a na stole wibracyjnym od 5 kwietnia do 12 kwietnia 2017 roku w firmie RUAG Space w
Zurychu.
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Koncepcja badania

Sekcja ta opisuje 0gdlng koncepcje badania, ktéra jest powodem przeprowadzenia badan. Opracowanie
koncepcji byto konieczne, poniewaz nie znaleziono zadnej wigzgcej normy zwigzanej z badaniem zachowania
sie nosnikéw kablowych w warunkach trzesien ziemi. Jedynymi informacjami, ktére mogg byc tu
wykorzystane, sg informacje na temat pomiaréw sejsmicznego dla elementdéw nie bedgcych elementami
nosnymi za pomocg procesu sit zastepczych.

Oddziatywanie sejsmiczne wedtug SIA 216 i Eurokod 8

Nosniki kabli moga byc¢ traktowane jako elementy nienosne lub jako uboczne elementy budowlane, ktére sg
wzbudzone w wyniku trzesienia ziemi przez ruch budynku, do ktérego sg przytgczone. Dla pobudzenia
elementow wtérnych, ruch budynku jest doktadnie okreslony jedynie w wyjatkowych przypadkach. O wiele
czesciej, praktycznie we wszystkich standardach normach jest okreslony uproszczony wzér biorgecy pod
uwage przyspieszenie budynku, w zaleznosci od jego wysokosci i dynamicznego przyrostu sit pomiedzy
elementem budowlanym. Sita zastepcza jest obliczana jako:

SaMay,

Ha

a

gdzie Sy to warto$¢ widmowa przyspieszenia (wspotczynnik trzesienia ziemi), Mg masa elementéw
budowlanych, vy, wspotczynnik znaczenia i 0, okresla wspotczynnik zachowanie sig. Wspotczynnik

Y2 uwzglednia znaczenie elementéw budowlanych i przejmuje w Eurokodzie wartosci pomiedzy 1i 1,5, w
ktérej wyzsze wartosci przyjmuje sie do systemoéw ratujgcych zycie i dla pojemnikéw dla niebezpiecznych
substancji. Natomiast w Normie SIA 261czynnikiem uzywanym znacznie czesciej jest czynnik, ktory zalezy od
klasy budynku i przyjmuje on wartosci pomiedzy 1,0i 1,4. Takze tu wyzsze wartosci sg uzywane dla budowli
waznych dla ludzi oraz dla budowli szczegélnie niebezpiecznych i. Wspdtczynnik zachowania qa bierze
pod uwage ciggliwos¢ elementu budowlanego. W normach nie sg podane zadne specyficzne wartosci dla
systemdw uktadania kabli, ale najprawdopodobniej jest to warto$¢ q, = 2

Szwajcarski standard SIA 261 oraz Eurokod 8 uzywajg podobnych formut dla ustalania warto$ci widmowe;.
Formuta ta w SPI 261wyglgda nastepujgco:

s, a8 20020
’ T Q-TTY

a w Eurokod 8

t et
S, =a,8|—urztht) g
+ %S AT ITy

Tu agd to wartos¢ obliczeniowa przy$pieszenia na skale, w zaleznosci od strefy sejsmicznej, podczas gdy S
okresla parametry gruntu, w zalezno$ci od klasy budynku i wzmocnienia gruntu. Najwieksza warto$¢
wystepuje w miekkich warstwach i wynosi 1.4
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Wysokos¢ elementu drugorzednych okresla wspétczynnik z/ h, podczas gdy T, /T, opisuje stosunek cykli
pomiedzy elementami wbudowanymi a budynkiem, T; podstawowe okresy w budynku, a Ta jest cykle
podstawowe skfadnikéw wbudowanych/niestrukturalnych. Wzory sg zdefiniowane dla poziomego pobudzenia,
ktére majg zasadniczo wartos¢ rozstrzygajgca

Dla sztywnego elementu jest T, /T4, podczas gdy dla elastycznego elementu moze wystapic¢ rezonans T,
/T, =1. Wspdtczynnik w nawiasach w réwnaniach (2) i (3) jest przedstawiony na rys. 1.
(Starres = sztywny; Flexibles = elastyczny)

2.0 4.0

1.0 2.0 1.0 2.5

SIA 261 Eurocode 8

llustracja 1: Wzmocnienie na wysokosci budynku z elementoéw sztywnych i elastycznych

Najwieksza warto$¢ widmowa dla Szwajcarii wystepuje w budynku w strefie 3b (agq = 1.6 m/s* ) w klasie
gruntu E (S=1.4). Zgodnie z formuta wedtug Eurokod powstaje dla elementdéw elastycznych wartos¢
widmowa S, 12.3 m/s”. W tej wartosci nie jest zawarty wspdtczynnik waznosci y..

Uwaga: w normach jest ogdlnie uzywany okres drgan T zamiast czestotliwos¢ f, gdzie T = 1/F. w
analizie czestotliwosci i w badaniach na stole wibracyjnym jest uzywana czestotliwosé.

Dla utatwienia interpretacji, przedstawiono widma reakcji w obydwu definicjach.

Sita zastepcza, jak to okreslone w normach, jest przeznaczony gtéwnie do obliczen konstrukcji. Moze by¢ ona
uzywana danych eksperymentalnych, w ktdrych sita zastepcza jest przyktadana bezposrednio w prébie
statycznej. Jednak tylko kilka waznych dynamiczne efekty jest tylko czesciowo uwzglednionych. W
szczegblnosci, nieliniowe zachowanie, a w niektérych przypadkach takze ttumienie uwzglednia sie
wspotczynnik zachowania sie q,, ktéry nalezy oszacowaé. W systemach takich jak nosniki kablowych, w
ktorych masa nie jest skoncentrowana ale jest przestrzennie rozproszonych, powstaje kwestia, w jaki sposéb
sita ma by¢ stosowana.

Bardziej realne sg préby na stole wibracyjnym, ktéry jest przemieszczany tak, ze testowana probka ulega
obcigzenie, ktére odpowiada sile zastepczej. Zasadniczo, stot wibracyjny jest przesuwany tak jak by sie
poruszat budynek w punkcie przytgczenia. Wzmocnienie przez budynek nalezy uwzgledni¢ w ruchu stotu
wibracyjnego, wzmocnienie przez rezonans miedzy budynkiem a komponentem i wspotczynnik zachowanie
komponentu sg zawarte w tescie. Poniewaz ani czestotliwos¢ drgan budynku lub potozenia wysokosci
mocowania nie sg znane a priori, byt badany skrajny przypadek, gdy komponent zostat umieszczony w
gornej czesci budynku (T, =T,). Aby przetestowac przypadek rezonansu, musiatby teoretycznie ruch stotu
wibracyjnego by¢ dostosowany do wtasnej czestotliwosci drgan elementu. Poniewaz jednak wtasna
czestotliwosci drgan badanych elementéw jest rézna, zostat wygenerowany sygnat, odnosnie odpowiedzi co
do widma szerokopasmowego, a tym samym osigga rézne generowane maksymalne przyspieszenia
odpowiadajgcej T,/ T, = 1.
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Oprdcz wzbudzenia poziomego musi by¢ badane wzbudzenie pionowe. Zgodnie ze standardami pionowe
przyspieszenie wynosi 70% poziomego przyspieszania. Ponadto, dla ruchu pionowego nie pojawia sie zadne
wzmocnienie przez budynek w odniesieniu do wysokosci. Mozna zatem przyjgé, w pionowym wzbudzania Z
=0. Jednak rezonans pomiedzy tym sktadnikiem a budynkiem jest nadal mozliwy. Generowanie z
synchronizacjg czasowg jest opisane ponizej bardziej szczegétowo.

Eksperymentalne metody badania.

Zachowanie komponentu jest najlepiej widoczne poprzez testy na stole wibracyjnym. Przy tym

zaréwno ttumienie jak i nieliniowe zachowanie uwazane sg za realistyczne. Jednakze, wielko$¢ badanego
korpusu jest ograniczona przez geometrie uzytego stotu wibracyjnego. W tym przypadku sg badane nosniki
kabli nie dtuzsze niz 3 m z dwiema podporami. Jest to reprezentatywna dla rozbudowanych systemow,
ktdre sktadaja sie z identycznych okresowych powtdrzen. Ale to nie dotyczy systemdw, w ktdrych wsporniki
sejsmiczne sg stosowane tylko w wiekszych odstepach. W tym przypadku dowody muszg byé wykonane w
sposéb posredni. W tym potgczeniem zaproponowano kombinacje badan na stole wibracyjnym, testéw
statycznych na krétkich elementach i analizy czestotliwosci na dfugich elementach. W przypadku analizy
czestotliwosci dla dtugich prébek przetestowano rézne konfiguracje podpdr z i bez ze specjalnych dodatkowych
podpor sejsmicznych.

Jako punkt odniesienia dla badania rozwazano maksymalne dziatania sejsmiczne wedfug SIA 261.  Zagy =
1.6 m/s*(Strefa 3b) S=1.4iv, = 1.4 okazuje najwyzsze spektrum dla elementu budowlanego
z maksymalng wartoscig

wzér 4 SSi; =S,y =16x1.4x1.4x55=17.25 m/s’
Wartos$¢ ta mogtaby miec zastosowanie do szpitala z ostrym dyzurem lub do leczenia otwartego w Valais. W
innych przypadkach np. do szpitala lub szkoty (budynek klasy II) w centralnej Szwajcarii (strefa 2) na terenach

morenowych (klasa budowlana gruntu C), spektrum pomiardw jest znacznie mniejsze, a mianowicie:
S,=1.0x1.15%x 1.2 X 5.5 = 7.6 m/s?

W konstrukcjach z czesciowym wsparciem za pomocg wspornikow sejsmicznych sity sg roztozone na
wsporniki z jak i bez podpdr sejsmicznych. Podpory z podporami sejsmicznymi otrzymujg w ten sposéb
wyisze sity, niz przy prébie z wartoscig referencyjna. Dlatego wzbudzenie stotu wibracyjnego wzrosto az do
282% wartosci referencyjnej. W tym ruchu, maksymalne mozliwe przemieszczenie stét wibracyjnego zostato
wykorzystane.

W celu porédwnania réznych préb, zostato tu opisanych kilka podstawowych relacje dynamiki. w
przypadku zastgpienia sit , sita zostata obliczona z masy i przyspieszenia.

W celu uwzglednienia zachowania nieliniowego, wartosc ta zostata nastepnie podzielone przez
wspotczynnik zachowania.

WZOR 5 k, =——=
q.

W przedstawionym przypadku przy$pieszenie jest obliczone przy statej wartosci S, ktdra zawiera takze
wspotczynnik znaczenia. Z drugiej strony mozna tez wyjs¢ od spektrum przesuniecia.
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Podczas gdy zakres przy$pieszen odnosi sie do przyspieszen absolutnych, to zakres przesunied jest
zdefiniowany jako relatywne przesuniecie i podaje, jakie nastgpito odksztatcenie konstrukcji w wyniku
trzesienia ziemi. Ta konstrukcja musi mie¢ mozliwos¢ niezawodnego przyjecia tego odksztatcenia. Zwigzek
pomiedzy zakresem przyspieszen a zakresem przesunieé jest podany poprzez czestotliwos¢:

Wzér 6 S,

Gdzie w = 2 nf. Poniewaz czestotliwo$¢ odpowiada zakresowi czestotliwosci wtasnych elementu budowlanego.
Dotyczy to réwniez

Wzér 7 S, = Sj = 5,
@ KM
lub
Wzér 8 g KS,

a

Sita KSy jest sitg, ktéra musiataby by¢ zdolny przyjgc system z zachowaniem liniowego zachowania. Przy
zachowaniu nieliniowym jest brany pod uwage wspdtczynnik zachowania.
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Przebiegi czasowe dla przyspieszania na stole wibracyjnym

Krzywe czas wygenerowano metodg Gaspariniego. Generowanie przeprowadzono z zaadaptowang wersjg
oprogramowania SIMQKE (Gasparini i Vanmarcke 1976). To oprogramowanie generuje stacjonarny sygnat,
ktorego amplituda jest modulowana w czasie. Amplitudy sygnatu stacjonarnego pochodzgcg od spektrum,
podczas gdy kat fazowy jest generowane przez generator liczb losowych. Doktadne dopasowanie do danego
zakresu nastepuje poprzez, korekte amplitud. Wedtug Eurocod 8 powinno silne trzesienie trwac nie mniej
niz dziesie¢ sekund, a przebiegi czasowe powinna odpowiadac 5% spektrum.

Podczas generowania krzywych czasowych nalezato uwzglednié ograniczenia stotu wibracyjnego. Moze on
wytwarzac jedynie czestotliwosci powyzej 2 Hz (cykle krétsze niz 0,5 sekundy), a ruch jest ograniczony w
zakresie + 25 mm (2 cali od szczytu do szczytu).

