CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI1V, z. 64 (2/1/17), kwiecien-czerwiec 2017, s. 303-310, DOI:10.7862/rb.2017.74

Grzegorz PIATKOWSKI ?
Leonard ZIEMIA NSKI?2

EKSPERYMENTALNA ANALIZA MODALNA
DZWIGARA KOMPOZYTOWEGO FRP
Z KOMPOZYTOW A PLYT A POMOSTOWA

Celem przeprowadzonych badhyto ustalenie parametréw dynamicznyciwid
gara kompozytowego z kompozytpywlyta pomostowy, tj. ustalenie ogstotliwosci
drgah rezonansowych, postaci drga wspoétczynnikdw tlumienia. Zastosowana
eksperymentalna analiza modalna polegata ha poengiszwymuszajcej oraz re-
jestracji odpowiedzi konstrukcji w postaci sygnatgmzyspieszét w wybranych
punktach. Postono sé metody SIMO (single input — multiple output), tj. wzbu-
dzenie drga w jednym punkcie, z jednoczesnym pomiarem przyzaew wielu
punktach. W badaniach zastosowano wymuszenie héamen zrealizowane za
pomog wzbudnika modalnego.

Stowa kluczowe: eksperymentalna analiza modalnawijar mostowy, dwigar
kompozytowy, pomost kompozytowy, kompozyty FRP

1. Wprowadzenie

Badana belka zostata zaprojektowana jako elemesmyrdo mostu drogo-
wego o rozpjtosci teoretycznej w osiach podp6r 10,0 m i catkowdejgasci
10,7 m. Belka sktada iz dwoéch zasadniczych elementow: skrzynkowego
dzwigara kompozytowego oraz kompozytowego pomostia €ementy zostaty
zespolone ze sglwarstwy kleju epoksydowego.

Dzwigar kompozytowy FRP jest niejednorodnym elementemrzekroju
skrzynkowym. Dwigar tworz pasy gorne, dwérodniki i pas dolny. Elementy
skltadowe dwigara zostaty wykonane z wielu warstw tkanin sailzh o rénej
gramaturze i o rinej orientacji widkien. Panel pomostu zostat wykongako
warstwowy typu ,sandwich”, na ktory sktadagic wielowarstowowe laminaty
zewretrzne oraz wewgtrzna pianka poliuretanowazRigar zostat usztywniony
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przeponami wewgtrznymi. Dwie z tych przepon byly w miejscach opatoelki
na tazyskach. Dwie kolejne to przepony zamydag przekrdj skrzynkowy.

Rys. 1. przedstawia ksztatt i wymiary przekroju p®gznego badanego
dzwigara FRP zespolonego z pomostem kompozytowymrgakiez przekroj
uproszczonego modelu geometrycznegytego do badamodalnych.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny badanegwidara
Fig. 1. Cross-section of the test girder

2. Opis badan

Podstawowy program bafl@ynamicznych byt realizowany przed realiza-
Cja bada statyczno-wytrzymakziowych, gdy miat na celu ustalenie pagz
kowych charakterystyk dynamicznych testowanej belki
W badaniach postono s¢ technily SIMO (Single Input — Multiple Output)
jako jedry z metod realizowania eksperymentalnej analizy rimagaW meto-
dzie SIMO poprzez zastosowanie wzbudnika elektradynznego jako genera-
tora sygnatu wégiowego (Single Input) midiwy jest jednoczesny pomiar przy-
spieszé w wielu punktach pomiarowych (Multiple Output) mieszczonych na
badanej strukturze [1].

2.1.Wymuszenie

Wymuszenie sit zmienry w czasie realizowane bylo za porgadektrody-
namicznego wzbudnika modalnego . Pesho sé wzbudnikiem firmy Mo-
dalShop, model 2100E11. Wzbudnik zostat umocowamgtdnowiska badaw-
czego poprzez cztery linki stalowe. Wzbudnik byretvany sygnatem napi
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ciowym bezpérednio z analizatora pomiarowego. Stosowano wynmiszeia-
tym szumem losowym generowanym w zakresie O — 64tz w zakresie
0-128 Hz.

Wymuszenie realizowane byto na kierunku pionowynpdprzez gigno,
ktore z jednej strony zostato umocowane do czujsikaprzytwierdzonego do
gornej powierzchni pomostu badanej belki, a z drugtrony poprzez zacisk
zostato palczone z armatygrwzbudnika. Wzbudnik jest widoczny na rys. 2.,
natomiast lokalizagjpunktu wymuszenia pokazano na rys. 3.

