ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2003
Sria BUDOWNICTWO z. 101 Nr kol. 1595

Alicia KOWALSKA*
Politechnika Krakowska

METODYKA POMIAROWO-INTERPRETACYJNA WYZNACZANIA
PARAMETROW TLUMIENIA KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

Streszczenie. Przedstawiono w ujeciu syntetycznym stosowane metody wyznaczania z
parametréw ttumienia konstrukcji budowlanych. Na podstawie ich oceny dokonano wyboru
takigj, ktéra bedzie stosowana w badaniach doswiadczalnych dotyczacych wptywu réznych
elementdw budynku (konstrukcyjnych i drugorzednych) na zmiany jego charakterystyki
dynamicznej.

MEASUREMENT AND INTERPRETATION METODOLOGY OF
DETERMINING DAMPING PARAMETER OF THE BUILDING
STRUCTURE

Summary. In this paper a synthesis of methods of determining damping parameter of the
building structure have been presented. The best method for the experimental measurement of
the influence of individual structural elements on changes in dynamic characteristic of the
building has been chosen.

1 Whprowadzenie

Obiekt budowlany pod wzgledem dynamicznym opisuje jego charakterystyka
dynamiczna, wyrazana za pomocg zbioru Kkilku, poczatkowych czestotliwosci drgan
wihasnych, odpowiadajgcych im postaci drgan oraz wspotczynnika ttumienia. Niniejsza praca
dotyczy zagadnien zwigzanych z wyznaczaniem wielkosci charakteryzujacej ttumienie na
podstawie badan doswiadczalnych. Najczesciej ttumienie opisywane jest przez podanie

wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia 5 (por. np. [1]) wedtug wzoru:
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gdzie:
A - amplitudy drgan w kolejnych, nastepujacych po sobie cyklach, wyznaczone z wibro-
gramu drgan ttumionych w wybranym punkcie pomiarowym.
W konstrukcjach o matym tlumieniu (np. stalowe) kolejne amplitudy roznig sie

nieznacznie. Warto$¢ 8 wyznacza sie wtedy ze wzom:
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Wyniki badan doswiadczalnych moga by¢ przedstawione w postaci krzywej rezonansowej
(por. np. [5]). Ksztatt krzywej rezonansowej w otoczeniu czestotliwosci drgan wiasnych
umozliwia wyznaczenie logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan zgodnie z ponizsza
zaleznoscia:
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gdzie:
fi - i-ta czestotliwo$¢ drgan wiasnych, Afi- szeroko$¢ pasma odpowiadajgca potowie
mocy.

W literaturze czestodo opisania wiasciwosci ttumigcychstosowany jest  réwniez utamek
tlumieniakrytycznego D.Zalezno$¢ pomiedzy utamkiem thlumienia krytycznego a
logarytmicznym dekrementem mozna wyrazi¢ nastepujgcym wzorem:

D=. 6 .=»— @
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Tiumienie mozna réwniez opisa¢ za pomocg macierzy tlumienia [C], wyrazonej jako

liniowa kombinacja macierzy sztywnosci [K] i bezwtadnosci [M] wedtug wzoru:
[C\=a[M]+p[K] ©
gdzie:

a i 3- wspdétczynniki kombinaciji.

Wartos$ci wspdtczynnikéw a i P wyznacza sie (por. np. [5]) na podstawie uzyskanych z
pomiaréw wartos$ci 8 (albo D), odpowiadajgcych dwom réznym czestotliwosciom wiasnym.
Jesli tylko kolejne czestotliwosci drgan wiasnych budowli sg rozseparowane, to dysponujac
warto$ciami 8ai 8b odpowiadajgcymi czestotliwosciom fai fb, mozna (por. [5]) wspotczynniki

a i p wyznaczy¢ ze wzorow:
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Tym samym uzyskane na podstawie pomiarow na rzeczywistym obiekcie wspoétczynniki 8
(albo D), charakteryzujace jego witasciwosci ttumigce moga postuzy¢ do opisania macierzy
tlumienia wystepujacej w rownaniu ruchu:

MKy} + [CH{y} + [Al{y} = {P} (8)
gdzie:

{P} jest wektorem wymuszen, a {y} wektorem odpowiedzi na te wymuszenia.