Przyspieszenie poziome

Jak wspomniano powyzej, testy na stole wibracyjnym opierajg sie na wartosci referencyjnej

Wz6r 9 S —17.25 m/fs?

a hor

ktéra odpowiada maksymalnemu przyspieszeniu w najwyzszym punkcie budynku wedtug SIA 26. Wartos¢ ta
zostanie osiggnieta, gdy czestotliwo$¢ elementéw budowlanych zbiega sie z czestotliwoscig podstawowg
budynku. Poniewaz ta wartosé nie jest wiadoma, jest uzywany szeroki zakres, ktéry jest ograniczony
dwiema wartosciami granicznymi w f;=4 Hz, i F; = 15 Hz. Zakresy, ktére wynikajg przy tych
czestotliwosciach, z rownania (3) sg pokazane na rysunku 2

wykazato, oznaczone na ilustracji 2. Na ilustracji przedstawiono takie same krzywe zaréwno w prezentacji
czestotliwosci jak réwniez w prezentacji okreséw. Cate spektrum szerokopasmowe w obrebie obydwéch
zakreséw jest rowniez pokazane i oznaczone jako ,budynek”. Dla poréwnania, jest pokazany zakres ziemi
wedtug SIA 261 bez wptywu budynku.

Szerokosé pasma musi by¢ starannie dobrana. Teoretycznie rezonans wystepuje w budynku o wysokiej
czestotliwosci podstawowej. Teoretycznie, nawet w budynku wysokiej czestotliwosci podstawowej moze
wystgpic rezonans. Jednak budynek przy wyzszych czestotliwosciach jest poruszany podczas trzesienia ziemi
mniej zdecydowanie, a wiec, ze nalezy zmniejszy¢ rowniez widmo/spektrum po rozwazeniu wzmocnienia
rezonansu. Ten fakt nie jest brany pod uwage przez proste wzorach (2) i (3). W niniejszej sprawie mieszczg
sie podstawowe/naturalne czestotliwos$ci wszystkich testowanych nosnikow kabli w wybranym pasmie
czestotliwosci, wiec to pytanie nie jest istotne.
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Ilustracja 2: Widma szerokopasmowe na trzesienia poziomej (czestotliwo$¢ i okres prezentacii).
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llustracja 3: Przebieg w czasie poziomej przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia

Sztucznie wytworzone czasy przyspieszenia i zwigzane z nimi predkosci oraz przemieszczenia sg
zaprezentowane na ilustracji 3. Maksymalna amplituda przyspieszenia wynosi 7,15 m / s°, a maksymalna
amplituda przemieszczenia 8 mm. Przemieszczenie to ma decydujgce znaczenie dla maksymalnego
zwigkszenia reakcji na trzesienie ziemi, ktére moga by¢ stosowane, bez przekroczenia maksymalnej

amplitudy przemieszczenia stotu wibracyjnego o £25 mm.

Zakres odpowiedzi wykreslono na wykresie 4. Dodatkowo do zakreséw z 5% tlumienia, sg przedstawione
nawet dla zakreséw od 2% do 10%,. Dla poréwnania, przedstawiono zakresy dla budynku i ziemi na
wykresie 2. W celu ograniczenia maksymalnego przesuw stotu wibracyjnego, dolny zakres czestotliwosci

zostat odciety i dlatego nie ulega okreslonym zakresom budynku ..
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llustracja 4: Widma przyspieszenia poziomego (prezentacja czestotliwos¢ i okresow)
Pionowe przyspieszenie

Dla przyspieszenia pionowego, wybrano maksymalng warto$¢ rowng 70% przyspieszenia poziomego.
Ponadto zatozono, ze nie nastepuje wzmocnienie na wysokosci budynku. Wartos¢ odniesienia jest okreslona
wzorem:

Wz6r 10 S, =07x1.6x1.4x1.4x2.5=5.49 m/s’

Poniewaz nie zostato uwzglednione wzmocnienie na wysokosci budynku, teoretycznie moze by¢ stosowany
bezposrednio zakres ziemi. To pokazuje, w obszarze powierzchni tego samego podwyzszenia rezonansu
wedtug wzoru Eurokod (3), a mianowicie o wspotczynnik 2,5. Jednak moze nastgpi¢ jakie$ wzmocnienie
przez kotysanie sufitu, i dlatego przyjeto wzbudzenia szerokopasmowe do 10 Hz. Przyjeto dolng granice 4
Hz, przy czym wszystkie elementy testowe lezg w obszarze platformy. Nizsze czestotliwosci gruntu/ziemi nie
muszg by¢ okazywane, co pozytywnie wptywa na przemieszczenie stotu wibracyjnego.

Przebiegi czasowe pionowego przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia sg wykreslone na wykresie 6.
Odpowiednie zakresy reakcji pokazano na wykresie 7.

Pionowo Pionowo
Vertikal Vertikal
12 ; e 12 ' |
—T, = 1/4Sek. | —f, =4Hz
10 I _T‘I = 1!10 Sek 10 L | _f1 - 10Hz -
. 8t - = Gebaude ] 8} i |- - Gebsdude |J
N - - Boden L P8 —— Boden
E E s 1
{——-F-;:" <
" N 7(:\\ ]
s ¥ iy
5 LY — e T
0 . . / / .
1072 107 10° 10° 10" 102
Periode Bauteil T _ [s] Frequenz Bauteil f_ [s]

llustracja 5: Widma szerokopasmowe dla pionowego trzgsienia ziemi (prezentacja okresu i czestotliwosci)
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llustracja 6: Przebieg w czasie pionowego przyspieszenia,
predkosci i przemieszczenia
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llustracja 7: Widma przyspieszenia pionowego (reprezentacja okresow i czestotliwosci).
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Przeglad prébek do badan

Na wstepie dokonujemy przeglgdu poddanych badaniu prébek. Z jednej strony byty testowane korytka i
drabiny kablowe zawieszone na wspornikach sufitowych, ktére majg, oprécz pionowej sztywnosci takze
poziomg i dlatego mogg by¢ badane na stojgcy, chociaz w rzeczywisto$ci bedg montowane wiszgco. Z
drugiej strony zostaty zbadane systemy, ktére sg zawieszone na pretach gwintowanych i mogg byc¢
badane tylko w tej pozycji, a zatem muszg by¢ podwieszone do ramy.

Badane probki ze wspornikami sufitowymi sg zestawione ponizej w tabeli 1. Poszczegdlne typy zostaty
potgczone z dwoéch réznych wspornikow i dwéch réznych podpdér. Odpowiednie rysunki sg zamieszczone
na nastepnej stronie.

W przypadku uchwytéw trapezowych i obejm do kabli, chodzi o systemy, ktére mogg byé badane tylko
jako elementy zawieszona, ktdére bez wsparcia w kierunku poziomym nie posiadajg praktycznie
sztywnosci. Oba typy sg wymienione ponizej w tabeli 2. Odpowiednie rysunki sg przedstawione na
nastepnych stronach.

Nazwy testdw 1-6 zostaty pierwotnie wybrane przez klienta i zachowane do testow. Jednak w tym
raporcie, systemy czesto nie sg omawiane w tej kolejnosci. W szczegdlnosci, system podwieszenia (test 4
i test 6) bedg najczesciej omawiane oddzielnie.

Wszystkie probki zostaty zmontowane na miejscu przez klienta.

Tabela 1: Zestawienie systemow ze wspornikami sufitowymi

Wspornik podiuzny Korytka Drabiny
Wspornik sejsmiczny | Bez wsparcia Profil / pret gwintowany | Profil /Profil | Profil /Profil
Obcigzenie 30 kg/m 50 kg/m 50 kg/m 50 kg/m

Profil wspornika

WPCW/MWPCO500 Test 1a Test 2a Test 3a

WPCB500 Test 1b Test 2b Test 3b Test5

Tabela 2: uchwyty trapezowe i zaciski kablowe
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Wsporniki sufitowe z korytkami i drabinami

Rézne typy wspornikow sg wymienione w tabeli 3 wraz z rysunkami. Systemy zostaty zainstalowane stojgc,
chociaz sg one faktycznie montowane jako elementy wiszgce. Dtugos¢ wspornikdw do koryta lub drabiny
wynosi 50 cm.

Typy te zastosowano do réznych konstrukcji, a mianowicie dla krétkich konstrukcji o dtugosci 3 m i do dtugich
konstrukcji o dlugosci 10,5 m.

Tabela 3: Systemy wspornikéw sufitowych
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Uchwyty trapezowe i obejmy kablowe

Uchwyty trapezowe sg pokazane na rysunku 8 a zaciski kablowe na rysunku 9. Oba elementy zostaty
zamontowane na stalowych ramach dostarczonych przez klienta. Sztywnos¢ ramy byta nieco mniejsza w
stosunku do sztywnosci konstrukcji zawieszenia, co utrudniato zaréwno analize czestotliwosci, jak i
sterowanie stotem wibracyjnym.

Uchwyty trapezowe skfadajg sie z poziomych kratownic, ktére sg zawieszone za pomocg pretéw
gwintowanych. Wsporniki sejsmiczne skfadajg sie z utozonych ukosnie pretéw gwintowanych tworzgcych
przestrzenng rame. Skosnie utozone prety gwintowane byty mocowane pod katem 45 °, chociaz kat
przestrzeni nie wynosit 45 °, co doprowadzito do znacznych ograniczen. Pionowe prety gwintowane zostaty
wzmochione profilami, aby zapobiec przedwczesnemu wyboczeniu. Na poziomych kratownicach zostaty
zamontowane korytka kablowe. Zastosowano takie same rozpietosci jak przy wspornikach sufitowych.

Obejmy kablowe nie posiadajg wspornikéw wzdtuznych. Rozmieszczenie sit kablowych pochodzi z kabli,
ktére zalezy od sztywnosci zginania kabli. Rozstawy podpar¢ sg wiec mniejsze niz w przy korytkach
kablowych. Testy zostaty przeprowadzony przy rozstawie 60 cm. Podobnie byto zrealizowane zawieszenie,
gdzie podpory byly wyposazone w prety gwintowane umocowane pod katem 45 °. Tu tez katy byty niezgodne
z katami pomieszczenia, co skutkowato ograniczeniami.
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Abbildung 8: Trapeztrager (Test 6).
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llustracja 8: Uchwyty trapezowe (Test 6).
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Konstrukcje
Rézne typy kabli lub drabinek (bez zaciskow kablowych) zostaty przetestowane w ré6znych wariantach:
e Krotka konstrukcja o dtugosci 3 m z 2 wspornikami w odlegtosci 1,5 m
o Pomiary czestotliwosci na podstawie montazowej
o Statyczne testy na podstawie montazowe;j
0 Badania na wibrujgcym stole
e Dtluga konstrukcja o dtugosci 10,5 m i z 7 wspornikéw w odstepach co 1,5 m
o Pomiary czestotliwosci na podstawie montazowej w réznych konfiguracjach
Do zaciskow kablowych wybrano krotsze odstepy podpor:

e Krotka konstrukcja z 3 wieszakami w odstepach co 60 cm, przy czym obydwa zewnetrzne wieszaki
wyty podparte (ilustracja 9):
e Diluga konstrukcja z 7 wieszakami w odstepach co 60 cm, rézne konfiguracje

Kable.

Nosniki kablowe byty wytozone kablami z firmy Technokabel S.A.. Ponadto wykorzystano pozostate , ktore
byty dostepne w tej chwili w Empa. Do testéw wibracyjnych wykorzystano tylko kable. Odwazono kawatek
kazdego typu kabla o dtugosci 3 m. Pozostate zostaty przyjete w/g wskazanie wagi, aby nowe oznaczanie
ciezaru byto zbedne.

Masy trzech konstrukcji obliczano w nastepujacy sposob (wartosci nominalne i wartosci rzeczywiste):

Dla koryt i drabin

Krotka konstrukcja (3 m)
e 30kg/m - kable o dtugosci 3 m, waga 3 m: 95,2 kg, ciezar roboczy: 31,7 kg / m
e 50 Kkg/ m - dodatkowy otdowek 66,1 kg, ciezar roboczy: 53,8 kg / m

Dtuga konstrukcja (10,5 m)
. 50 kg / m - kable o dtugosci 3 m, ciezar 3 m: 75,9 kg, ciezar 10,5 m: 265,65 kg
dodatkowo 11 otowiu jalowym o tgcznej masie 264 kg, ciezar metra: 50,4 kg / m
Stot wibracyjny:
e 30kg/m - kable o dlugosci 3 m, ciezar 91,7 kg, ciezar metra biezgcego: 30,6 kg / m
e 50kg/ m - kable o dlugosci 3 m, ciezar 151,1 kg, ciezar metra biezgcego: 50,4 kg / m

Dla obejm kablowych

Krétka konstrukcja (1,8 m)
e 6Kkg/m -2 kable o dlugosci 1,9 m, waga 11,9 kg, ciezar metra biezgcego (nominalnie 1,8 m): 6,6 kg /
m

Dtuga konstrukcja (4,2 m)
e 6 kg/m -2 kable o dtugosci 4,5 m, waga 28,2 kg, ciezar metra biezgcego (nominalnie 4,2 m):
6,7kg/m
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Pomiary czestotliwosci na krétkich i dlugich konstrukcjach

Do pomiardw czestotliwosci konstrukcje zostaty ustawione za pomocg profili aluminiowych na
podtodze montazowej hali budynku w Empa. Byty one wzbudzane miotem i przyspieszenie mierzono
za pomocg 8-miu czujnikdw przyspieszenia. Ogdlnie rzecz biorgc, uzyto 2 czujnikdw dla kierunku
wzdtuznego i 6 czujnikow dla kierunku poprzecznego lub czesciowo réwniez w kierunku pionowym.