Rys. 2. Stanowisko badawcze do testow statyczngudnik modalny
Fig. 2. Research stand for static testing. Modaitex

2.2.Pomiar odpowiedzi

Drgania badanej belki zostaly zmierzone poprzengedesn rejestracj
przyspieszé w 28 punktach. Punkty pomiarowe, w ktérych umiesno akce-
lerometry piezoelektryczne byly rozmieszczone vedie liniach na gérnej po-
wierzchni pomostu (linie L1, L2, L3) oraz wzdtyednej linii na dolnej po-
wierzchni pasa dolnego belki (linia L4), co pokazuys. 1 i rys. 3. Akcelerome-
try tworzce linie pomiarowe L1 i L3 mierzyly przyspieszedigai w kierunku
pionowym Z. W punktach f@cych wzdti linii L2 rejestrowane byly sygnaty
przyspieszé w dwoch kierunkach, w kierunku poziomym Y i w kieku Z.
Natomiast dla punktéw pomiarowych wzdhlinii L4 rejestrowano drgania
w kierunku Y.

W celu doktadnego zobrazowania form drgaopnie swobody dynamicz-
nej pomegdzy poszczegdlnymi punktami zostaty pgeédne ze sapwzajemnie.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych. LokaJa@unktu wymuszenia
Fig. 3. Placement of measurement points. Locatf@axaitation point

3. Wyniki analizy modalnej

Przeprowadzono eksperymentalanaliz modalny postugujc sk opro-
gramowaniem Siemens PLM Software LMS Test.Lab. @&mstane oprogra-
mowanie rejestrowato sygnaty przyspieszgednoczenie obliczato widmowe
funkcje przejcia (ang. Frequency Response Function, FRF).

Zastosowano takie nastawy pomiarowe (szefdkpasma wymuszenia,
czgstotliwos¢ probkowania),ze uzyskano funkcje FRF dla zakresu 0 — 64 Hz
i w innym wariancie dla zakresu 0 — 128 Hz, o raeldzasci czstotliwosciowej
0,125 Hz.

Na podstawie funkcji przéjia FRF uzyskano diagramy stabilizacyjne po-
przez zastosowanie algorytmu PolyMAX [2]. Z diagtam stabilizacyjnych
wybrano do analizy bieguny pokryvgag st z charakterystyka widmawna
diagramie dla okrdonych czstotliwosci drgar wtasnych [3].

Nie wszystkie bieguny stabilizacji wskazywane praggorytm PolyMAX
Sa rzeczywistymi biegunami, ¢&¢ z nich nie wysfpuje w obiekcie rzeczywi-
stym. Dlatego zastosowano rowhitinkcje Mode Indicator Functions (MIFs)
jako dodatkowe kryterium. Funkcje MIFg definiowane w domenie egtotli-
wosciowej i wykazuj lokalne minima przy gzstotliwosciach odpowiadarych
rzeczywistym postaciom drgavtasnych [3].

Doprowadzito to do uzyskania parametréw modelu rirap w postaci:
czgstotliwosci drga wiasnych, wspotczynnikdéw ttumienia i postaci digata-
snych. Otrzymane z analizy pasma 0 — 64 Rstatliwoici oraz wspotczynniki
tlumienia zawartegsw tab. 1. Wykorzystanie funkcji FRF uzyskanych gha
sma 0 - 128 Hz dato wyniki zawarte w tab. 2.¢sIatliwosci przedstawione
w tab. 1 iw tab. 2, to zaadglone do wielokrotnéci 0,125 Hz wyniki uzyskane
z algorytmu PolyMAX. Wyniki przedstawione w tab. @&rzymane z analizy
funkcji FRF w pdamie 0 — 128 Hz, zostaly ograniczone do zakresu60 Hz
celem poréwnania z wynikami przedstawionymi w thbMozna zauway¢ mi-
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nimalne rozbienosci, wynosace 0,125 Hz, w oké&eniu szostej i siodmej zi-
dentyfikowanej cestotliwosci. S to r&nice na poziomie przyjej doktadndci
funkcji FRF. Wtksze ranice wzgtdne s¢gajace 12% stwierdzono w otrzyma-
nych wspotczynnikach ttumienia.

Do walidacji zidentyfikowanych form drga wlasnych wykorzystano
wskaznik Auto-MAC (Auto Modal Assurance Criterion) [3Dczekiwanym wy-
nikiem uzyskanym z analizy wspotczynnika Auto-MAE wartcci 100% na
przekytnej gtdwnej i jednoczmie wartgci 0% po przektng. Przyjmuje s, ze
wartasci wspotczynnika poriej 60% wskazuwj na to,ze poszczegoblne postacie
drgan wilasnych s od siebie niezaieme [4]. Macierz obliczonych waroi
wskaznika Auto-MAC zawarta jest w tab. 3.