2 Charakterystyka wybranych metod do$wiadczalnego wyznaczania
parametréw charakteryzujacych ttumienie budowli

Wartosci wspoétczynnikéw charakteryzujacych ttumienie budowli mozna uzyska¢ w
wyniku eksperymentu czynnego albo biernego. Eksperyment czynny polega na wzbudzeniu
drgan wiasnych budowli w spos6b kontrolowany.

W efekcie zarébwno eksperymentéw biernych, jak i czynnych otrzymuje sie wibrogramy.
Zarejestrowany sygnat jest poddany analizie, w wyniku ktdrej otrzymuje sie informacje o
jego strukturze czestotliwo$ciowej. Nastepnie uzyskuje sie wibrogramy odpowiadajgce
kolejnym czestotliwosciom drgan. W tym celu mozna wykorzysta¢ procedure filtracji. Nalezy
jednakze uwzgledni¢ w niej warunki zapewniajgce uzyskanie nieznieksztatconych
wibrograméw.

Najczesciej ttumienie charakteryzuje sie przez wyznaczenie logarytmicznego dekrementu
tlumienia 8 z wibrogramu odpowiadajgcemu danej czestotliwosci wiasnej.

Przyktadowe wibrogramy uzyskane podczas badar komina stalowego podano na rysunku
1 za [1], Rejestrowano przyspieszenie drgan na wierzchotku komina (punkt A) oraz
odksztatcenie w poblizu utwierdzenia trzonu (punkt T). Z pomiaru tensometrycznego
uzyskano wibrogram z widocznajedng (podstawowag) czestotliwoscig wiasna. Bezposrednio z
tego wibrogramu mozna wyznaczy¢ warto$¢ 8. W wibrogramie uzyskanym w punkcie A
otrzymano drgania ztozone z wyraznie widocznymi, lecz rozseparowanymi czestotliwo$ciami

whasnymi. W tym przypadku wyznaczenie 8 wymaga przedstawienia oddzielnie
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wibrogramoéw odpowiadajgcych tym czestotliwosciom. Mozna tu zastosowa¢ odpowiednio

metoda filtracji wibrogramu ztozonego.

Rys. 1 Przyktadowe wyniki pomiaréw przeprowadzonych na kominie stalowym
Fig. 1 An example of the measurement results of the steel chimney

Utamek ttumienia krytycznego D mozna réwniez wyznaczy¢ Kkorzystajac z wynikéw
uzyskanych podczas eksperymentu biernego (np. dziatanie poryw6w wiatru). Podstawg
analizy jest wowczas funkcja autokorelacji.

Funkcje autokorelacji px*(x) i py*(x) uzyskuje sie w wyniku analizy cyfrowej
zarejestrowanych wibrogramo6w. Analiza polega tu na wyznaczeniu estymatorow
unormowanych funkcji autokorelacyjnych px(x) i py(x), a nastepnie na odfiltrowaniu przez
filtr waskopasmowy innych —poza analizowang - czestotliwo$cig. Uzyskuje sie w ten sposob
odpowiednie dla danej czestotliwosci funkcje autokorelacyjne.

Wartosci D (odpowiednio w kierunku x i y) wyznacza sie z nastepujacych zaleznosci (por.

[6] i rysunek 2):

D=- (%)

(%b)

gdzie: n - liczba cykli branych pod uwage w tej analizie; pxi\ pxn*. Pyl*, Pyn* - wartosci
funkcji, autokorelacji odpowiadajace analizowanej czestotliwosci.