Zastosowano przetworniki przyspieszenia Model PCB 393A03 (Empa Log 100.140) o czutosci 1V / g.
(Pierwsze pomiary z PCB 393B31 o czutosci 10 V / g zostaty przesterowane). Przyspieszenia
rejestrowano za pomocg urzgdzenia do zbierania danych OROS OR38. Pomiary przeprowadzano w
kazdym przypadku w ciggu 2 minut przy czestotliwosci 512 Hz.

Czestotliwosci wasne ustalono przy uzyciu widma Fouriera. Srednie widmo mocy obliczono z
przyspieszenia przy uzyciu funkcji Matlab "pwelch". Wyliczono 8192 punktéw podparcia, co
powodowato rozdzielczosé czestotliwosci 0,0625 Hz.

Wzbudzenie zostato przeprowadzone raz w kierunku poprzecznym i raz w kierunku wzdtuznym. W
przypadku dtugich konstrukcji trudno byto wzbudzi¢ catg strukture, szczegdlnie w kierunku
poprzecznym. Najlepszym rozwigzaniem byto roztozenie uderzen mitota na przemian na catej dtugosci.
Aby zapobiec przesterowaniu czujnikdw przyspieszenia, uderzenia miotéw nastepowato posrednio
poprzez blok gumy.

Potozenie i kierunek akceleratoréw podano w dodatku wraz z widmami.
Konstrukcje krotkie.

Konstrukcje bez wspornikéw sejsmicznych byty w zasadzie obcigzone 30 kg / m, a te z podporami 50
kg / m. Rzeczywiste ciezary byty nieco wyzsze.

Typowy uktad korytek kablowych przedstawiono na ilustracji 10. Czujniki przyspieszenia dla kierunku
wzdtuznego i poprzecznego mozna zobaczyé na prawej ilustracji.

llustracja 10: charakterystyka czestotliwosciowa konstrukcji krotkiej (test 2b): a) Przeglad, b) Czujnik
przyspieszenia.
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llustracja 11: charakterystyka czestotliwosciowa konstrukcji krétkiej: a) uchwyt trapezowy

(Test 6), obejmy kablowe (test 4)

Tabela 4: Czestotliwosci wiasne dla konstrukcji krétkich

Profil wspornika | Nosnik | Test Kierunek Kierunek uwagi
wzdituzny porzeczny
- @
-~ |5 |8 || £
£ ke = ke =
3” & NS & NS
=< | .9 'Q X0} 2
e |3 |2 & E
o) = 3 = 3
‘N B -— B -—
Ry < 2 | a @
8 7] &N ) &N
o | = oL | = oL
WPCW la | 31.7]- 9.3 - 6.3 Czutosé czujnika (10 V/g)
/WPCO500 koryto | 2a | 53.8 118 [P |73
3a | 53.8 15.9 P 7.3
b | 317 - 5.3 - 6.3
WPCB500 koryto | 2b 538 | G 11.1 P 8.4
3b |538|P 11.3 P 8.3
drabina| 5 538 P 9.4 P 8.9
koryto | 6 50.6 | G 9.3 G 9.1
Pret
gwintowa b 4 66 |G 8.2 G 4.6 L= 1.8 m, 3 uchwyty, 2 ze
ny €z wspornikami
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Konstrukcje dtugie

Dtugie konstrukcje (z wyjatkiem zaciskow kablowych, test 4) sktadajg sie z nosnika kabli o dtugosci
10,5 m skftadajgcego sie z elementéw o diugosci 3 m (3 Y2 czesci) i 7 podpdr o dtugosci 1,5 m.
Wsporniki sejsmiczne zostaty zainstalowane w 4 konfiguracjach, jak to pokazano na ilustracji 14.
Podpory sg montowane w obu kierunkach. Konfiguracja 4 jest bez podpér. Konstrukcje dtugie byty
obcigzone nominalnie 50 kg / m. Rzeczywiste wagi kabli byty nieco wieksze. Konstrukcje dla testu 2a)
przedstawiono na zdjeciach 12. Na prawym zdjeciu wida¢ potgczenie dwodch korytek kablowych.
Strukture nosnika trapezowego (test 6) mozna zobaczy¢ na zdjeciach 13a.

W przypadku zaciskéw kablowych (test 4) wybrano taki sam uktad, ale odlegtos¢ miedzy wspornikami
wynosita 60 cm. Obejmy kablowe zatadowano 2 kablami, z ktérych kazdy skfadat sie z petnego
odcinka o dtugosci i jednej potowy 3 m. taczna dtugos¢ wynosita 4,5 m, a ciezar nominalny wynosit 6
kg / m. Struktura uchwytéw kablowych jest pokazana na zdjeciu 13b).

Zdjecia 12: Analiza czestotliwosci konstrukcji dlugich: a) Test 2a, b) Potagczenie pomigdzy korytkami
kablowymi

Zdjecia 13: Analiza czestotliwosci konstrukcji dtugich: a) uchwyty trapezowe (test 6), b) Obejmy kablowe
(test 4)
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Tabela 5 przedstawia naturalne czestotliwosci dla dtugich konstrukcji dla 4 konfiguracji. W tabeli
podane sg rowniez rzeczywiste obcigzenia kablami. Testy sg ponownie uporzadkowane wedtug profili
nosnych. W konfiguracji 4 (bez wspornikéw sejsmicznych) na profil przypada tylko jedna warto$¢. W
przypadku zaciskéw kablowych (test 4) sztywnos$¢ zgiecia podawana jest tylko przez same kable. Bez
podparcia bocznego (konfiguracja 4) sztywnos$¢ pozioma juz nie wystepuje i tym samym nie mozna juz

zmierzyé¢ czestotliwosci.

Odpowiednie widma podano w zatgczniku.

O
O
O
O

llustracja 14: Konfiguracje dla konstrukcji dtugich

Tabela 5: Naturalne czestotliwosci dla dtugich konstrukcji w konfiguracjach K1-K4

Profil wspornika Test | Obcigzeni Kierunek wzdtuzny [Hz] Kierunek poprzeczny [Hz]
K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4
WPCW 2a 50.4 kg/m 106 |101 |91 |69 |69 |68 |54 |51
/WPCO 500
3a 50.4 kg/m 124 |11 10 71 |67 |54
WPCB 500 2b 50.4 kg/m 9.3 8.3 74 |49 8.3 7.7 6.2 6.1
3b 50.4 kg/m 10 9.4 8.1 83 |79 |63
5 50.4 kg/m 9.1 8.6 76 | 4.7 7.4 6.8 |59 5.6
Pret gwintowany 6 50.4 kg/m 10.4 9.1 74 |14 |83 |71 |38 |14
4 6.7 kg/m 9.8 7.9 7.5 - 4.8 3.0 15 -

Czestotliwosci wtasne dla krdétkich i dtugich konstrukcji mozna analizowa¢ za pomocg prostego
modelu. Jesli zatozymy, ze nosnik (korytko lub drabina) zachowuje sie jak sztywne ciato, sztywnos¢
pojedynczych wspornikéw sufitowych moze byé dodawana pojedynczo i mozna z tego obliczy¢
czestotliwosci whasne. Jesli z 7 wspornikdw n nie ma podparcia, to czestotliwos¢ naturalna
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gdzie Ky oznacza sztywnos¢ wspornikow sejsmicznych i M mase, ktora jest przyporzadkowana do
jednego wspornika. Stosunek sztywnosci jednego wspornika bez podparcia do wspornika ze
wsparciem okreslany jest jako wspotczynnik sztywnosci s i jest nastepnie wielokrotnie
wykorzystywany do rozktadu sit.

Relacja (11) moze by¢ zapisana jako

{‘H;(s—‘l)}ff =0

Wzb6r 12

Gdzie f = v )k/M) oznacza kwadrat czestotliwosci wtasnej wspornika podpartego. Réwnanie (12)
jest prostg linig formuty

y=a'x+bhb (13)

Wspotczynniki a i b mogg by¢ okreslone przez regresje. Poréwnujgc wzory (12) i (13), otrzymuje sie
nastepujgce wyniki: F2 Of = a i s = 1+7a/ b. Naturalna czestotliwo$¢ konstrukcji, w ktorej wszystkie
wsporniki sg podparte(N = 0) mierzono tylko na krétkich konstrukcjach. Okazalo sie jednak, ze ta
wartos¢ nie zgadza sie catkowicie z zmierzonymi wartosciami dla dtugich konstrukcji. Dlatego nie
uwzgledniono go w regresie, ale pokazano na dziatkach.

Regresje w kierunku wzdtuznym dla systeméw ze wspornikami sg przedstawione na rysunku 15 i na
rysunku 16. Te liczby pokazuja, ze prosty model w kierunku wzdtuznym dziata bardzo dobrze.
Czestotliwosci wiasne dla n = 0 odpowiadajg stosunkowo dobrze wartosciom mierzonym na
konstrukcjach krotkich, z wyjatkiem testu 5. Tam, naturalna czestotliwos¢ zostata znacznie
zredukowana przez odksztatcenie Scinajgce drabin przy krotkiej konstrukcji (rys. 17), poniewaz masa
kabla nie reaguje bezposrednio na wsporniki. W przypadku dtugiej konstrukcji ten mechanizm byt
mniej skuteczny i zachowanie byto bardziej podobne do tej samej konstrukcji z korytkiem kablowym
(test 3b).

Test 2a kierunek wzdtuzny Test 3a kierunek wzdtuzny
300 —_— 300 _—
© Test2a © Test 3a
250 —s=0.3 |1 250¢ —s=0.21]1
200} 1 200 |
4 150 1501
100} 100 |
50 50
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Liczba pojedynczych wspornikéw Liczba pojedynczych wspornikéw

llustracja 15: Regresja czestotliwosci naturalnych w kierunku wzdtuznym systemu ze wspornikami
WPCW/WPCO 500
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Test 2b kierunek wzdtuzny
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Test 5 kierunek wzdtuzny

200 T :

150
S 100"

S0

O Test5

—s=0.18

Liczba pojedynczych wspornikow

llustracja 16: Regresja czestotliwosci naturalnych w kierunku wzdiuznym systemu ze wspornikami

WPCB 500

<

Test 3b kierunek wzdtuzny

200 T — —
© Test 3b
—s=0.16
150
q
oL 100
50
O 'l 'l 1
0 2 4 5]

Liczba pojedynczych wspornikow

- - -
- - -

llustracja 17: Odksztatcenie drabin
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Czestotliwosci wlasne dla testu 4 i testu 6 sg przedstawione na rysunku 18. Tu wlasne czestotliwosci z
krotkich konstrukcji nie sg kompatybilne do dtugich konstrukcji, jako punkt n = 0 pokazuje. Jednym z
powodow moze by¢ to, ze te pomiary zostaty znieksztatcone przez dynamike stalowej ramy. Rowniez
pozycje pretéw gwintowanych musiaty by¢ czesciowo wyréwnane, poniewaz wsporniki ramy stalowej
poruszaty sie i sztywnos$¢ nie byta taka sama wszedzie. Wspotczynnik sztywnosci s jest zblizony do
zera zgodnie z oczekiwaniami.

Test 6 kierunek wzdluzny Test 4 kierunek wzdtuzny
200 200 T = T
O Test4
—s=0.079
1501 150

oL 100} - 1007}

50fF 50 F

0

i " i 0 i i i
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Liczba pojedynczych wspornikow Liczba pojedynczych wspornikow

llustracja 18: Regresja czestotliwosci naturalnych w kierunku wzdluznym systemu z pretami
gwintowanymi.

Dla kierunku poprzecznego, wylicza sie regresje na rysunku 19 i 20. W tym kierunku model z sztywng
belka jest nieco mniej dobry. Szczegdlnie w konfiguracji K3 (n = 5), przy obu koricach warto$¢
mierzona jest systematycznie ponizej linii regresji. Tu zauwazalne jest zginanie uzytkownika, ktore juz
nie jest sztywnym korpusem. Wartosci przy n = 0 sg mniej spojne z testami na krétkich nadbudéwkach
niz w kierunku podtuznym. Odgrywajg tu tez lokalne formy modalne (zginanie belek).

Test 2a kierunek poprzeczny Test 4 kierunek poprzeczny
100 - — ™ 100 ' — e
O Test 2a O Test 3a
ot —5=10.26] | ot —5=10.34| |

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Liczba pojedynczych wspornikow Liczba pojedynczych wspornikow

llustracja 19: Regresja czestotliwosci naturalnych w kierunku poprzecznym systemu ze wspornikami
WPCW/WPCO 500.
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Test 2b kierunek poprzeczny

Test 3b kierunek poprzeczny
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llustracja 20: Regresja czestotliwosci naturalnych w kierunku poprzecznym systemu ze wspornikami
WPCB 500

Konstrukcje zawieszone Test 4 i Test 6 sg przedstawione na rysunku 21. Zgodnie z
oczekiwaniami, zawiesia bez podparcia majg nieznaczng sztywnos¢, wyrazong w matym
wspotczynniku sztywnosci. Wartos¢ ujemna dla testu 4 nalezy réwniez interpretowac jako
praktycznie zerowa.
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Test 6 kierunek poprzeczny

Liczba pojedynczych wspornikow
llustracja 21: Regresja czestotliwosci naturalnych w kierunku poprzecznym systemu z pretami

gwintowanymi.
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Badania statyczne

Przeprowadzono testy statyczne w celu okreslenia oporu wspornikéw z podporami.

