Wykorzystanie techniki wideo do pomiaru
okresu drgan wiasnych kominow

1. Wprowadzenie

W obliczeniach projektowych, analizach oraz badaniach
stanu technicznego konstrukcji narazonych na oddzia-
tywania dynamiczne potrzebna jest znajomosc ich wta-
sciwosci dynamicznych, to jest czestotliwosci drgan wta-
snych (lub ich spektrum), postaci drgah oraz ttumienia.
Konstrukcjami szczegolnie narazonymi na ciggte wpty-
wy dynamiczne sg konstrukcje wiezowe (kominy, masz-
ty) oraz mosty. W konstrukcjach wiezowych wzbudze-
nia dynamiczne powodowane sg najczesciej przez wiatr.
Na terenach gorniczych lub sejsmicznych dodatkowo
moga wystepowac¢ oddziatywania zwigzane z ruchem

Rys. 1. Zasada fotogrametrii jednoobrazowej

podtoza. W konstrukcjach mostowych wzbudzenia dy-
namiczne powodowane sg gtéwnie ruchem pojazddw.
Oszacowanie parametréw dynamicznych na etapie pro-
jektowania jest trudne i zwykle obarczone btedami, wy-
nikajgcymi z przyjetych w modelu teoretycznym zatozen
(uproszczen). Przyjmowane do modelu cechy sprezy-
ste i wytrzymatosci materiatéw, rozktad mas czy warunki
posadowienia (model podfoza gruntowego) odbiegaja
od rzeczywistych warunkow. Dlatego istotnego znacze-
nia nabierajg pomiary parametréw dynamicznych kon-
strukcji w ich naturalnej skali.

Metody pomiaru drgan (przemieszczen) w czasie, kt6-
rych wyniki pozwalajg wyznaczy¢ podstawowe parametry

dynamiczne konstrukcji, mozna podzieli¢, miedzy inny-
mi, ze wzgledu na umiejscowienie aparatury pomiaro-
wej na: montowane na obiekcie oraz umieszczone poza
obiektem. Z uwagi na czesto utrudniony dostep szcze-
golnego znaczenia nabierajg metody pomiaru apara-
turg zlokalizowang poza obiektem. Jedng ze znanych
metod jest pomiar za pomoca radaru interferometrycz-
nego [1]. Do pomiaru przemieszczen liniowych lub
ptaskich w czasie z powodzeniem mozna zastosowac
technike wideo.

2. Pomiary przemieszczen technika wideo

W pomiarach przemieszczeh za pomoca techniki wi-
deo wykorzystuje sie metode fotogrametrii jednoobra-
zowej. Metoda ta pozwala odczytacC przemieszczenia
liniowe lub pfaskie punktu, jesli znane jest potozenie
dwéch punktow odniesienia lub znana jest odlegtosc

Rys. 2. Kamera Phantom vi2.1 (2rédfo: http://modernist-
cuisine.com/2010/11/high-speed-video-phantom-v-12-1)

miedzy tymi punktami. Potozenie punktow odczytywa-
ne jest z ekranu (matrycy), na ktéry rzutowany jest ob-
raz ,widziany” przez urzadzenie (kamerg). Do okresle-
nia przemieszczeh stosuje sie metode par czasowych
— przyrost wspoétrzednych pomiedzy dwoma momen-
tami czasu (rys. 1). W celu wyznaczenia okresu drganh
wiasnych wystarczy zmierzy¢ czas pomigdzy zmianami
kierunku ruchu bez koniecznosci doktadnego pomia-
ru samego przemieszczenia — wystarczy jego wartos¢
szacunkowa. Jednak, aby okresli¢ ttumienie, niezbedny
jest doktadny pomiar warto$ci przemieszczenia.

Doktadnos¢ pomiaru wideo przemieszczen w czasie
ograniczona jest rozdzielczoscig matrycy urzadzenia

6/2015

dAMONITE0Hd ATINMALEY

29



ARTYKULY PROBLEMOWE

30

(kamery wideo, aparatu cyfrowego z mozliwoscig na-
grywania sekwencji wideo) oraz liczbg klatek obrazu
rejestrowanych w ciggu okreslonego przedziatu czasu
(tzw. tryb klatkowania lub framerate). Jednostka trybu
klatkowania jest liczba klatek rejestrowanych w ciggu
sekundy (kl./s lub fps — frames per second). Popularne
cyfrowe kamery HD dysponujg obecnie trybem 25 lub 50
kl./s. Umozliwia to pomiar okresu drgan z dokfadnoscig
do 0,02 sek. W przypadku pomiaréw dotyczgcych kon-
strukcji, zwtaszcza konstrukcji smuktych (kominy, masz-
ty, mosty), jest to dokfadno$¢ wystarczajgca. W innych
zastosowaniach mozna postuzy¢ sie dostepnymi kame-
rami high-speed, ktére umozliwiajg klatkowanie nawet
1 min kl./s (np. Phantom v12.1 — rysunek 2). Wadg ka-
mer high-speed jest ich bardzo wysoka cena.

