ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2006
Seria: BUDOWNICTWO z. 109 Nr kol. 1735

Jacek SZULEJ*
Politechnika Lubelska

PROBLEMY WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA TELUMIENIA
METODA KOLOKACYJNA

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z zastosowaniem metody
kolokacyjnej. Wymieniona metoda stuzy do okreslania wspo6tczynnika ttlumienia drgajacej
konstrukcji. Warto$¢ wspotczynnika ttumienia drgan otrzymujemy na podstawie analizy
widmowej przebiegéw czasowych przyspieszen badanych konstrukcji. Wykresy funkcji FFT
sg poréwnywane z odpowiednig funkcjg aproksymujgca. Wynikiem poréwnania jest miedzy
innymi wspdétczynnik tlumienia, ktéry jest jednym z parametrow funkcji aproksymujacej.
Celem posrednim jest wyznaczenie poziomu tlumienia materialowego dla prostych i
zespolonych modeli materiatowych.

THE PROBLEMS OF DETERMINING DAMPING COEFFICIENT OF
VIBRATION FOR COLLOCATION METHOD

Summary. The problem of practical application of the collocation method have been
presented in the paper. This method is used to determine a damping coefficient for a vibrating
structure. Its value is obtained by spectral analysis for time series of acceleration. The graphs
of FFT functions are compared with suitable approximating functions. The effect of this
comparison is the damping coefficient which is one of parameters of the approximating
function. Additionaly the level of structural damping for simple and comlex models are
found.

1 Wstep

Projektujac coraz bardziej smukte konstrukcje (ktadki, mosty, maszty), wazne jest
prawidtowe rozpoznanie parametrow dynamicznych konstrukcji. Wazna cecha prawidtowo

zaprojektowanej budowli jest odpowiedni poziom tlumienia, ktéry moze by¢ opisany
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bezwymiarowym parametrem ttumienia p . Metoda kolokacyjna, oparta na analizie

widmowej przebiegéw czasowych drgajacych uktadéw, stosowana przy badaniach obiektow i
modeli laboratoryjnych, pozwoli na dokfadne okreslenie warto$ci wspotczynnika p . Dzieki
znajomosci poziomu ttumienia, juz na etapie projektowania mozna dobiera¢ odpowiednie
materiaty konstrukcyjne i wypetniajace, ktére zapewnia prawidtowg prace konstrukcji.

W artykule, stosujac metode kolokacyjng i uwzgledniajgc zasady obrdbki przebiegow
czasowych opisanych w pracach [1,2,3,4], okreSlono dla czterech modeli (dwuteownika,
dwuteownika z naktadka drewniang, ptaskownika, ptaskownika z naktadka drewniang)
bezwymiarowe wspotczynniki ttumienia p (dodatkowo wartosci ttumienia przedstawiono w

postaci logarytmicznego dekrementu ttumienia 8 i liczby ttumienia £).

Zaleznodci pomiedzy p, S, E przedstawiajgponizsze wzory:

4=s12¢c 5=pP-T o)

gdzie: T—okres drgan.

W literaturze [5,6,7] podane sg orientacyjne wartosci logarytmicznego dekrementu
ttumienia dla wybranych elementéw konstrukcyjnych, nie majednak kompletnych informacji
0 sposobie wymuszenia drgan, rodzaju badanych postaci drgan (np.: gietne, skretne), sposobie
okreslania parametréw tlumienia itd. Wymienione czynniki moga prowadzi¢ do duzych
rozbieznosci w otrzymanych wynikach.

Celem pracy jest okreSlenie parametré6w pomiaréw, w odniesieniu do ktérych mozna
stosowa¢ metode kolokacyjng i porédwnanie otrzymanych wynikow 2z wartosciami

literaturowymi.

2. Opis metody

Metoda kolokacyjna, opisana miedzy innymi w pracach [8,9], opiera sie na analizie
widmowej przebiegdw czasowych drgan badanych konstrukcji i polega na doborze funkcji
aproksymujacej. Poniewaz jednym z parametrow tej funkcji jest wspétczynnik ttumienia,
wiec wyznaczenie funkcji oznacza obliczenie poziomu tlumienia (bezwymiarowego

wspoétczynnika ttumienia p ).
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Kolejnos¢ czynnosci przy okreslaniu ttumienia badanej konstrukcji jest nastepujaca:

e Pomiary drgan wiasnych konstrukcji (stosujac: czujniki drogi, akcelerometry), dzieki
ktorym uzyskuje sie przebiegi czasowe f(t).