Opdr wyznaczano na krotkich nadbudéwkach w kierunku poziomym wzdtuznym i poprzecznym. Tym
samym zostato ujawniona zawodnos¢ wspornikéw i podpor ale takze wszelkich potgczeh. Z drugiej
strony, testy przeprowadzono bez kabli, poniewaz wptyw pionowego obcigzenia byt nieistotny. Tylko
przy uchwytach trapezowych (test 6) masa kabla (tgcznie 154,3 kg = 51,4 kg / m) zostata
zastosowana, poniewaz ma ona dziatanie stabilizujgce. W przypadku obejm kablowych masa kabla
jest zbyt mata, aby mogta mie¢ wptyw.

Do badan zastosowano site poziomg do korytka kablowego. Pomiar ten mierzono za pomoca ogniwa
obcigzeniowego (Log 173.1603.01) i rejestrowano za pomocga urzadzenia do zbierania danych HBM
Quantum X (Dziennik 70.151). Zmierzono takze poziomy przemieszczen na szczycie wspornikow i je
zapisano. Pomiar przemieszczenh przeprowadzono za pomocg dwéch urzgdzeh do pomiaru odlegtoSci
laserowych (log 30.332 i 30.333). Ustawienia eksperymentalne dla obu kierunkéw pokazano na
zdjeciach 22.

Maksymalne sity zestawiono w Tabeli 6. W kierunku wzdtuznym zbadano jeden kierunek dla
wspornikéw sejsmicznych z pretami gwintowanymi (test 2a, test 2b), poniewaz konstrukcja jest
symetryczna. Dla wspornikdéw sejsmicznych z profilami eksperyment przeprowadzono w kierunku
ciggniecia i dociskania profili. W kierunku poprzecznym wszystkie badania przeprowadzono dla
wspornikéw sejsmicznych z profilami . Tu byty badane tylko dwa typy z roznymi wspornikami (test 2a,
test 2b), w kierunku ciggniecia i dociskania profili. W tescie 4 przeprowadzono tylko jedno badanie,
ktore jest odpowiednie dla warunkow symetrii dla obu kierunkéw. W tescie 6 przeprowadzono tylko
jeden eksperyment w kierunku wzdtuznym i poprzecznym, poniewaz wsporniki sejsmiczne sg
symetryczne w obu kierunkach.

Wykresy przemieszczenia sit mozna znalez¢ w dodatku

Zdjecia 22: Badania statyczne w a) w kierunku wzdtuznym i b) kierunku poprzecznym.



Str. 26/60

Tabela 6: Maksymalne sity (oba wsporniki) z testéw statycznych.

Test Kier. wzdluzny Kier. wzdluzny | Kier. poprzeczny| Kier. poprzeczny| Uwagi
Ciaggniecie [kN] Docisk [kN] Ciagniecie [kN] | Docisk [kN]
2a 5.9 (symetrycznie) 6.1 17 ze wspornikami
2b 5.8 (symetrycznie) 5.6 115 ze wspornikami
3a 6.4 5 Nie badano (jak Test 2a)
3b 3.9 6.4
Nie badano (jak Test 2a)

5 5.3 5

6 14 (symetrycznie) 10.9 (symetrycznie)

4 0.55

Ponizsze zdjecia przedstawiajg typowe mechanizmy niepowodzen. Wystgpity one tylko w bardzo

duzych deformacjach i sg na ogot bezkrytyczne.

Zdjecia 23 pokazujg awarie poprzeczng: (a) W przypadku sekcji WPCB500 w tescie 2b zagiat sie
kotnierz dociskowy (waska strona). (b) Kotnierz dociskowy byt réwniez zaginany przez podpore
podczas tego samego testu. (c) Przy wspornikach nastepowato przesuniecie w podtuznym otworze.
Ten poslizg zalezy od tego jak mocno dokrecone byty $ruby.

Zdjecia 24 przedstawiajg mechanizmy uszkodzenia w kierunku wzdtuznym. Sita jest naktadana
wzdiuz o$ korytek kablowych lub drabin i pokazuje skrecenie w konsolach, ktére sg trzymane przez
wsporniki tylko z jednej strony. W przypadku korytek kablowych wkrecane sruby wyrwane (zdjecie
24a). Drabiny doznajg odksztatcenia $cinajgcego (zdjecie 24b). W obu przypadkach skrecanie
pokazuje sie na stojakach.

Dalsze mechanizmy uszkodzenia w kierunku wzdtuznym sg pokazane na rysunku 25. Gdy wspornik
jest oparty o belke dociskowg, gorna czes¢ podparcia zatamuje sie (rysunek 25a). W przypadku
podparcia za pomocg gwintowanych pretéw, pret sprezajgcy wygina sie w duzych odksztatceniach

(rys. 25b).

W przypadku systemow, kidre sg zawieszone i podpierane pretami gwintowanymi, nastgpito
niepowodzenie przez zerwanie gwintowanych pretéw. Giecie byto powodowane stosunkowo duzg
deformacjg pretéw gwintowanych, co wynika z ograniczen geometrycznych. Te ograniczenia sg oparte

na niezgodnosc¢ potgczen 45 ° ze statymi kgtami.

Figura 26a) pokazuje zerwanie uchwytu trapezowego. Tu wystepuje jeszcze specjalna cecha
stabilizacji podstawowego preta zawieszenia za pomoca profilu (rys. 27b). Ten drgzek zawieszenia
dziata jak sprezarka, poniewaz stabilizacja zapobiega przedwczesnemu wyboczeniu. Na rysunku 27
przedstawiono zwiekszong poczgtkowg deformacje zaciskow kablowych, co ostatecznie prowadzi do

wyboczenia.
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Zdjecia 23: Mechanizmy w kierunku poprzecznym: a) kotnierz cisnieniowy zginania (préba
2b), b) kotnierz dociskajgcy za pomocg podparcia (test 2b), c) przesuw sruby w dtugim
otworze podpory (préba 2a).

Zdjecia 24: Mechanizmy w kierunku wzdtuznym: a) Skrecenie wspornika z zerwaniem sruby
(test 3a),
B) Scinanie drabiny z skrecaniem stojakéw (préba 5).
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Zdjecia 25: Mechanizmy w kierunku wzdtuznym: a) wygiecia wspornika (test 3b), b) wygiecie
pretow gwintowanych (Test 2b).

Zdjecia 26: Wspornik trapezowy (test 6): a) wyboczenie gwintowanych pretow, c) stabilizacja
pionowego preta gwintowanego.

Zdjecie 27: Zaciski kablowe (test 4), giecie gwintowanych pretow.
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Badania na stole wibracyjnym

Cho¢ teoretycznie projekt mogtby byé przeprowadzony za pomocg metody sity zastepczej,
przeprowadzono réwniez eksperymenty na stole wibracyjnym. Te eksperymenty odzwierciedlajg
dynamiczne zachowanie bardziej zblizone do rzeczywistosci niz obliczenia przy uzyciu metody sity
zastepczej. W szczegodlnosci sg bardziej realistyczne w odniesieniu do ttumienia, nielinearnego
zachowania, rozktadu sit bezwtadnosciowych i zachowania potgczen. Z drugiej strony, nie byto
mozliwe sprawdzanie dtugich konstrukcji z wiecej niz jednym obszarem.

Testy przeprowadzano kolejno we wszystkich trzech kierunkach. W przypadku kierunkéw poziomych
(kierunek wzdtuzny i kierunek poprzeczny), na rys. 3 przedstawiono profil przyspieszenia, a na
rysunku 6 przedstawiono kierunek pionowy. Przy$pieszenie bylo realizowane na kilu poziomach, az do
maksimum wartos¢.

Sterowanie w RUAG pozwala stopniowo zwieksza¢ pobudzenie do maksymalnej warto$ci (ale nie
dalej). Po pierwszych eksperymentach stato sie jasne, ze wiekszos¢ konstrukcji wytrzyma wiecej niz
dwukrotnie przyspieszenie podane jako wartos¢ odniesienia (maksymalne pobudzenie w strefie 3b, w
budynku). Jako maksymalng warto$¢ wybrano zatem poziom 2,82 (wzmocnienie 9 DB) wartosci
referencyjnej. Ta warto$¢ odpowiada w przyblizeniu pojemnosci wyporowej stotu wibracyjnego dla
pobudzenia poziomego: maksymalne przemieszczenie wynosi 2,82 x 8 mm = 22,6 mm, czyli ponizej
granicy stotu 25,4 mm (1 cal). Ttumienie -9 dB odpowiada wartosci odniesienia. Stosowane kroki
przedstawiono w tabeli 7. Przeliczenie dokonano wedtug wzoru: Czynnik = 10xdB / 20. Te same kroki
zastosowano do wzbudzenia pionowego, chociaz granica wibracyjnego stotu nie byta wyczerpana.

Tabela 7: Poziomy naprezen w testach stotu wibracyjnego (wartos¢ poziomoéw w zakresie pomiarow)

100% 141% 200% 282%

-9dB -6 dB -3dB 0dB
Poziomo [g] 1.76 2.48 3.52 496 ¢
Pionowo [g] 0.56 0.79 1.12 1.58

W testach na stole wibracyjnym nosniki kabli zatadowano oryginalnymi kablami (Technokabel S.A.).
Konstrukcje bez wspornikéw byly zasadniczo obcigzone nominalng waga 30 kg / m, przy obcigzeniu
znamionowym 50 kg / m. Te pierwsze byty réwniez testowane przy nominalnym obcigzeniu 50 kg / m.
Rzeczywiste obcigzenie wyniosto 91,7 / 3 = 30,6 kg / m, odpowiednio 151,1 /3 = 50,4 kg / m.

Dla wszystkich konstrukcji wykonano sinusoide do 50 Hz. Potem uzyto poziomdw przyspieszen
zaprezentowanych w tabeli 7.

Elementy testowe zamontowano na szynach aluminiowych, ktére zamocowano do stotu wibracyjnego.
Zmierzono przyspieszenie stotu w kierunku wzbudzenia i trzyosiowe przys$pieszenie na gérze
wspornika. W przypadku wzbudzenia pionowego trzyosiowy czujnik przyspieszenia zostat
umieszczony z przodu konsoli, w celu uzyskania najwiekszego przyspieszenia pionowego.

Jako przyktad z testu 3a pokazano zdjecia 28.
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llustracja 28: Stét wibracyjny, - test 3a: a) wzdluzny, b) poprzeczny, c) pionowy

System be wspornikéw sejsmicznych
WyniKi

Liste testéw na konstrukcjach bez wspornikéw sejsmicznych podano w tabeli 8. Nos$niki kabli
zatadowano po 30 kg / m. Dodatkowe badania przeprowadzono przy obcigzeniu 50 kg / m. Zostaty
uwzglednione wiasne czestotliwosci i maksymalne przyspieszenia dla najwyzszego pobudzenia
(282% wartosci odniesienia). Czestotliwosci wtasne okreslono z przebiegu linii sinusa. Dla wzbudzenia
trzesienia ziemi o najwyzszym poziomie w kierunku poziomym, warto$¢ widmowa wynosi 4,96 g.
Maksymalne przyspieszenie powinno sie osiggng¢ w przyblizeniu tej wartosci, jesli probki testowe
mozna wyidealizowac¢ jako oscylatory jednostronicowe z zachowaniem liniowo-sprezystym i 5%
ttumieniem. W kierunku pionowym odpowiednia warto$¢ widmowa wynosi 1,58 g. W rzeczywistosci
teoretyczne wartosci widmowe uzyskano jedynie w bardzo duzym przyblizeniu, poniewaz badane ciata
nie zachowywaty sie ani liniowo, ani jako oscylatory masowe. Poréwnanie graficzne jest
przedstawione ponizej.

Z wyjatkiem dwoch przypadkéw, wszystkie konstrukcje zachowywaty sie bez probleméow z
obcigzeniem 50 kg / m. Stabe punkty stwierdzono w tescie 1a w kierunku poprzecznym (Y) i w
badaniu 1b w kierunku podtuznym (X). Przypadki z widocznymi uszkodzeniami sg oznaczone
gwiazdkg (*) przy maksymalnych przyspieszeniach. Te przypadki zostaty ponownie zbadane pod
koniec fazy testowej i sg oznaczone uwagg "Powtérzenie".

Ponizej znajduje sie szczegotowa analiza na temat szkody.
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Tabela 8: Badania na stole wibracyjnym bez podpér

Konstruk | Obcigzenie| Kierunek Czestotliw| Max. przy$pieszenie| Uwagi
cja wzbudzenia 08¢ [Hz] | w kierunku
[kg/m] budzeni
X= wzdiuz, wzbudzenia
Y=poprzecznie, [g]
Z= pionowo
Testla | 30.6 X 5.3 6.3
Y 55 5.0
Y (Powtérzenie) 5.3 3.8
z 5.3 1.0
50.4 X 4.0 6.5
Y 4.2 24* Wsporniki sie zagiety przy
wzdudzeniu 200% (-3 dB)
Y (Powtérzenie) 4.4 3.1*
z 43 1.0
Test1b | 30.6 X 4.3 20* Mostki-wygiecia
X (Powtérzenie) 4.8 2.6*
Y 6.1 45
z 5.4 1.1
50.4 X 4.4 Mostki-wygiecia
Y 5.1 2.9
z 4.2 0.9

* Préby nie powiodty sie

Na ilustracjach 29 sg zarejestrowane czestotliwosci wkasne i maksymalne przyspieszenia i sg
porownywane z wykresami. Wykresy sg zwiekszone o wspétczynnik 2,82 w poréwnaniu z fig. 2 i fig. 5,
poniewaz maksymalne przyspieszenie odnosi sie do najwyzszego poziomu pobudzenia. Wykresy te
stuzg przede wszystkim jako przeglad, ale nie sg wykorzystywane bezposrednio do pomiarow.
Porownanie z wykresem zaktada, ze nos$niki kabli moga by¢ uwazane za oscylator masowy, co nie
zawsze miato miejsce.