Na rysunku 2 za [4] przedstawiono przyktadowe wykresy estymatoréw unormowanych

funkcji autokorelacji px(x) i py(t) oraz funkcje autokorelacji px*(x) i py*(x), odpowiadajace

analizowanej czestotliwosci drgan wiasnych.
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R 2 Przykiadowe unormowane funkcje autokorelacyjne w postaci umozliwiajacej wyznaczenie pa-
rametru ttumienia drgan
Fg 2. An example of the normalize autocorrelation function of the first natural frequency

3 Ocena praktycznej przydatnosci metod wyznaczania charakterystyki
thumienia

W przygotowywanej rozprawie doktorskiej bedzie analizowany wpltyw elementéw
konstrukcyjnych i drugorzednych budynkéw na zmiane ich charakterystyki dynamicznej.
Praca ma charakter doswiadczalny. Podstawowe informacje umozliwiajagce przeprowadzenie
niezbednych analiz beda zebrane w wyniku pomiaréw na rzeczywistych budynkach,
wykonanych w trakcie ich wznoszenia i w pierwszym okresie eksploatacji. Badania z tego
zakresu podejmowali m.in. autorzy [2, 3]. Dotyczyty one tylko bardzo wysokich budynkéw
zelbetowych ze Scianami ostonowymi ze szkta i aluminium oraz budynkéw o konstrukcji
stalowej z podobnymi $cianami ostonowymi. Budynki objete badaniami w przygotowywanej
pracy doktorskiej bedg o konstrukcji zelbetowej ze S$cianami ostonowymi z pustakow
przeszklonych, sciany wewnetrzne za$ bedg murowane. Celem pracy bedzie zbadanie wptywu
tychwigczanych podczas budowy elementéw drugorzednych na charakterystyke dynamiczna,
awszczegolnosci na wiasciwosci thumienia drgan.

W [3] podano wyniki badania wtasciwosci ttumigcych budynku uzyskane dwoma réznymi
metodami: z krzywej rezonansowej i z wibrograméw. Wyniki badan uzyskane w trakcie
realizacji budynku o konstrukcji no$nej stalowej (wysoko$¢ 19,5 m, wymiary w rzucie 25 x

13m) zestawiono za [3] w tabeli 1.
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Tabela 1
Poréwnanie charakterystyk dynamicznych otrzymanych dwoma metodami (wg [5])
Etap Kierunek Wyniki z krzywej Wyniki z wibrogramu o danej
realizacji podstawowej rezonansowej czestotliwosci
czgstotliwosci  Czestotliwo$é, Tlumienie, Czestotliwo$é,  Thumienie,
Hz % Hz %
Konstrukcja NS1 2,00 2,44 2,01 2,12
no$na, zew.
écianyy EW1 2,49 3,06 2,47 2,69
konstrukcja
dachu Tl 3,23 2,83 - -
Utozono NS1 2,70 3,21 2,76 3,19
dachowki na
dachu EW1 2,84 2,74 2,87 2,29
Tl 3,46 2,58 - R
Wykonano NS1 4,71 3,30 4,84 3,17
wszystkie EW1 3,57 2,78 3,61 258
roboty
murarskie Tl 5,88 3,86 - -

Juz z poréwnania wielkosci charakteryzujgcych wiasciwosci dynamiczne budynku w
poszczegblnych etapach realizacji widoczne sg wyrazne zmiany ich wartosci. Oznacza to, iz
elementy drugorzedne wiaczajgce sie do wspotpracy z konstrukcjg nosng wplywajg tak na
wartosci czestotliwosci, jak i na thtumienie drgan. Z dwoch stosowanych w badaniach metod
wyznaczania charakterystyki dynamicznej, metoda wykorzystujgca wibrogram o zadanej
czestotliwosci jest tatwiejsza w praktycznej realizacji. RoOznice za$ w wyznaczanych
wartosciach charakterystyk uzyskanych dwoma metodami nie sg znaczace z punktu widzenia

potrzeb praktyki inzynierskiej.

4. Przyktad realizacji badan wiasnych

Badania wtasne wykonano na kilku wybranych obiektach. Ich celem byto sprawdzenie
przyjetej metody pomiarowo - interpretacyjnej. Byt to trzynastopietrowy budynek o
wysokosci 45,28 m i wymiarach w rzucie: 31,64 m x 15 m. Konstrukcje no$ng stanowig dwa
rzedy stupéw stalobetonowych, usytuowanych w czesci $rodkowej oraz ciegna i wieszaki
stropowe.

