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ANALIZA | OCENA WYZNACZANIA PARAMETRU TLUMIENIA
DRGAN BUDOWLI NA PODSTAWIE JEJ ODPOWIEDZI NA
DZIALANIE WIATRU

Streszczenie. Opisano najczesciej stosowane metody wyznaczania parametru ttumienia
drgan budowli na podstawie wynikéw pomiaréw drgan tych budowli wywotanych dziataniem
wiatru.  Zaprezentowano gtéwne zalozenia i algorytmy postepowania, dotyczace
poszczegblnych metod. Przedstawiono ocene tych metod, bioragc pod uwage mozliwosci ich
zastosowania i jako$¢ otrzymanych wynikow.

THE ANALYSIS AND ASSESSMENT OF DETERMINATION OF
DAMPING PARAMETER OF THE STRUCTURE FROM WIND-INDUCED
VIBRATION RESPONSE

Summary. Most frequently used methods of damping parameter determination from the
wind-induced dynamic measurements of the structure have been presented and described in
this paper. Main assumptions and algorithms of these methods have been also presented. The
methods have been assessed taking into account possibilities of their application and the
quality of results.

1. Wprowadzenie

Wiasciwosci dynamiczne budowli najczesciej charakteryzuje sie kilkoma poczatkowymi
czestotliwos$ciami drgan witasnych i odpowiadajagcymi im postaciami (formami) drgan oraz
wartoscig wspotczynnika ttumienia. Thumienie drgan budowli wyraza si¢ przewaznie za
pomocg dwoch wielkosci: logarytmicznego dekrementu tlumienia S albo utamka ttumienia
krytycznego D. Logarytmiczny dekrement tlumienia drgan wyraza logarytm naturalny

stosunku kolejnych amplitud drgan. D wiaze z 5 zalezno$¢:
D =(6/2n) ()

* Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Janusz Kawecki
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W modelach obliczeniowych wygodnie jest macierz ttumienia [C] wystepujacg w
rébwnaniu ruchu przedstawi¢ jako liniowg kombinacje macierzy sztywnosci [K] i
bezwtadnosci [M] w postaci:

[A=arm1+pik] @)
Jest to opis tzw. ttumienia bezwtadno$ciowo - sztywnosciowego. Wspétczynniki a i p mozna
- przy czestotliwosci kotowej raj - zwigza¢ z 8 i D zalezno$ciami:

a+P-w] D a+p-m,
mi 2 mET,

5 =7l (€))

gdzie: i, et,- czestoSci kotowe drgan wiasnych ttumionych i niettumionych; er, =2n-

er,=2n o i; fi f- i-te czestotliwosci drgan wiasnych.
Wykres funkcji D(ra) przedstawiono za [2] narys. 1. Funkcja ta osigga warto$¢ minimalng

przyer=-]JatP iwoéwczas Dmjn=-J P .

Rys. 1. Wykres funkcji D(ra)
Fig. 1 Diagram of D(ro) function

Wielkosci charakteryzujgce ttumienie budowli (np.D) mozna wyznaczy¢ zar6wno w
wyniku eksperymentu czynnego, jak i biernego. Stosunkowo rzadziej wyznacza sie ttumienie
budowli na podstawie eksperymentu biernego, w szczegdlnosci w wyniku dziatania wiatru na
budowle. Spowodowane jest to konieczno$ciag stosowania dtugiego czasu rejestracji,
trudnosciami w analizowaniu duzej liczby danych oraz interpretowaniu wynikéw. W
niniejszej pracy podjeto prébe oceny praktycznej przydatno$ci wynikéw pomiaréw drgan
budowli wzbudzonych dziataniem wiatru do wyznaczania parametru ttumienia drgan. Podano
kolejno metody wyznaczania parametru tlumienia, zestawiono ich wady oraz zalety.