Naturalne czestotliwosci lezg miedzy 4,0 a 6,1 Hz w celu pobudzenia poziomego i od 4,2 do 5,4 Hz w
celu wzbudzenia pionowego, co potwierdza, ze wszystkie czestotliwosci wtasne lezg w zakresie
poziomu wykresu.

W kierunku wzdtuznym maksymalne przyspieszenia dla testu 1a wynoszg 30 kg / m

m ponad wykresem. Wskazuje to na nieco mniejsze ttumienie niz 5%.

i 50 kg /
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W przypadku testu 1b, wyboczenie w wstege (waska strona) wystgpito podczas pierwszej proby, jak
réwniez podczas powtarzania, co zmniejszyto sztywnos$c¢ i dziatato jako izolacja wibracyjna, co
znacznie zmniejszyto maksymalne przyspieszenie.

W kierunku poprzecznym, przy badaniach z 30 kg / m (otwarte symbole) przyspieszenia sg nieco
ponizej wartosci wykreséw. Przy 50 kg / m (wypetnione symbole) przyspieszenia sg znacznie nizsze.
W tescie 1a przy 50 kg / m (wstepne proby i powtérzenia) mozna to wytltumaczy¢ zmniejszonym
szwem zgrzewajgcym, ktéry ma mniejszg sztywnos¢ i dziata jako izolacja podstawy. Nie stwierdzono
uszkodzen przy probie 1b przy 50 kg / m, a nizsze przyspieszenie nie moze zostaé¢ wyjasnione w
prosty sposéb. W kierunku poprzecznym wszystkie przyspieszenia sg nieco gtebsze, co zwigzane jest
takze z faktem, ze ruch odbywa sie nie tylko w kierunku pobudzenia, ale takze ma pionowy sktadnik.
Czesciowo jedno wsparcie byto silniej stymulowane, niz inne, powodujgc rézne wyniki pomiaréw.

W kierunku pionowym wszystkie przyspieszenia wynoszg 1 g, co jest znacznie nizsze od wartosci
widmowej. Przyspieszenie bylo mierzone na koncu konsoli, gdzie jest on o wigksze niz w srodku
badanej masy. Powodem nizszego przyspieszenia jest dodatkowe zginanie i deformacja podtuznych
wspornikéw. Poniewaz przyspieszenie mierzono zastosowaniu jednego wspornika, ruch jest mniejszy

niz w srodku podpory.
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llustracja 29: Zachowanie systemow bez wsparcia w poréwnaniu z wykresem 282% dla

strefy 3b.



Str. 33 /60
Analiza szkod
Test 1a w kierunku poprzecznym (Y)

W tedcie 1a pokazuje sie przy wysokim obcigzeniu sejsmicznym w kierunku poprzecznym
pekanie spoiny, w potgczeniu z ukosng ustawieniem wspornika.

Przy obcigzeniu kablami 30 kg / m nie wykryto zadnych uszkodzen. Dopiero przy obcigzeniu 50 kg / m
oraz obcigzeniu trzesieniem ziemi w kierunku poprzecznym 141% warto$ci referencyjnej (-6 dB)
zostaty zaobserwowane po raz pierwszy rysy. Po obcigzeniu 200% wartosci referencyjnej
uszkodzenie byto juz znaczne (rysunek 30), a wspornik nie mégt juz by¢ dalej obcigzany.

W przypadku powtdrzenia tego testu pekniecie przy 50 kg / m wystgpito na etapie 200% wartosci
referencyjnej (-3 dB) (rysunek 31).

Pekanie spoiny spawanej wynika z faktu, ze spoina zgrzewana nie jest catkowicie spawana wokot
kotnierza koncowego profilu (rysunek 31). Powoduje to powstanie naciecia, w ktérym spaw moze
zerwac sie pod naprezeniami rozciggajgcymi. Takie naprezenia rozciggajgce wystepujg w ruchu
poziomym od trzesienia ziemi. W badaniach na stole wibracyjnym naprezenia rozciggajgce zwigkszajg
sie ze statycznego obcigzenia. Stojgcy montaz w przeciwienstwie do normalnie zawieszanego
zachowuje sie jako montaz niesprzyjajgcy. Zmeczenie materialu spowodowana powtarzajgcymi sie
probami rowniez odgrywa pewna role.

Jest oczywiste, ze pekniecie spoiny z tych dwdch préb nie moze byé w petni zrozumiane. Jednakze
podczas testéw dokonuje sie poréwnania sit rezystancyjnych, w ktérych nie wystgpity zadne szkody.
Przy obcigzeniu kablami 30 kg / m mozna zastosowac¢ 282% warto$ci referencyjnej, a odporno$c
wynosita 2,82 x17,25 x30 x 1,5 =2189 N. Przy jednym

obcigzeniu kablami 50 kg / m, mozna byto zastosowacé po raz pierwszy 100% warto$ci odniesienia, a
odpornosé¢ na odksztatcenia wynosita 1,0x17,25x50x1,5 = 1294 N, przy powtérzenie wynosito 141%
wartosci referencyjnej a odpornos¢ na odksztatcenia i 1,41 x17,25 x50 x 1,5 =1824 N.

Biorac pod uwage, ze przy montazu zwisajacym naprezenie sciskajgce wynikajgce z masy wiasnej
ma dodatni wptyw i nie jest ujemne, jak w przypadku montazu stojgcego w probach, mozna przyjgc
warto$¢ 2189 N, ktoéra byta obserwowana przy nizszym ciezarze wtasnym.

Test 1b w kierunku wzdtuznym (X)

Stabym punktem w tescie 1b jest wypuktosé wstegi (wgskie boki) pod wptywem naciggu wzdtuznego.
(W badaniach statycznych obserwowano juz wybrzuszenie waskiej strony, ale w kierunku
poprzecznym, gdzie okreslano to jako zginanie kotnierza nacisku).

Wybrzuszenie wystgpito po raz pierwszy przy 30 kg / m w przypadku trzesienia ziemi z 200% wartosci
referencyjnej. Ta szkoda zostata zauwazona dopiero przy nastepnym poziomie, ale przeglad filméw
pokazat wystgpienie wybrzuszen juz na pierwszym etapie. Moment mozna byto zaobserwowac¢ dos¢
doktadnie z reflekséw, ktéra powstaty podczas zagiec.

Aby moc przeprowadzi¢ badania przy obcigzeniu 50 kg / m, uszkodzony wspornik zostat wymieniony.
W przypadku przesuwu sinusoidalnego (przyspieszenie wibrujgcego stotu 0,3 g) wstrzagsy wsteczne
miaty miejsce ponownie przy czestotliwosci rezonansu 3,37 Hz (Figura 33a). Fakt, ze uszkodzenie
miato miejsce przy tej czestotliwosci mozna okresli¢ przez ocene filmu (rysunek 34).
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AEEL . TSN .
Zdjecia 30: Kierunek poprzeczny badania 1a, 50 kg / m, po trzesieniu ziemi 200% (-3 dB) wartosci
odniesienia: a) pekniecia spawanie szwow, b) przesuniecie stojakdw.

Zdjecie 31: Kierunek poprzeczny testu 1a, 50 kg / m, po powtdrzeniu z trzesieniem ziemi 200% (-3
dB), pierwsze pekniecie w spoinie.

Pomimo poczatkowych uszkodzen Sinus-Sweep jest napieciem zmiennym sinusoidy o statej
amplitudzie badany korpus moze byc¢ testowany z trzgsieniami ziemi do 200% wartosci odniesienia (-
3dB). Na koncu obydwa spawy zostaty wypukte i nastgpito znaczne pochylenie podpér (rys. 32).

Aby uzyskac¢ wiecej informacji, probe tg powtérzono po zakohczeniu eksperymentu. Ugiecie miato juz
miejsce w wyniku Sinus-Sweep przy 30 kg / m, chociaz bodziec zmniejszyt sie do 50% (0,15 g) w
poréwnaniu do pierwszego doswiadczenia. Uszkodzenie wystgpito przy naturalnej czestotliwosci 4,82
Hz (ryc. 33b), co mozna byto okresli¢ na podstawie oceny wideo.

Takze tu odporno$¢ na odksztatcenia moze by¢ poréwnywana w réoznych przypadkach. W tescie
trzesienia ziemi przy obcigzeniu 30 kg / m osiggnieto 141% wartosci referencyjnej. Odpowiednia
odpornos¢ na odksztatcenia wynosi 1,41 x17,25 x30 x1,5 = 1095 N. W przypadku uzyskanej sinusoidy
przy obcigzeniu 50 kg / m dochodzito do rezonansu mostkowego. Maksymalne przyspieszenie 1,04 g
daje odpornos¢ na odksztatcenia 1.04 x 9.81x50x1.5 = 765 N. Przy powtdrzeniu przy obcigzeniu 30
kg / m osiggnieto maksymalne przyspieszenie 1,22 g przy rezonansie, co dato odpornosc na
odksztatcenia 1,22x.9.81x30x1.5 =539 N.
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Dla oceny nalezy zauwazy¢, ze podczas trzesienia ziemi wykorzystano przyspieszenie ze zakresu
znamionowego, podczas gdy przy przesuwania sinusoidy zostaty wykorzystane mierzone
przyspieszenia. Ponadto w czasie przesuwania sinusoidy przyspieszenie byto kilkakrotnie stosowane,
a podczas gdy trzesienie ziemi byto zaledwie kilka pikseli. Ciezar ma réwniez wptyw na wygiecia w
pozycji stojgcej, podczas gdy normalny montaz wiszgcy miatby pozytywny wptyw.

Ponadto wsporniki mogg nadal przyja¢ site pionowg, nawet po wygieciu grzbietu i dalej spetnia¢ ich
funkcje. Niestety, nie przeprowadzono testéw statycznych dla wspornikdw bez wsparcia, ktére
mogtyby by¢ uzyte do poréwnania sit.

Zdjecia 32: Test 1b wzdtuzny: a) ugiecia, b) pozostajgce przesuniecie stojakow. Powtérzenie 30 kg /
m, 200% (-3dB).
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Rysunek 33: Badanie przebiegu sinusoidalnego 1b: a) pierwszy test 50 kg / m, wzbudzenie 0,3 g, b)
powtdrzenie 30 kg / m, wzbudzenie 0,15 g.
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Rysunek 34: Badanie przesuwu sinusoidalnego 1b z kierunkiem podtuznym z 50 kg / m: sekwencja z
jednym cyklem, do wystgpienia wybrzuszen. 8 zdje¢ odpowiada 25/8 = 3,125 Hz.

Systemy z podparciem.

Systemy z pretami gwintowanymi zostaty zawieszone do badan na ramie stalowej na stole
wibracyjnym, tak jak w innych testach. W celu uzyskania mozliwie najbardziej wiernego wzbudzenia,
stot wibracyjny byt sterowany przez akcelerator w gérnej czesci ramy. Jednakze, poniewaz rama
prawie miata wymagang sztywnos¢, takie postepowanie nie zawsze byto mozliwe, to ze wzgledu na
stabilno$¢ stot musiat by¢ sterowany/poruszany.

Konstrukcja dla testu 4 jest pokazana na zdjeciach 35, a test 6 na zdjeciach 36.

llustracja 35: Préba 4: a) konstrukcja sktadajgca sie z dwdch obejm z odciggami i jednej swobodnie
zawieszonej bez zacisku, b) czujnika przyspieszenia na obejmie zaciskanym

Rysunek 36: Test 6: a) Konstrukcja, b) Czujnik przyspieszenia na trawersie
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Wyniki

Systemy ze wspornikami sejsmicznymi mogty by¢ testowane na najwyzszym poziomie (282% wartosci
referencyjnej) i nie wystgpity tu uszkodzenia.

Naturalne czestotliwosci i maksymalne przyspieszenia podano w Tabeli 9. Test 2b badano tylko w
kierunku wzdtuznym, poniewaz kierunek poprzeczny jest taki sam jak w tescie 3b. W badaniu 5 w
kierunku wzdtuznym obserwowano odksztatcenia scinajgce drabin, zwigzane z skreceniem
wspornikéw, co prowadzito do redukcji mierzonego przyspieszenia (llustracja. 17).

Testy 2a i Test 3a nie byty przeprowadzone. Tego wyboru dokonat sam klient. Mozna jednak przy tym
zatozy¢, ze takie typy moga by¢ obcigzone bez uszkodzenia do 282% wartosci odniesienia, poniewaz
zachowywaty sie podobnie w testach statycznych, jak inne typy ze wspornikami.

Test 4 i Test 6 sg bardzo sztywne w kierunku pionowym i nie mozna byto okresli¢ ich czestotliwosci

wiasnych, poniewaz ich czestotliwosci nie mozna byto wyraznie odrézni¢ od czestotliwosci wiasnej
ramy stalowe;.