3. Pomiary okresu drgan wtasnych komina
zelbetowego

3.1. Wzbudzanie drgan komina

Duzym problemem podczas badan wtasciwosci dy-
namicznych kominow jest wzbudzenie drganh tak ma-
sywnych konstrukcji. Drgania moga by¢ wzbudzane
W sposoOb naturalny lub sztuczny. Naturalng przyczyng
powstawania drgah sg dziatanie wiatru, trzesienia zie-
mi oraz wstrzgsy parasejsmiczne spowodowane dzia-
talnosciag cztowieka. Wzbudzenia sztuczne to celowe
dziatania podjete w celu wywotania drgan w trakcie
przeprowadzania badanh, np. nagte zerwanie napigtej
liny przymocowanej do trzonu komina [2] czy uderze-
nie w trzon komina.

3.2. Opis badania

Przedmiotem badania byt komin zelbetowy o0 wysoko-
sci H = 260 m, zlokalizowany w Krakowie w Elektrocie-
ptowni teg. Do badan uzyto kamery Canon Legria HF
G10 dziatajacej w trybie Full HD (1920 x 1080) z zapi-
sem 25 klatek na sekunde — doktadno$¢ pomiaru cza-
su wynosi 0,04 s. W badaniach wideo wykorzystano
wzbudzenia naturalne spowodowane wiatrem. Pomia-
ry przeprowadzono w wietrzny dzien ustawiajgc kame-
re prostopadle do kierunku dziatania wiatru w odlegto-
sci okofo 580 m od komina (rys. 3).

Nalezy zaznaczy¢, ze nie sposéb zachowac kierunku
ustawienia kamery prostopadle do kierunku dziatania
wiatru, z uwagi na jego zmiennos¢. Kierunek pomiaru
ma wptyw na wartosci przemieszczen, jednak celem
badania jest pomiar czasu miedzy kolejnymi amplitu-
dami drgan. W przypadku pomiaru ttumienia koniecz-
ne stajg sie precyzyjne pomiary przemieszczen. Wow-
czas mozna zastosowac¢ pomiar z dwodch wzajemnie
prostopadtych kierunkow, a nastepnie dokonac ich zto-
zenia. Innym rozwigzaniem tego problemu jest usta-
wienie kamery w kierunku prostopadtym do pfaszczy-
zny wylotu komina. W tym celu mozna postuzyc sie
zaawansowanym technicznie dronem, ktéry umozliwi
»zawisniecie” kamery ponad wylotem komina (rys. 4).

e | -
Rys. 3. Widok satelitarny miejsca pomiaru (Zrédfo: Google
Maps)

Do dzi$ nie wykonywano préb pomiardéw wideo przy
uzyciu drona. Nie sg wiec znane mozliwosci unierucho-
mienia w jednym miejscu, jakie majg tego typu urzg-
dzenia. Problem ten wymaga rozwigzania.

Sam pomiar polega na rejestracji wideo duzego zblize-

=

Rys. 4. Pomiar przemieszczenia na rzucie wylotu komina
oraz dron z kamerg

nia konstrukcji, jej elementu lub jego czesci. W przed-
miotowych badaniach byfa to gtowica komina. Kazda
zarejestrowana w postaci cyfrowej klatka filmu ma swoje
oznaczenie czasowe. Nagrany film jest nastepnie anali-
zowany przez badajacego w programie do edyc;ji stru-
mienia wideo — w tym przypadku byt to program Sony
Vegas Pro 11. Na podstawie obserwaciji filmu, klatka
po klatce, zbierane sg dane w arkuszu kalkulacyjnym
zawierajgce wartosc i kierunek przemieszczenia mig-
dzy dwoma odczytami oraz czas tych odczytow. Prze-
mieszczenia okreslane sg na podstawie odczytu potoze-
nia gtowicy na dwéch klatkach filmu z wykorzystaniem
zasady fotogrametrii jednoobrazowej w celu wyzna-
czenia ich rzeczywistej miary. Jako state punkty odnie-
sienia przyjeto skrajne punkty gfowicy komina, ktérych
odlegtos¢ w trakcie pomiaréw sie nie zmienia. Zebra-
ne dane podlegajg dalej analizie spektralnej pozwala-
jacej okreslic okres T drgan wtasnych, ktérego wartos¢
wyniosta 6,12 s. Warto$¢ ta jest poréwnywalna z warto-
Sciami otrzymanymi przez innych badaczy, ktorzy sto-
sowali pomiar radarem interferometrycznym — warto$c¢
T = 6,67 s [1] lub pomiar tensometryczny — wartoS¢ T
=596 s [2].
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4. Podsumowanie