Przedstawiono réwniez problemy zwigzane z interpretacjg uzyskanych wynikéw.
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2. Metody wyznaczania ttumienia drgan budowli na podstawie jej
odpowiedzi na dziatanie wiatru

2.1. Wyznaczanie wspotczynnika ttumienia krytycznego z funkcji autokorelacji

Funkcje autokorelacji px*(x) i py*(x) uzyskuje sie w wyniku analizy zarejestrowanych
wibrograméw. Analiza polega tu na wyznaczeniu estymatoréw unormowanych funkcji
autokorelacyjnych px(x) i py(x), a nastepnie na odfiltrowaniu przez filtr waskopasmowy
innych - poza analizowang - czestotliwo$cig. Uzyskuje sie w ten sposéb odpowiednio do
danej czestotliwosci funkcje autokorelacyjne.

Wartosci D (odpowiednio w kierunku X iy) wyznacza sie z nastepujacych zaleznosci (por.

[2] i rysunek 2):
Py\
&:—1 In ff\ £BS=— 1In ¥ 4)

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

Na rysunku 2 za [2] przedstawiono przyktadowe wykresy estymatorow unormowanych

funkcji autokorelacji px(x) i py(x) oraz funkcje autokorelacji px*(x) i py*(x) odpowiadajgce

analizowanej czestotliwosci drgan wiasnych.
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Rys. 2. Przyktadowe unormowane funkcje autokorelacyjne w postaci umozliwiajacej wyznaczenie
parametru ttumienia drgan
Fig. 2. An example of the normalized autocorrelation function of the first natural frequency

2.2. Model autoregresji

Metoda ta jest uzywana przy stosunkowo krdtkich czasach rejestracji w przeciwienstwie

do poprzedniej, gdzie jako$¢ wynikdw jest zalezna od dtugosci czasu rejestracji.
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Odpowiedz budowli na dziatanie wiatru jest tu analizowana jako liniowy proces losowy.
Moze wigc by¢ przedstawiana w postaci modelu autoregresji m-tego rzedu (por. [1]):
X,=ar X,_, +a2m_2+..+amm,, m+a, (5)
gdzie: a,- bialy szum ze $rednig zero i wariancjg er], aj (j = 1,2...m) - parametry, m - rzad
modelu.

Rzad modelu wyznacza sie z warunku minimalizacji btedu przewidywania (finat

prediction error- FPE), ktéry definiuje sie nastepujaco (por. [1]):
FPE = E[(x,-i,)2]=(+ ecrd (6)

gdzie: N - liczba danych punktow.

Jak wazny jest dob6r rzedu modelu m, widaé na rys. 3 podanym tu za [1]:

Rys. 3. Spektrum modelu AR otrzymane przy uzyciu réznych wartosci ,,m”
Fig. 3. AR spectra obtained using different values of “m”

Po przyjeciu rzedu m mozna parametry off wyznaczy¢ z nastepujacych rownan (por.[lj):

&,, = — (7a)
J  Bj
(7b)
Bj = k(Q) - ML) AN kU D) (7c)

gdzie: R(j) - autokowariancja procesu xt.
Model autoregresji czesto w swoich badaniach wykorzystuje Jeary A. P. (por.[3,5])),
wskazujgc na jego zalety. Ellis B. R. za$ do wartos$ci parametréw ttumienia otrzymywanych

na podstawie eksperymentu biernego podchodzi z duzg rezerwg. W [1] wraz ze
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wspotautorami przedstawit wyniki poréwnania modelu autoregresji  (AR) z metodami
opartymi na szybkiej transformacie Fouriera (FFT) i metodami eksperymentu czynnego -

wzbudzenie sitg (FVT). Wyniki tego poréwnania przywotano tu w tabeli 1.