Tabela 9: Badania na stole wibracyjnym z podporami.

Konstruk | Obcigzenie| Kierunek Czestotliwosé | Max. przyspieszenie| Uwagi
cja wzbudzenia [Hz] w kierunku
[kg/m] budzeni
X= wzdiuz, wzbudzenia
Y=poprzecznie, [g]
Z= pionowo
Test2b | 50.4 X 7.9 4.5 Tylko kier. wzdtuzny
Test3b | 50.4 X 7.8 7.2
Y 7.9 3.2
Z 5.6 0.8
Test5 50.4 X 7.8 2.8 odksztatcenie

Scinajgce drabiny

Y 6.6 4.9
4 5.8 11
Test 6 50.4 X 13 7.2
Y 12 10
Z sztywny 0.8
Test 4 6.6 X 6.7 6.7
Y 55 8.2
Z sztywny 1.1
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Zmierzone czestotliwosci i maksymalne przyspieszenie sg przedstawione na rysunku 37. Wykresy te
stuzg przede wszystkim jako przeglad, ale nie sg bezposrednio zwigzane z wymiarowaniem. Podobnie
jak w przypadku korpusow testowych bez wsparcia sejsmicznego, zaobserwowano czesto wibracje,
tak ze model oscylatora masowego jest tylko duzym przyblizeniem.

Prawie wszystkie czestotliwosci wiasne wynoszg od 5,8 do 7,9 Hz, a wiec mieszczg sie w zakresie

wykresu. Tylko konstrukcje z gwintowanymi pretami sg bardzo sztywne w kierunku pionowym, a

czestotliwo$¢ ich nie moze byé zmierzona.

W kierunku podiuznym test 2b lezy dos¢ doktadnie w obszarze wykresu. Test 5 jest glebszy ze
wzgledu na odksztatcenia scinajgce drabin, jak wyjasniono w Tabeli 9. Test 3b znajduje sie powyzej
zakresu, prawdopodobnie ttumienie wynosi ponizej 5%. To samo dotyczy dwdéch testow z

gwintowanymi pretami (test 4 i test 6).

W kierunku poprzecznym maksymalne przyspieszenie w tescie 5 lezu doktadnie na wartosci wykresu
5 g, test 3 b przebiega nizej. Dwa testy z gwintowanymi pretami wykazujg przyspieszenie powyzej 8 g.

Dla wzbudzenia pionowego dwa maksymalne przyspieszenia sg takie same, jak w przypadku probek
testowych bez podparcia o 1 g, a wiec ponizej wartosci widmowej 1,6 g. Réwniez w tym przypadku

wazng role odgrywa wyginanie podtuznych belek. Dwa testy z gwintowanymi drgzkami osiggnety
réwniez okoto 1 g, ale nie mozna byto zmierzy¢ czestotliwosci.
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llustracja 37: Zachowanie systemow ze wsparciem (wszystkie 50 kg / m) w poréwnaniu z wykresem

dla 282% wartos$ci referencyjne;.
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Poréwnanie z analizg czestotliwosci

Niektére systemy mierzono zaréwno analizg czestotliwosci, jak i tabelg wibracyjng. Tu uwidocznity sie
znaczgce réznice w czestosciach wlasnych, jak pokazano w Tabeli 10. Czestotliwosci wiasne
mierzone na stole wibracyjnym sg na ogoét nizsze, poniewaz pobudzenie za pomocg sinusoidy-
Zamiatanie byto silniejsze niz w przypadku wzbudzenia recznego.

Czestotliwosci wlkasne wymagane sg gtéwnie do oceny systemow z czesciowym wsparciem
sejsmicznym. Z jednej strony polega to na rozktadzie sit na poszczegoéinych podporach, a z drugiej
strony ograniczeniu przemieszczen wynikajgcych z wystarczajgcej sztywnosci elementoéw wzdtuznych
(korytka kablowe i drabiny). Poniewaz czestotliwosci wtasne z analizy czestotliwosci i testéw
wibracyjnych nie sg bezposrednio porownywalne, rozktad sit zostat okreslony wytgcznie na podstawie
analizy czestotliwosciowe;.

Tabela 10: Porownanie czestotliwosci z analizy czestotliwosci i ze stotu wibracyjnego

Test | Obcigzenie Kier. wzdtuzny (X Kier. poprzeczny (Y)
kg/m Analiza czestotliw. [Stét wibrac. JAnaliza czestotliw. |Stot wibrac.
la |30 9.3 5.3 6.3 5.5
1b | 30 5.3 4.3 6.3 6.1
3b | 50 11.3 7.8 8.3 7.9
5 50 9.4 7.8 8.9 6.6
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Dowdd odpornosci na trzesienie ziemi.

Ponizej podsumowano i zinterpretowano wyniki testéw dotyczacych weryfikacji bezpieczenstwa w
warunkach trzesienia ziemi.

Wykazano, ze trzy typy testéw: analiza czestotliwosci, testy statyczne i testy wibracyjne nie byty
catkowicie spéjne. To, z jednej strony, zwigzane jest z réznymi trybami pobudzenia i amplitudami, a z
drugiej strony z réznicami w poszczegoélnych jednostkach testowych, w szczegdlnosci ze wzgledu na
niewielkie réznice w montazu. Niemniej jednak testy daty jednolity obraz i dlatego sg wystarczajgce do
przedstawienia dowodu.

Dopuszczalne obcigzenia okreslono w taki sposob, aby nie wystgpity widoczne uszkodzenia. Nie
wskazano wyraznie czynnika bezpieczenstwa. Rzeczywisty czynnik bezpieczenstwa jest podyktowany
faktem, ze konstrukcje mogg spetnia¢ ich funkcje nawet przy wyzszych obcigzeniach, jesli szkody sg
brane pod uwage, jak to jest zwykle normalne w przypadku trzesienia ziemi.

Systemy z identycznymi wspornikami

Po pierwsze, oméwiono konstrukcje bez wspornikow sejsmicznych i te z podporami dla kazdego
wspornika. W tych przypadkach testy krétkich konstrukcji z 2-ma wspornikami i dtugosci 3 m
reprezentujg dtugie konstrukcje. Wyniki badan na stole wibracyjnych mozna zatem bezposrednio
przeanalizowac.

Systemy ze wspornikami sufitowymi bez odciggdéw zachowywaty sie réznie w zaleznosci od
profilu wspornika i kierunku wzbudzenia. Zaobserwowano nastepujgce stabe punkty przy silnym
uderzeniu i bez dodatkowego wsparcia: wsporniki WPCW / WPCO500 (Test 1a) wykazaty pekanie
SzZwu zgrzewajgcego na ptycie czotowej w przypadku wiekszego naprezenia w kierunku poprzecznym.
wsporniki WPCB500 (Test 1b) wykazaty wyboczenie paséw w sgsiedztwie ptyty czotowej pod
obcigzeniem wzdtuznym. Oba typy nie sg elastyczne, a granice sg trudne do przewidzenia, poniewaz
zalezg one od szczegotow takich jak spoina lub niskie wstepne odksztatcenia profili. Z drugiej strony
na oba typy uszkodzen miat negatywny wptyw ciezar wtasny w testach przeprowadzonych pozycji
stojgcej. Natomiast w rzeczywistym zastosowaniu wynik jest raczej korzystny.

Jak stwierdzono w dyskusji na stronie 33, system ze wspornikiem sufitowym bez odciggéw moze mie¢
obcigzenie 30 kg / m. Systemy ze wspornikami WPCW / WPCO500 (Test 1a) mozna obcigzy¢ do
282% wartosci referencyjnej. Systemy ze wspornikami WPCB500 (Test 1b) mozna obcigzy¢ tylko do
100% wartosci referencyjnej, poniewaz wstegi mogg sie wybrzuszac.

Systemy ze wspornikami z odciggami majg dobre zachowanie przy obcigzeniu kabla 50 kg / m, az
do najwyzszego stopnia 282% wartosci odniesienia na stole wibracyjnym i nie wykazujg zadnych
uszkodzeh.

W przypadku uchwytow trapezowych (préba 6) sity statyczne z odciggami sg wcigz znacznie
wyzsze niz w przypadku wspornikéw sufitowych. Mozna zatem zatozyé, ze ten system zostat
przetestowany w testach na stole wibracyjnym znacznie ponizej jego mozliwosci.

Uchwyty kablowe (Test 4) zbadano na stole wibracyjnym z 2 odciggami sejsmicznymi i swobodnym
zawieszeniem. Nie wykazaty one uszkodzen przy obcigzeniu 6 kg / m i pobudzenia 282% wartosci
referencyjne;j.
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Systemy z czesciowym wsparciem sejsmicznym

Jesli na nie kazdym wsporniku sg montowane podpory/odciagi, to wyniki testéw wibracyjnych nie
mogg by¢ bezposrednio akceptowane. Eksperymenty zaprojektowano z myslg, ze w tym przypadku
sity trzesienia ziemi mogg wchtongé samodzielnie wsporniki z podporami. Aby to zrobi¢ nosniki
(koryto lub drabina) powinny byé wystarczajgco sztywne. Sprawdzono to za pomocg analiz
czestotliwo$ciowych na dtugich konstrukcjach. Chociaz nie mozna okre$li¢ zadnych bezwzglednych
ograniczen, analizy czestotliwosciowe wykazaty, ze tak jest z wyjatkiem jednego przypadku. Tylko w
przypadku zaciskow kablowych, gdzie sztywnosc jest zapewniana wytacznie przez same kable, ten
warunek nie jest spetniony.

Jak sie okazato, ta pierwotna koncepcja byta zbyt konserwatywna. Poniewaz wsporniki bez odciggow
sejsmicznych moga pochfania¢ nieznaczng site, oryginalna koncepcja zostata zmodyfikowana w taki
sposob, ze w systemach z cze$ciowym podparciem sejsmicznym sity wszystkich podpér sg
absorbowane proporcjonalnie do ich sztywnosci.

Sztywnos$é wzgledna okreslono wczesniej w analizie czestotliwosci dla dtugich konstrukcji. Sity oporu
wspornikéw z podparciem lub bez podparcia mozna ustali¢ na podstawie testéw wibracyjnych i testéw
statycznych:

Wsporniki sufitowe z podporg zachowywaty sie dobrze przy obcigzeniu kabla 50 kg / m do
najwyzszego stopnia 282% wartosci odniesienia na stole wibracyjnym i nie wykazano zadnych
uszkodzen. Systemy te mozna zatem obcigzy¢ co najmniej do sity 2,82x17,25x50x1,5 = 3648 N co
wspornik.

Sity poziome, ktére mogg by¢ pochtoniete, mozna poréwnywaé z wartoSciami uzyskanymi w testach
statycznych. W przypadku systeméw ze wspornikami sufitowymi, zmierzone sity statyczne obu kolumn
wynoszg fgcznie 5,2 kN, tj. 2,1 KN na wspornik (patrz zatgcznik). Tylko w teécie kierunku wzdtuznego
3b sita byta nieco mniejsza, a mianowicie 3,9 kN lub 1,95 kN na kazdy wspornik. Poniewaz wszystkie
doswiadczenia wykazaty duzg plastycznosé (patrz zatgcznik), wspoétczynnik behawioralny wynoszacy
okoto q,= 2 wydaje sie rozsadny. Oznacza to, ze przy obcigzeniu trzesieniem ziemi 282% wartosci
referencyjnej i obcigzeniu 50 kg / m, sita rownowazna wynosi tylko potowe 3648 kN. Jak wykazujg
testy statyczne ta rownowazna sita okoto 1,8 kN moze by¢ dobrze pochtaniana. W testach na stole
wibracyjnym jest uwzgledniony wspoétczynniki zachowania sie.

Wspornikéw bez podparcia zachowywaty sie rozne w zaleznosci od kierunku.

Profil WPCW / WPCO (Test 1a) mozna obcigzy¢ w kierunku wzdtuznym przy obcigzeniu 50 kg / m do
282% wartosci referencyjnej, co daje odporno$¢ na odksztatcenia 3648 N. W kierunku poprzecznym
opornosc¢ ta musi by¢ zredukowana z powodu pekniecia spawu. Probki do badan zatadowano 282%
wartosci odniesienia przy obcigzeniu ling 30 kg / m, a oporno$¢ na odksztatcenia wynosita 2,82 x17,25
x30 x 1,5 =2189 N.

Profil WPCW (Test 2a) mozna obcigzy¢ w kierunku wzdtuznym przy obcigzeniu 50 kg / m do 282%
wartosci referencyjnej. Odpowiednia opornos¢ na odksztatcenia wynosi wiec 3648 N. W kierunku
wzdtuznym opornosé jest nizsza, poniewaz tasma moze wybrzuszac sie. Przy obcigzeniu 30 kg / m
mozna byto zapisa¢ 141% wartosci odniesienia, co odpowiada opornosci na odksztatcenia 1,41
x17,25 x30 x 1,5 =1095 N.

W przypadku uchwytéw trapezowych pionowe prety gwintowane praktycznie nie majg poziome;j
sztywnosci. Z podporami na stole wibracyjnym mozna byto przyjg¢ 282% wartosci odniesienia.
Dlatego opornos¢ na odksztatcenia wynosi co najmniej 3648 N. Wartosci z testéw statycznych sg
jednak istotnie wyzsze. Zmierzona sita na kazdy wspornik wynosi w kierunku poprzecznym 5450 N.
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Jedli wzig¢ pod uwage wspotczynnik zachowania réwny 2, mozna oczekiwacé oporu na odksztatcenia
10900 N. Warto$ci te zostang jednak zredukowane pdzniej, aby ograniczy¢ przemieszczenie.