Punkty pomiarowe obrano na pietrach VII, X i XIIl, umieszczajgc tam akcelerometry do
pomiaru drgan w dwdch prostopadtych kierunkach (x, y). Drgania poziome budynku w

danym kierunku wzbudzano sterowanym (z okreslong czestotliwoscia) dziataniem (pchaniem)
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grupy ludzi na $ciane nosng. Po uzyskaniu odpowiedniej wartosci przyspieszenia wstrzymano
wymuszenie, uzyskujac na wibrogramie wykres drgan gasnacych.
Na rysunku 3 przedstawiono strukture czestotliwosciowg oraz rozktad widocznej na

strukturze czestotliwosci w czasie.
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Rys. 3. Wibrogram ijego struktura czestotliwo$ciowa (wymuszenie XIII pietro, pomiar X pietro kieru-

nek x)
Fg 3 Frequency structure and its frequency decay (input on the Xm floor, measurement on the X

floor in the x direction)

Uzyskano drgania z jedng, dominujacg czestotliwoscig drgan wiasnych fjx= 0,96 Hz.
Z wibrogramu wyznaczono warto$¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia, otrzymujac
8=0,132.

W podobny sposéb wyznaczono podstawowg czestotliwo$¢ drgan wiasnych w kierunku y
wraz z odpowiadajacym jej logarytmicznym dekrementem ttumienia (fjy= 0,86 Hz, 6= 0,138).

W wielu wibrogramach stwierdzono rowniez obecno$é wyzszych czestotliwosci: 3,27 Hz,
6,50 Hz, 6,90 Hz. Informacje uzyskane z badan postuzyty do zbudowania modelu obliczenio-

wego (wykorzystano program ALGOR).

5 Uwagi koncowe i wnioski

Podczas wznoszenia budynkéw nastepuje w kolejnych fazach ich realizacji wigczanie
elementéw drugorzednych do wspoétpracy z konstrukcjg nosng. W zaleznosci od powigzania
tych elementéw z zasadniczg konstrukcjag moga one w rézny sposéb wpltywaé na zmiane
charakterystyki dynamicznej catej konstrukcji. Wpityw ten trudno oceni¢ w fazie
projektowania budynkéw. W celu opracowania metod przewidywania tego wplywu w
nawigzaniu do zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych konieczne jest uzyskanie

wiarygodnych wynikéw badan doswiadczalnych zebranych na obiektach realizowanych.
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Tabela 1
Poréwnanie charakterystyk dynamicznych otrzymanych dwoma metodami (wg [5])
Etap Kierunek Wyniki z krzywej Wyniki z wibrogramu o danej
realizacji podstawowej rezonansowej czestotliwosci
czestotliwosci  Czestotliwo$é, Tlumienie, Czestotliwo$¢,  Thumienie,
Hz % Hz %
Konstrukcja NS1 2,00 2,44 2,01 2,12
nosna, zew.
sciany, EW1 2,49 3,06 2,47 2,69
konstrukcja - 323 283 ) )
dachu
Utozono NS1 2,70 3,21 2,76 3,19
dachdéwki na
dachu EW1 2,84 2,74 2,87 2,29
Tl 3,46 2,58 - -
Wykonano NS1 4,71 3,30 4,84 3,17
wszystkie EW1 3,57 2,78 3,61 258
roboty
murarskie Tl 5,88 3,86 - -

Juz z poréwnania wielkos$ci charakteryzujacych wiasciwosci dynamiczne budynku w
poszczegdlnych etapach realizacji widoczne sg wyrazne zmiany ich wartosci. Oznacza to, iz
elementy drugorzedne wiaczajgce sie do wspotpracy z konstrukcja no$nag wptywaja tak na
wartosci czestotliwos$ci, jak i na ttumienie drgan. Z dwoéch stosowanych w badaniach metod
wyznaczania charakterystyki dynamicznej, metoda wykorzystujagca wibrogram o zadanej
czestotliwosci jest tatwiejsza w praktycznej realizacji. Réznice za$ w wyznaczanych
wartosciach charakterystyk uzyskanych dwoma metodami nie sg znaczace z punktu widzenia

potrzeb praktyki inzynierskiej.