Zastosowanie metody wideo do pomiaru okresu drgan
wtasnych daje zadowalajgce rezultaty, porownywalne
z rezultatami otrzymanymi innymi metodami. Pomiar
wideo umozliwia okreslenie parametréw dynamicz-
nych konstrukcji trudno dostepnych. Jednoczesnie
jest to metoda prosta, nie wymagajgca specjalistycz-
nego sprzetu. Wadg tego rozwigzania jest bardzo cza-
sochtonna procedura zbierania danych z filmu. Dlatego

konieczne, dla usprawnienia tej metody, staje sig opra-
cowanie oprogramowania, ktére pozwoli na automaty-
zacje analizy materiatu wideo.
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Badania statystyczne losowej zmiennosci
cech wytrzymatosciowych stalowych

wyrobow hutniczych

1. Wprowadzenie

Podstawowym zatozeniem obliczen inzynierskich wspot-
czesnych konstrukcji budowlanych jest akceptacja im-
perfekcji (por. np. praca [1]). W szczegdlnoéci w kon-
strukcjach pretowych wystepujg imperfekcje rzeczywiste
w postaci naprezen wtasnych, nieprostoliniowosc¢ i prze-
chylty stupow, brak wspoétosiowosci w stykach montazo-
wych, naprezenia montazowe oraz losowa sztywnos$c¢
potaczen. W obliczeniach inzynierskich wg Eurokodu
3 (por. norma PN-EN 1993-1-1 [1]), zamiast wielozro-
dtowych imperfekcji rzeczywistych, uwzglednia sie za-
stepcze imperfekcje geometryczne, ktére rekompensu-
ja wptywy imperfekcji rzeczywistych.

Odrebng od opisanej wyzej grupe imperfekcji stano-
wig imperfekcje przekrojow i cech mechanicznych wy-
robow hutniczych, ktdre obejmujg odchytki ksztattu
i odchytki wymiardw liniowych od wartosci nominal-
nych. Zmienno$¢ losowa wytrzymatosci materiatu R (x),
a w szczegolnosci wariancja wytrzymatosci u%, wg in-
terpretaciji przyjetej w Polsce w latach 70. ub. wieku
dla wyroboéw stalowych (por. Sowa A. [2], Murzewski J.
R, (x),..R, (x),..R, (x) [3]), wynika gtownie z rozbieznosci
wartosci srednich w populacji pretow nominalnie iden-
tycznych. Jedynie niewielkg czes¢ wariancji ogolnej u?
przypisywano wahaniom lokalnej wytrzymatosci R (x) wo-
kot wartosci $redniej R, (x). Definiujac w tamtym okre-
sie model matematyczny wiasciwosci mechanicznych
stali konstrukcyjnych, Murzewski J. [3] zaproponowat

trzy poziomy niejednorodnosci wytrzymato$ci stalowych
wyrobow hutniczych:

— niejednorodnosc¢ statystyczng (a),

— niejednorodnos$c¢ probabilistyczng (b),

— niejednorodno$c¢ stochastyczng (0).

Konsekwencjg zatozonej wielopoziomowej niejednorod-
nosci cech mechanicznych materiatu jest trojsktadniko-
wa struktura formuty losowej wytrzymatoséci stali:

R(x) = R+ AR + 8R(x) (1)
gdzie
R - $rednia warto$¢ cechy mechanicznej wyrobu hutni-
czego nalezgcego do jednej grupy asortymentowej, dla
ktorej w normach hutniczych okreslono jednakowe war-
tosci nominalne (por. np. norma PN-EN 10025 [2]),
AR — odchyfki sredniej cechy mechanicznej wyrobow
o dtugosciach handlowych od wartosci oczekiwanej R
dla normowej grupy asortymentowej,
OR (x) — scentralizowane pole stochastyczne lokalnych
cech wytrzymatosciowych dla blach lub scentralizowa-
ny rozktad stochastyczny wzdtuz dtugosci preta, opisa-
ny wariancjg u? i funkcjg autokorelacyjng p (Ax),
Ax — odlegtos¢ punktdéw wyrobu hutniczego, w ktorych
bada sie lokalng ceche mechaniczna.
Ponadto Murzewski J. [3] zatozyt, ze funkcja losowa
R (x) jest stacjonarna i normalna z natury zjawiska, wzgled-
nie znormalizowana dla potrzeb obliczen statystycznych.
W konsekwencji postulowanych rozktadéw normalnych
oraz uwzglednianych poziomow niejednorodnosci,
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