Uchwyty kablowe majg przy obcigzeniu kabla 6 kg / m na stole wibracyjnym obcigzenie 282%
wartosci odniesienia Odpowiednia sita na potowe badanej dtugosci 0,9 m wynosi zatem 2,82 x17,25 x
9 x 6 =260 N. W tescie statycznym przyjeto dla podpér sejsmicznych site 550 N, co wskazuje na
pewng rezerwe.

W Tabeli 11 jest pokazana odpornos¢ na odksztatcenia na kazdg podpore, ktdrg uzyskano z testéw
na stole wibracyjnym i z przeprowadzono testow statycznych.

Tabela 11: Odpornos¢ na odksztatcenia na jeden wspornik dla krotkich konstrukcji

Test wzdtuznie w poprzek
la 3'650 2'200*

1b 1100* 3'650

2a, 2h, 3a, 3b, 5| 3'650 3650

6 14000 11000

4 260 260

*Te konstrukcje wykazujg uszkodzenia przy
wyzszym obcigzeniu.

Do pomiaréw konstrukcji czesciowo podpartych, sita pozioma jest rozdzielana na wsporniki z
podporami sejsmicznymi i bez podpdr sejsmicznych. Rozdziat opiera sie na stosunkach sztywnosci,
ktére zostaty okreslone wczesniej przez regresje. Ponadto wymagany jest wspotczynnik opornosci na
odksztatcenia, aby zdecydowac, czy decydujgca jest opornos¢ pojedynczych wspornikéw lub
wspornikéw z podporami sejsmicznymi. Wspoétczynnik odpornosci ba odksztatcenia mozna okresli¢ na
podstawie wartosci podanych w tabeli 11. Dwa wskazniki podsumowano w Tabeli 12.

Tabela 12: Sztywnos¢ i wspoétczynnik odpornosci na odksztatcenia

Stosunek sztywnosci s| Odporn. na odksztalc. w

Test| wzdtuz (X)| poprz. (Y)| wzdtuz (X) | poprz. (Y)

2a | 30% 36% 100% 60%
2b | 18% 36% 30% 100%
3a | 21% 34% 100% 60%
3b | 16% 36% 30% 100%

5 18% 41% 30% 100%
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W przypadku konstrukcji dtugiej (nieskonczenie dtugiej) rozwazamy okresowg sekcje ze podpartym
wspornikiem i z niepodpartym wspornikiem. Do obliczania dopuszczalnego przyspieszenia
sprezystego dodaje sie sity w tych wspornikow, i dzieli sie wynik przez catkowitg mase:
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gdzie M jest masg, ktéra moze by¢ przyporzadkowana do jednego wspornika, a Fg jest odpornoscig
na odksztatcenie oparcia ze wspornikiem sejsmicznym. Zatozono, ze op6r oparcia todygi staje sie
decydujacy. Jest tak w przypadku, gdy op6r podpartego wspornika jest osiggniety przed oporem
prostego wspornika. Przy takim samym przesunieciu u i sztywnosci K, wspieranego wspornika , tak
jest w przypadku, gdy:
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Jesli warunek nie zostanie spetniony, odpornosé prostych wspornikdw staje sie znaczacy i
dopuszczalne przyspieszenie widmowe wynosi
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Oprocz przyspieszenia spektralnego nalezy rowniez rozwazyé przesuniecie widmowe. Jest to
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Jesli dla S, wprowadzi sie dopuszczalne przyspieszenie widmowe S™';, ze wzoru (14)
otrzymuje sie
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Oznacza to, ze gdy jest wykorzystywany op6r, uzyskuje sie odpowiednie statyczne przemieszczenie.
Przesuniecie spektralne mozna po prostu wyliczy¢ z dozwolonego przyspieszenia sprezystego
podpartego wspornika i odpowiadajgcej mu czestotliwosci wtasnej:
M-S sy

19 S, = — = g
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gdzie s™ jest dozwolonym przyspieszeniem spektralnym dla n = 0 (wszystkie wsporniki z
podparciem ), a F°, mozna odczytac z diagramow regresji analizy czestotliwosci.

Pierwszy nieoczekiwany fakt, ze przesunigcie widmowe jest niezalezne od liczby niepodpartych
wspornikéw, ttumaczy fakt, ze zaréwno sity, jak i kwadrat prostopaditosciennych sg proporcjonalne do
sztywnosci. Wraz ze wzrostem liczby prostych wspornikdw wzrasta, nie tylko czestotliwos¢ wtasna, ale
takze dopuszczalne przyspieszenie spektralne, dzieki czemu oba efekty wzajemnie sie anuluja.
Zgodnie z tym rozwazaniem wystarczajgce jest ograniczenie przemieszczen w konstrukcjach z
podpartymi wszystkimi wspornikami. W przypadku konstrukcji z czesciowo podpartymi wspornikami
dopuszczalne przyspieszenie spektralne jest nastepnie redukowane w ten sposéb, ze utrzymywane sg
nie tylko sity dopuszczalne, ale takze dopuszczalne przemieszczenia. Poniewaz przemieszczenia w
konstrukcjach z podpartymi wszystkimi wspornikami zostaty zbadane na stole wibrujgcym, nie sg
konieczne dalsze badania. Przy bardzo dtugich konstrukcjach zatozenie, ze nosnik zachowuije sie jak
sztywny korpus, nie jest juz poprawne, a naturalne czestotliwosci lezg nieco gtebiej, a przesuniecia sg
wiec wieksze. Dlatego tez dtugos¢ ich bez podparcia powinna by¢ ograniczona.
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Jak mozna fatwo zauwazy¢ w tabeli 12, we wszystkich przypadkach spetniony jest warunek we
wzorze (14), a odpornos¢ na odksztatcenie podpartych wspornikdéw uzyskuje sie przed oporem
prostych wspornikow.

Po pierwsze, omoéwiono typy z todygami profilu WPCW / WPCO 500 (test 2a, test 3a). Aby wykazac,
ze opornosc¢ podpartych wspornikow staje sie znaczgca, dopuszczalne przyspieszenie dla testu 2a
oblicza sie w obu kierunkach, zgodnie z obydwoma wzorami (14) i (16). Wyniki sg przedstawione na
rysunku 38. Potwierdza sie to, ze w obu kierunkach podparty wspornik staje sie miarodajny.

Test 2a Langsrichtung Test 2a Querrichtung
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llustracja 38: Dopuszczalne przyspieszenia dla testu 2a w kierunku wzdtuznym i
poprzecznym.

Zwykle wybiera sie wsporniki sejsmiczne ziemi w obu kierunkach w réwnych odstepach. Konieczne
jest zatem zdecydowanie, ktory kierunek ma decydujgce znaczenie. Dopuszczalne wartoSci
spektralne wedtug wzoru (15) sg wykreslane w obu kierunkach na ilustracji 39a). Kierunek podtuzny
ma decydujgce znaczenie, gdyz proste wsporniki przyczyniajg sie mniej do tego ze wzgledu na
mniejszy wspoétczynnik sztywnosci niz w kierunku poprzecznym. Mniejsza rezystancja prostych
wspornikéw (2200 N) w kierunku poprzecznym nie ma znaczenia, dlatego ze decydujgce znaczenie
ma opor podpartych wspornikéw. Pokazana jest rowniez wartos¢, jesli udziat prostych wspornikéw nie
bytby brany pod uwage (s = 0).

Dla poréwnania podano rowniez dopuszczalng wartos¢ widmowg dla konstrukcji z prostymi
wspornikami. W tym przypadku decydujgcy jest kierunek poprzeczny o mniejszej opornosci.
Odpowiednia warto$¢ widmowa wynosi 2200 / (1,5x50) = 29,3 m / s2. Z krzywych wynika, ze
wsporniki sejsmiczne bytyby konieczne tylko w przypadku bardzo wysokich pobudzen. Jednakze w
przypadku tych profili, szwy zgrzewajgce na ptycie czotowej mogg by¢ rozdarte przy duzym
obcigzeniu. Poniewaz sita opornosci z dwoch testow moze by¢ okreslona niewtasciwie, opcja ta nie
jest zalecana przy obcigzeniu 50 kg / m.

W przypadku wspornika WPCB 500 (test 2b, test 3b, préba 5) wykreslono dopuszczalne wartosci
spektralne w kierunku wzdtuznym i kierunku poprzecznym na rysunku 40. Ponownie, kierunek
wzdtuzny staje sie autorytatywny z mniejszym wspoétczynnikiem sztywnosci. To samo dotyczy testu 2b
i testu 5, co prowadzi do réwnych krzywych. Ponownie pokazano tu sytuacje, jesli uwzgledniono tylko
opor podpartych wspornikow.



Str. 45/ 60

Test 2a Test 3a
50¢ T T 50¢ T T
N ) —v—Massg. abgestitzter Stiel langs o ) —v—Massg. abgestltzter Stiel langs
é a0k 1—° Massg. abgestutzter Stiel quer | | E a0l 1-° Massg. abgestutzter Stiel quer | |
— Nur abgestutzter Stiel — Nur abgestutzter Stiel
= = = Nur einfache Stiele quer = — = Nur einfache Stiele quer
230F 3 230F <
c \S\e.\g\( c
3 \\\ 3 \\&\9\(
=20 v =20t ]
[S) 5] L
(%] 0
@ @
. 101 10+ _
= =
N N
0 0
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Anzahl einfache Stiele pro Abschnitt Anzahl einfache Stiele pro Abschnitt
u eu e es est B ng m

llustracja 39: Dopuszcz. przyspieszenia dla testu 2a i testu 3a dla obcigzenia 50 kg / m.
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llustracja 40: Dopuszcz. przyspieszenia dla testu 2b, test 3b i test 5 dla obcigzenia 50 kg / m.

Dla konstrukcji z prostymi wspornikami, dopuszczalne przyspieszenie widmowe podane jest przez
opo6r w kierunku podtuznym 1100 N. Jednak ze wzgledu na niepewne okreslenie tej wartosci taka
konstrukcja nie powinna by¢ stosowana przy obcigzeniu 50 kg / m.

Przemieszczenie w konstrukcjach ze wspornikami mozna oszacowa¢ wedtug wzoru (18). s a.
wynosi dla wszystkich przypadkow 48,7 m / s2 (maksymalna warto$¢ na stole wibracyjnym).
Czestotliwosci wlasne przy n = 0 mozna odczyta¢ z diagramow na rysunku 16 i na rysunku 20.
Najmniejsza jest wartos¢ kierunku poprzecznego w tescie 2a z o =65. W ten sposéb mozna
oszacowac przemieszczenie Sy = 19 mm. Ta wartos¢ nadal wydaje sie akceptowalna.

W przypadku dtugich konstrukgji istnieje tendencja, aby belka wzdtuzna przestata zachowywac sie jak
sztywny korpus, a przesuniecie za pomocg dodatkowego podtuznego zgiecia wzrasta za wzorem (17).
W przypadku uktadéw ze wspornikami zagrozenie nie wystepuje, poniewaz sama czestotliwos¢
wiasna jest wcigz wystarczajgco duza, jak w przypadku analizy czestotliwosciowej na dtugich
konstrukcjach. Dla testu 5 np. ta czestotliwo$¢ wynosi 4,7 Hz (tabela 5), przy czym n =5 jest
dopuszczalnym przyspieszeniem 15,4 m / s2. Odpowiednie przemieszczenie jest wtedy mniejsze niz
18 mm. W przypadku wiekszych odlegtosci dopuszczalne przyspieszenie maleje, a tym samym
przemieszczenie.
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Tak wiec odlegtos¢ podpdr moze by¢ nawet wieksza niz 9 m, ktore zostaty zbadane w analizie
czestotliwosci bez zwiekszania przemieszczen. Odstepy podpér powinny by¢ jednakze ograniczone,
poniewaz w przeciwnym razie rozktad sity na podpartych wspornikach nie jest juz zapewniony.

W przypadku uchwytéw trapezowych (préba 6) zawieszenie z pretami gwintowanymi bez podparcia
ma ledwie horyzontalng sztywnos$¢, co wykazuje naturalna czestotliwos¢ 1,4 Hz (konfiguracja K4). W
tych systemach zawiesia z podporami muszg by¢ w stanie przejgé cate poziome sity trzesienia ziemi.
Mozna zatem uzyc¢ formuty (14) z s = 0. Z badan statycznych wynika, ze opornosc¢

podpartych uchwytéw trapezowych jest znacznie wieksza niz podczas wzbudzenia na najwyzszym
poziomie na stole wibracyjnym. Przy wspotczynniku zachowania q, = 2 sita oporu wynosi 11 000 N
(patrz tabela 11). Odpowiada to dopuszczalnemu przyspieszeniu 11000/ (1,5 -50) =147 m / s2. Ta
warto$¢ spowodowataby jednak stosunkowo duze przemieszczenie. Z diagramu regresji w kierunku
poprzecznym (rys. 21) mozna dla n = 0 uzy¢ wartosci %5 = 130. Powoduje to przemieszczenie 28 mm
zgodnie ze wzorem (18).