Tabela 1. Parametry modelu modalnego, pasmdabela 2. Parametry modelu modalnego,

0-64 Hz pasmo 0 — 128 Hz

Table 1. Parameters of the modal model, 0 — Table 2. Parameters of the modal model, 0 —

64 Hz band 128 Hz band

fi [Hz] § (] fi [Hz] § (%]

1 9,875 0,67 1 9,875 0,59
2 10,625 1,05 2 10,625 1,11
3 26,500 0,59 3 26,500 0,56
4 28,750 0,73 4 28,750 0,69
5 39,000 0,87 5 39,000 0,88
6 52,375 1,07 6 52,250 1,17
7 58,000 1,45 7 57,875 1,51

Tabela 3. Kryterium Auto-MAC dla zidentyfikowanycbrin
Table 3. The Auto-MAC criterion for the identifiedoahe shapes

fa f2 fa fa fs fe f7
f1| 100 0 27 0 0 19 0
f2 O 100 0 0 0 1 0
fa| 27 0 100 0 0 7 0
fa] O 0 0 100 0 0 1
fs| O 0 0 100 1 0
fe| 19 1 7 1 100 4
fz] O 0 0 1 0 4 100
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Zauwaalne jest niewielkie spezenie pomgdzy pierwsz a trzeci forma.
Wspdotczynniki dla pozostatych form wynasgonizej 20%.

Forma drga odpowiadajca pierwszej zidentyfikowanej ¢ztotliwosci ma-
jaca charakter drgabryty sztywnej przedstawiona zostata na rys. 4zhdoza-
uwazy¢, ze belka doznaje rotacji waglem osi X, a deformacje ardzo mate.
Taka forma drga byta maliwa ze wzgédu na sposéb podparcia belki. Oparcie
pasa dolnegozlvigara na dwoch tyskach stalowych, przesuwnym i nieprze-
suwnym, zapewniato swobeabrotu wokét osi Y. Oparcie belki na watkue
ska zostato zrealizowane gpednio przez phet stalowy przyklejorys do kompo-
zytu. W efekcie uzyskano podparcie liniowe zzami jednostronnymi. Przy
to, ze pierwsza forma drgaprzedstawiona na rys. 4 jest konsekwgrmjaku
doktadnego przygotowania powierzchni piyty i walkayska. Forma drgaod-
powiadagca drugiej zidentyfikowanej estotliwosci ma charakter drgagiet-
nych belki swobodnie podpartej. W tej formie donjace g sktadowe pionowe,
co odpowiada zginaniu w ptaszéme XZ. Forng przedstawiono na rys. 5.

Rys. 4. Pierwsza zidentyfikowana forma drga
Fig. 4. The first identified mode shape

Rys. 5. Druga zidentyfikowana forma dfga
Fig. 5. The second identified mode shape

Kolejna zidentyfikowana forma odpowiaded f; zostata przedstawiona na
rys. 6. Forma ta wydaje¢sby¢ formg drgar gietnych w drugiej ptaszczyie
zginania. Formy pierwsza i trzecia ze sob sprzzone w 27% jak wynika to
Z kryterium Auto-MAC przedstawionego w tab. 3.
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i‘
Rys. 6. Trzecia zidentyfikowana forma diiga
Fig. 6. The third identified mode shape
x.i -
Rys. 7. Czwarta zidentyfikowana forma diiga
Fig. 7. The fourth identified mode shape
-

Rys. 8. Pita zidentyfikowana forma drga
Fig. 8. The fifth identified mode shape

Czwarta forma odpowiada drganiom etkiym belki. Forma ta przedsta-
wiona jest na rys. 7. Wyfaie widoczny jest ndrodku belki wzet formy.

Druga forma drga gigtnych w ptaszczinie XZ to kolejna, pita zidentyfi-
kowana forma. Polenia wzta widoczne na rys. 8. odpowiada prawie doktad-
nie potowie rozpjtosci belki.
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4. Uwagi kaicowe

Zastosowana eksperymentalna analiza modalna pdawdi zidentyfiko-
wanie podstawowych egtotliwosci i form drga rezonansowych badanej belki
kompozytowej. Otrzymane parametry modalne uzyskatasujc algorytm
PolyMAX, ktéry pozwolit talkke na wyznaczenie wspotczynnikow ttumienia kry-
tycznego. Wyniki pomiarow wskazyjze w badanym dvigarze kompozyto-
wym wystpuja sprzzenia pomgdzy niektérymi postaciami drga(pierwsza,
trzecia i szOsta posth ktore prawdopodobnie wynika z nieidealnych widwa
podparcia dwigara.
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EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS OF A FRP COMPOSITE
GIRDER WITH A COMPOSITE DECK PANEL

Summary

The purpose of the study was to estimate modalnpetexs of the composite girder with
a composite deck panel. Experimental modal analygis a SIMO test was used. Dynamic re-
sponse of the beam to harmonic excitation was medswith numerous of piezoelectric accelera-
tion sensors. The basic frequencies, vibration maael damping coefficients were found.

Keywords: experimental modal analysis, bridge girder, coritpagirder, composite deck panel,
FRP composites
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