4. Przykiad realizacji badan wiasnych

Badania wtasne wykonano na kilku wybranych obiektach. Ich celem byto sprawdzenie
przyjetej metody pomiarowo - interpretacyjnej. Byt to trzynastopietrowy budynek o
wysokosci 45,28 m i wymiarach w rzucie: 31,64 m x 15 m. Konstrukcje no$na stanowig dwa
rzedy stupéw stalobetonowych, usytuowanych w czesci Srodkowej oraz ciegna i wieszaki
stropowe.

Punkty pomiarowe obrano na pietrach VII, X i XIII, umieszczajagc tam akcelerometry do
pomiaru drgan w dwdch prostopadtych kierunkach (x, y). Drgania poziome budynku w

danym kierunku wzbudzano sterowanym (z okreslong czestotliwos$cig) dziataniem (pchaniem)
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grapy ludzi na $ciang no$na. Po uzyskaniu odpowiedniej warto$ci przyspieszenia wstrzymano
wymuszenie, uzyskujac na wibrogramie wykres drgan gasnacych.
Na rysunku 3 przedstawiono strukture czestotliwo$ciowg oraz rozktad widocznej na

strukturze czestotliwos$ci w czasie.
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Rys. 3 Wibrogram ijego struktura czestotliwosciowa (wymuszenie X111 pietro, pomiar X pietro kieru-

nek x)
Hg 3. Frequency structure and its frequency decay (input on the XIII floor, measurement on the X

floor in the x direction)

Uzyskano drgania z jedng, dominujaca czestotliwos$cig drgan wiasnych fix= 0,96 Hz.
Z wibrogramu wyznaczono warto$¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia, otrzymujac
6=0,132.

W podobny sposéb wyznaczono podstawowa czestotliwo$é drgan wiasnych w kierunku y
wraz z odpowiadajgcym jej logarytmicznym dekrementem ttumienia (fiy= 0,86 Hz, 6= 0,138).

W wielu wibrogramach stwierdzono réwniez obecno$¢ wyzszych czestotliwosci: 3,27 Hz,
650 Hz, 6,90 Hz. Informacje uzyskane z badan postuzyty do zbudowania modelu obliczenio-

wego (wykorzystano program ALGOR).

5 Uwagi koncowe i wnioski

Podczas wznoszenia budynkéw nastepuje w kolejnych fazach ich realizacji wiaczanie
elementéw drugorzednych do wspdtpracy z konstrukcjg nosna. W zaleznos$ci od powiazania
tych elementéw z zasadniczg konstrukcjag mogg one w rézny sposéb wptywaé na zmiang
charakterystyki dynamicznej catej konstrukcji. Wptyw ten trudno oceni¢ w fazie
projektowania budynkéw. W celu opracowania metod przewidywania tego wpltywu w
nawigzaniu do zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych konieczne jest uzyskanie

wiarygodnych wynikéw badan doswiadczalnych zebranych na obiektach realizowanych.
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W niniejszej pracy przedstawiono wazniejsze wyniki analizy metod pomiarowych, kidre
umozliwig wyznaczenie parametréw opisujacych ttumienie drgan budowli. Na tej podstawie
wybrano metode, ktéra bedzie stosowana w badaniach wielu obiektow. W niektorych
przypadkach zaktada sie réwniez zastosowanie innych metod, co pozwoli na uzupehniajaca

weryfikacje ich przydatnosci.
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Abstract

In this paper a synthesis of methods of determining damping parameter of the building
structure have been presented. The best method for the experimental measurement of the
influence of individual structural elements on changes in dynamic characteristic of the

building has been chosen.