To przemieszczenie staje sie jeszcze wieksze w dtuzszych odcinkach bez podparcia, poniewaz przy
uchwytach trapezowych tylko wsporniki majg sztywnos¢, a zatem nie mozna juz pomija¢ wzdtuznego
zginania koryta kablowego. W przeciwienstwie do systeméw ze wspornikami, czestotliwos¢ naturalna
maleje wraz z odlegto$cig miedzy podporami w uchwytach trapezowych. Dopuszczalne
przyspieszenie widmowe dla n = 0 powinno by¢ ograniczone do 67 m /s2 (FO = 5000 N) w celu
osiggniecia podobnych przemieszczen, jak w przypadku konstrukcji ze wspornikami.

Dopuszczalne przyspieszenie jest przedstawione na rysunku 41. Przy n = 5 uzyskuje sie
przyspieszenie 11,7 m / s2. Zmierzona czestotliwo$¢ naturalna w kierunku poprzecznym dla
konfiguracji K3 wynosi 3,8 Hz, mozna obliczy¢ przemieszczenie do 21 mm. Nie nalezy stosowac
wiekszych odstepow, poniewaz przesuniecia mogg sie okazaé zbyt duze.
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llustracja 41: Dopuszczalne przyspieszenia dla proby 6 przy obcigzeniu 50 kg / m.

Zaciski kablowe (test 4), ze wzgledu na niskg sztywnos$¢ zgiecia kabli, sg mniej odpowiednie do
zastosowan, w ktorych znaczenie ma trzesienie ziemi. Jednakze, jesli majg by¢ stosowane, nalezy co
trzecie zawiesie podeprzec, w przeciwnym razie mogg wystgpi¢ duze wibracje poprzeczne.
Odpowiada to konfiguracji K2 z naturalng czestotliwoscig 3 Hz. Przemieszczenie mozna oszacowac
na + 5 cm przy przyspieszeniu 17,25 m / s* (wartos¢ odniesienia), ktora powinna byé gorng granica.
Najbardziej korzystne jest oddziatywanie ttumigce kabli.
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Podsumowanie
Wyniki testow

Konstrukcje z Testu 1a (wsporniki WPCW / WPCOQO) z obcigzeniem kablowym 30 kg / m okazaty sie
wystarczajgce w testach na stole wibracyjnych. Jednakze majg one sktonnos$¢ w kierunku
poprzecznym do zmeczenia szwu zgrzewajgcego na ptycie czotowej, ktora nie jest kompletna na
otwartym konhcu profilu. Jednak zachowanie to byto obserwowane tylko w testach przy obcigzeniu 50
kg / m. Obszar, ktory jest rozdarty, jest w normalnych warunkach zawieszonych, pod wptywem masy
wiasnej, pod wptywem naprezen sciskajgcych, a nie w naprezeniach rozciggajgcych, jak w przypadku
montazu stojgcego w testach na stole wibracyjnych. Jednakze w przypadku zmiennego pobudzenia z
poziomego trzesienia ziemi, na kierunek poprzeczny moze on réwniez podlegaé naprezeniom
rozciggajgcym.

Konstrukcje z Testu 1b (wspornik WPCB) majg tendencje w trakcie trzesienia ziemi w kierunku
wzdtuznym do tworzenia wypuktosci we wsporniku w poblizu ptyty czotowej. Obcigzenie, w jakim ta
niestabilnos¢ moze wystapic, jest bardzo zréznicowana i moze by¢ przewidziana tylko niedokfadnie.
Réwniez tutaj poprzez montaz stojgcy, zostat przetestowany raczej niekorzystny przypadek, gdyz w
przeciwienstwie do zwyktego zawieszenia, podstawa jest juz pod cisnieniem w przypadku statycznym.
W przypadku zawieszenia, niestabilnos¢ moze wystgpic¢ réwniez pod trzesieniami ziemi, ale wspornik
sufitowy nie straci swojej pionowej obcigzalnosci.

Konstrukcje z Testu 4 i Testu 6 z gwintowanymi pretami nie mogg by¢ uzyte w warunkach trzesienia
ziemi bez podparcia, poniewaz nie majg one prawie zadnej sztywnos¢ w kierunku poziomym.

Badania na stole wibracyjnym pokazujg, ze korytka kablowe i drabiny z wspornikami w odlegtosci 1,5
m oraz obcigzeniem kablami 50 kg / m mogg wytrzymac trzesienia ziemi do 282% maksymalnej
wartosci zgodnie z SIA 261 bez uszkodzenia. Dotyczy to wszystkich sprawdzonych typow, w tym z
uzyciem pretow gwintowanych.

Wszystkie konstrukcje w kierunku pionowym okazaty sie bezproblemowo. Nawet proste konstrukcje
bez podparcia/odciggdéw o obcigzeniu kabla 50 kg / m przetrwaty testy z pionowym pobudzeniem bez
uszkodzenia. Wynika to czesciowo z faktu, ze belki sg przeznaczone do tadunkéw statycznych, tj. dla
sit pionowych. Dodatkowo pobudzenie trzgsienia ziemi w kierunku pionowym jest znacznie mniejsze
niz w kierunku poziomym.

Testy statyczne stuzyty tylko do sprawdzania rezystancji dynamicznych. Przy wspotczynniku
zachowania rownym 2 uzyskuje sie podobne wartosci.

Analiza czestotliwosci pozwolita ustali¢ wspotczynniki sztywnosci miedzy wspornikami podpartymi i
niepodpartymi, ktére sg konieczne do pomiarow.

Zasady pomiarow

W przypadku pomiaru trzesienia ziemi nalezy ustali¢ warto$¢ konstrukcyjng przyspieszenia ziemi, w
zaleznosci od strefy, klasy gleby i klasy budynku. W zaleznosci od potozenia w budynku oraz stosunku
czestotliwosci naturalnych budynku i czesci sktadowej, wartos¢ widmowa musi by¢ okreslona zgodnie
ze wzorem (2) lub (3) przyspieszenia. Jesli nie sg znane czestotliwosci wkasne, mozna rozwazy¢
przypadek elementu sztywnego lub elastycznego, zaleznie od okolicznosci (rysunek 1). Jesli
lokalizacja w budynku nie jest znana, nalezy skontrolowac skrajny przypadek budynku na gorze
budynku.
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Na poczatku tego sprawozdania oméwiono przyktady trzesienia ziemi. Najwieksza wartos¢ spektralna
przyspieszenia w kierunku poziomym wedtug SIA 262 (strefa 3a, klasa podtogowa E, klasa budynku
[, na gorze budynku, rezonans z budynkiem) wynosi 17,25 m/s®. W kierunku pionowym, odpowiednia
warto$é (niezaleznie od miejsca w budynku) 5,49 m/s’.

Dokumentacja trzesienia ziemi w kierunku poziomym dla ré6znych nosnikéw kabli jest dalej
przeprowadzane zgodnie z nastepujgcymi zasadami:

Konstrukcje bez podp6r i obcigzenie kablowe 30 kg / m mozna wykorzysta¢ do nastepujgacych
wartosci spektralnych przyspieszenia:

e Konstrukcje Test 1a (WPCW / PWO 500) do wartosci widmowej 48,7 m / s°,
e Konstrukcje Test 1b (WPCB 500) do zakresu spektralnego 17,25 m / s..

Konstrukcji z pretami gwintowanymi (préba 4 i préba 6) nie mogg by¢ uzyte bez wzmocnienia.

W przypadku konstrukcji z podporami dopuszczalne przyspieszenie zalezy od odstepéw pomiedzy
podporami. W przypadku konstrukcji ze wspornikami sufitowymi dopuszczalne przyspieszenia dla obu
profili réznity sie. Jednakze typ podparcia i typ no$nika (kanat lub drabina) majg niewielki wptyw na
dopuszczalne przyspieszenia.

Dla konstrukcji ze wspornikami i z uchwytami trapezowymi o obcigzeniu kablami 50 kg/m,
dopuszczalne przyspieszenia podano w Tabeli 13.

W przypadku zaciskéw kablowych (test 4) zawiesiny powinny by¢ podparte co najmniej co trzeci pret
gwintowany, w przeciwnym razie deformacje stajg sie zbyt duze.

W kierunku pionowym dopuszczalne wartosci spektralne przyspieszenia dla wszystkich konstrukcji
wynoszg co najmniej 15,5 m /s

Tabela 13: Dopuszczalne przyspieszenie poziome [m/s?] przy obcigzeniu 50 kg/m

Dtugos¢ wspornika 15m |3m (45m|6m | 75m | 9m
WPCW/WPCO 500 (Test 2a, 3a) 48.7 294|230 |19.8|17.9 | 16.6
WPCB 500 (Test 2b, 3b, 5) 48.7 28.2 1214 |18.0|16.0 | 146
Uchwyt trapezowy (Test 6) 70 35 23 17.5| 14 11.7
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Dodatek - analiza czestotliwosci
Konstrukcje krotkie

W przypadku krétkich konstrukcji z korytkami kablowymi / drabinami, czujniki przyspieszenia sg
pokazane na rysunku 42.

4
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Rysunek 42: Pofozenie wibratora dla krétkich konstrukcji z korytkami / drabinami.

Widma w kierunkach wzdtuznych i poprzecznych sg wykreslane na rysunku 43 az do rysunku
51. Widma sg podawane dla dwdch przyspieszen w odpowiednim kierunku. Wielkos¢
wartosci widmowej zalezy od wzbudzenia, ale nie zostata ona zmierzona. Ma to znaczenie
tylko w odniesieniu do szczytow.

Test 1a (30kg/m) kierunek wzdtuzny Test 1a (30kg/m) kierunek poprzeczny
0.25 Test 1a (30kg/m) Langsrichtung 0.8 Test 1a (30kg/m) Querrichtung
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llustracja 43: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla kroétkich konstrukcji Test 1a
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llustracja 44: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla krétkich konstrukcji Test 1b
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llustracja 45: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla kroétkich konstrukcji Test 2a

- Test 2b (50 kg/m) Langsrichtung K 10 Test 2b (50 kg/m) Querrichtung
:
|
0.06 1 151
= =
48] [45]
= 2
S o004} FL
N o
@ @
o j=3
n 0
0.021 1 05} jn
|
. | A . o Jk
o] 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

llustracja 46: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla krétkich konstrukcji Test 2b
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llustracja 47: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla kroétkich konstrukcji Test 3a
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llustracja 48: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla krétkich konstrukcji Test 3b
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llustracja 49: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla kroétkich konstrukcji Test 5
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llustracja 50: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla kroétkich konstrukcji Test 4
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llustracja 51: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla krotkich konstrukcji Test 6

Konstrukcje diugie. W przypadku dtugich konstrukcji potozenie i kierunek 8
przyspieszaczy przedstawiono na rysunku 52.

A

Rys. 52 Potozenie wibratoréw dla konstrukciji dtugich z korytek i drabin.

Widma sg wykreslane na ilustracjach od 53 do 59. Dla kierunku wzdtuznego dwa
przyspieszenia byty wykorzystywane w kierunku wzdtuznym. Dla kierunku poprzecznego
widma sg wykreslane dla punktéw bez wsparcia, w zaleznosci od konfiguraciji.

Wyswietlone sg cztery konfiguracje. Im mniej podpar¢, tym nizsza czestotliwos¢ naturalna.
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Test 2a Langsrichtung

Querrichtung = kier. poprzeczny
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llustracja 53: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla dtugich konstrukcji Test 2a
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llustracja 54: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla dtugich konstrukcji Test 2b
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llustracja 55: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla dtugich konstrukcji Test 3a
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llustracja 56: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla dtugich konstrukcji Test 3b
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llustracja 57: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla dtugich konstrukcji Test 5
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llustracja 58: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla dtugich konstrukcji Test 6
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llustracja 59: Widma w kierunku wzdtuznym i poprzecznym dla dtugich konstrukcji Test 3b
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Zalacznik — badania statyczne

Badania statyczne przeprowadzono za pomocg pojedynczego cylindra. Przemieszczenia
mierzono dla obu podpdér. Dopoki obydwa przesuniecia sg takie same, sita jest roztozona
réwnomiernie na obu wspornikach. W kierunku wzdtuznym, nawet w przypadku stosunkowo
duzych przemieszczen, sg rowniez widoczne ruchy wsteczne. Sg one skierowane na
skrecone wspornikéw sufitowych. Diagramy przesunie¢ sg przedstawione na rysunkach od
60 do 66.
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Verschiebung = przesuniecie; Zug = ciggniecie; Druck = nacisk

llustracja 60 — Badania statyczne Test 2a
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Querrichtung = kier. Poprzeczny

Verschiebung = przesuniecie; Zug = ciggniecie; Druck = nacisk
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Abbildung 61: Statische Versuche Test 2b.
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llustracja 61 — Badania statyczne Test 2b

llustracja 62 — Badania statyczne Test 3a
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Querrichtung = kier. Poprzeczny

Verschiebung = przesuniecie; Zug = ciggniecie; Druck = nacisk
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Abbildung 63: Statische Versuche Test 3b.
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Abbildung 64: Statische Versuche Test 5.
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llustracja 64 — Badania statyczne Test 5

llustracja 65 — Badania statyczne Test 4
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Verschiebung = przesuniecie; Zug = ciggniecie; Druck = nacisk
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llustracja 66 — Badania statyczne Test 6