Tabela 1
Porownanie charakterystyk dynamicznych otrzymanych trzema metodami (wg [11)
FVT FFT AR
Para przy V=1161 m/s przy V=11,48 m/s
metry  Warto$é NS1 Wartos$é EW1 NS1 EW1 NS1 EW1
sity [kN] sity [kN]
10,01 1,104 6,77 0,906
[H.z] 4.04 1,110 2,74 0,911 1,149 0,937 1,164 0,952
1.04 1,210 0,70 0,919
10,01 1,20 6,77 0,89-0,98
D [%] 4.04 1,13-1,15 2,74 0,89-0,90 1,14 0,96 1,49 0,65

1.04 0,97-1,05 0,70 0,70-0,83

Wartosci podane w tabeli 1 $wiadczg o tym, ze charakterystyka dynamiczna wyznaczona
z eksperymentu czynnego zalezy od amplitudy uzytej sity wymuszajacej. Wyniki otrzymane z
szybkiej transformaty Fouriera sg zblizone do wyznaczonych z eksperymentu czynnego,
jednakze ich uzyskanie wymagato az 100 rejestracji. Model autoregresji natomiast dobrze
sprawdzit sie w odniesieniu do czestotliwosci drgan wiasnych. Ttumienie za$§ wyznaczone za
pomocag AR uzyskano mniejsze przy drganiach w kierunku EW i wieksze w kierunku NS od
wyznaczonego podczas eksperymentu czynnego. Autorzy [1] podkreslajg jednak, ze model
autoregresji prowadzi do do$¢ dobrego przyblizenia charakterystyki dynamicznej przy

korzystaniu z relatywnie matej liczby danych (rejestracja trwata ok. 17 minut).

2.3. Technika dekrementu losowego

W tej metodzie do okre$lenia ttumienia drgan wykorzystuje sie zbior $rednich z kolejnych
przedziatow czasowych odpowiedzi. Odpowiedz ukladu mozna wyrazi¢ jako zlozenie
odpowiedzi na poczatkowe przemieszczenie i poczatkowg predko$¢ oraz odpowiedz drgan
wymuszonych. Zapisuje sie to w nastepujacy sposdb (por. [4]):

* ok

W tej metodzie doprowadza sie powyzsza formute do takiego stanu, w ktérym wptyw
sktadowych wynikajagcych z poczatkowej predkosci i wymuszenia sitowego w wartosciach
$rednich redukowat sie do zera. Metoda dekrementu losowego jest zilustrowana na rys. 4
(za [4]), na ktérym sktadowe sygnatu sg usredniane oddzielnie, aby pokaza¢ zmiane z sygnatu

otrzymanego od wymuszenia sitg do rozktadu drgan wiasnych.
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Initial displacement Initial velocity +  Input forcing process
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Rys. 4. Technika dekrementu losowego
Fig. 4. The random decrement technique

Technika ta wykazuje zalety w stosunku do metody autokorelacji i metod widmowych.
Nie jest obcigzona ograniczeniem dotyczacym amplitudy wejscia i rozdzielczosSci sygnatu.
Podawane sg (por. [3,5]) propozycje zastosowania tej metody do wyznaczania ttumienia
budowli poddanej dziataniu wiatru. Do dobrego oszacowania parametru ttlumienia wymagana
jest jednak duza liczba danych i wygenerowany w ten sposéb rozktad drgan witasnych nie
prowadzi w wielu przypadkach do oszacowania rzeczywistej wielkosci ttumienia. Autorzy [4]

wyjasniaja, co jest tego przyczyng. Otdz, rozwigzanie réwnania (8) jest nastepujace:

-gmnt . .
YT W = xoe cosmat+ i sin mat +—  Mntsinnr.(+\h(t-T)H{r)dr 9)
d /] & n

gdzie: m,, = -ik/m, md =mn-/l - £2, x0iX,- poczatkowe przemieszczenie i predkos¢, a h(t)
-jest funkcja odpowiedzi impulsowe;j.
Warto$¢ oczekiwana tego réwnania uwarunkowana jest przez usrednione poczatkowe

wartosci z kazdego sktadnika sumy i przedstawia sie jako (por.[4]):

Ewrf _ “Enj 1
E[XT (t)Ix0,i0] =xoe & QG7 L+ sin®, 1 +E

+\h(t- DE[/(r)/x i )dr
O o o
Pierwsza sktadowa powyzszego rdédwnania wyraza odpowiedZz uktadu na zadane

poczatkowe przemieszczenie. Druga skfadowa zalezy od poczatkowego przyspieszenia. Jej

warto$¢ Srednia zmierza do zera. Redukcja trzeciej sktadowej powinna nastgpi¢ wowczas, gdy
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jej wartos$¢ srednia zmierzaé bedzie do zera. Dopoki jednak ona bedzie zalezna od warunkéw
poczatkowych, to ten warunek nie bedzie spetniony.

W [4] podano wyniki pomiaru drgan budowli wzbudzonych wzbudzeniem impulsowym.
Otrzymano warto$¢ tlumienia krytycznego rowng 5%, podczas gdy metodag dekrementu
losowego z pomiaréw wzbudzenia wiatrem otrzymano warto$¢ ttumienia 2,9 - 3,1%. Na
podstawie wiasnych doswiadczen autor [4] podkre$la, ze metoda ta dobrze sie sprawdza w

przypadku wzbudzenia drgan wiatrem, ktérego spektrum jest szerokopasmowe.

3. Zalety i wady metod wyznaczania ttumienia w wyniku eksperymentu
biernego w poréwnaniu z metodg wzbudzenia czynnego

W tabeli 2 zestawione zostaty zalety i wady metod opisanych powyze;j.

Tabela 2
A-'»«3letoda Funkcje Model Technika dekrementu Eksperyment
Cecha autokorelacji autoregresji losowego czynny (og6lnie)
tatwosé duza duza duza rézna w zaleznosci
wzbudzenia od obiektu
Komplikacja $rednia duza duza mata
obliczen
Jakos¢ $rednia-im $rednia-im staba: dobra przy bardzo dobra przy
rezultatow dtuzsza dtuzsza spec. warunkach odpowiedniej
rejestracja i rejestracja i ilos¢ wzbudzenia i interpretacji
ilo$¢ danych, danych, tym podatnosci
tym lepsza lepsza konstrukcji
Liczba bardzo duza duza duza mata
danych
Czas rejestr. bardzo diugi dhugi dhugi krotki

Warto zauwazy¢, ze realizacja wymuszenia w metodach wyznaczania parametru ttumienia

z reakcji budowli

na porywy wiatru jest stosunkowo prosta, to same metody sg
skomplikowane obliczeniowo. Wymagaja one réwniez przed przystagpieniem do badan
ocenienia wielkoSci

ttumienia. Bez tych informacji nie mozna bowiem okre$li¢ czasu

rejestracji powyzszej liczby prébek. To za$ wptywa na dobre oszacowanie ttumienia. Przy

braku doswiadczenia w tym zakresie mozna uzyska¢ wyniki budzace watpliwosci.
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4. Uwagi koncowe i wnioski

W niniejszej pracy opisano najwazniejsze z metod wyznaczania parametru ttlumienia na
podstawie pomiaréw drgan budowli poddanych eksperymentowi biernemu (np. porywom
wiatru). Przedstawiono gtdwne zatozenia i algorytmy postepowania w poszczegélnych
metodach. Podano ocene tych metod pod wzgledem fatwosci ich stosowania i jakosci
uzyskanych za ich pomoca rezultatdbw. Na koncu dokonano poréwnania metod wyznaczania
ttumienia z eksperymentu biernego w stosunku do eksperymentu czynnego.

Mozna stwierdzi¢ w podsumowaniu, ze: metody wyznaczania ttumienia na podstawie jej
odpowiedzi na dziatanie wiatru sg przydatne szczegdlnie w przypadku budowli wrazliwych na
oddziatywanie wiatru. Chcac uzyska¢ wiarygodne wyniki, trzeba spetni¢ podstawowe
warunki. W ich zbiorze wazne miejsce zajmuje czas rejestracji oraz metoda analizy wynikéw

badan.
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