¢ Przeprowadzenie analizy spektralnej przebiegow czasowych f(t) za pomocag FFT

(szybkiej transformacji Fouriera), na podstawie ktdrej uzyskuje sie funkcje:

F = FFT{f(t)} )

(oraz czestosci kotowe drgan wiasnychm,, odpowiadajace lokalnym ekstremom FFT).
e Zaktada sig, ze drgania badanej konstrukcji sg suma ttumionych drgan harmonicznych
0 roéznych czestotliwosciach (tlumienie opisane jest zastepczym modelem

wiskotycznym), tak jak w ponizszych wzorach:
KO =2Z i4e"A'sin(o*t) cos(®’/)}f f = (a > f (3)
i

gdzie: oit —i-ta czesto$¢ kotowa drgan niettumionych, A, Bi - ich amplituda, pi -
parametr ttumienia, odpowiadajacy i-tej czestosci kotowej.

e Aproksymacja przebiegéw funkcji F2 funkcjg Y2, opisang ponizszg zaleznoscia:

Y=FFT{y(t)}= Jy(t)-iL,e"sdt = ] X {Ae~A"sin(@'t) +B,e'A’ cos(iU*i)}- 4 = e~is'dl (4)

—00 v271 —oo i

¢ Wyznaczenie parametrow A,, B,, /?, (uktad réwnan nieliniowych), przy zatozeniu ze
funkcja FFT jest zgodna z funkcjg aproksymujagcag w trzech punktach
charakterystycznych (ekstrema modutéw FFT oraz punkty lezace na 0.707 wysokosci
tych ekstreméw, ktoére odpowiadajg czestosciom o =n>,(I-£) i o2=(0,{l +£) przy
zatozeniu matego tlumienia jest to analogia do metody ,half-power bandwidth”).
Wymieniona metoda zostata oméwiona w pracy [7], gdzie: o), - i-ta czesto$¢ kotowa

drgan wiasnych.

3. Opis badan i opis modeli

Badania drgari modeli wykonano przy uzyciu sprzetu HBM: akcelerometréw B200,

analizatora Spider i programu sterujagcego Catman 4.0. Badane modele zamocowano
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wspomikowo i wymuszano drgania gietne i skretne. Drgania wymuszano przez wygiecie i
nagte zwolnienie kofica modelu.
Wykonano cztery serie pomiaréw:
seria pierwsza (dwuteownik 120, dtugos¢ 1.72m - rys.l) - akcelerometry zamocowano
w potowie, trzech czwartych i na konicu modelu,
seria druga (model zespolony, dwuteownik 120, bal sosnowy 80 cmx48 cm, dtugos¢
1.72 m - rys. 2)) - akcelerometry zamocowano w potowie, trzech czwartych i na koncu
modelu,
seria trzecia (ptaskownik 80x 8, dtugo$¢ 1.12 m, - rys. 3)) - akcelerometry zamocowano
w jednej trzeciej, dwoch trzecich i na koricu modelu,
seria czwarta (model zespolony, ptaskownik 80x8, deska sosnowa 120 cmx25 cm,
dtugos¢ 1.12 m- rys. 4)) - akcelerometry zamocowano w jednej trzeciej, dwoéch trzecich

i na koncu modelu,

Rys. 1. Model nr 1 Rys. 2. Model nr 2

Fig. 1. Testpiece no. 1 Fig. 2. Test piece no. 2
Rys. 3. Model nr 3 Rys. 4. Model nr 4
Fig. 3. Test piece no. 3 Fig. 4. Test piece no. 4

Wynikami pomiarow sg przyspieszenia drgan w czasie, probkowane z czestotliwoscia
3200, 2400, 1600, 1200, 800, 600, 400, 300, 200, 100 Hz o szeroko$ci pasma 150 Hz dla
kazdego z czterech modeli (rys. 5). Cze$¢ wynikéw zostata odrzucona ze wzgledu na
nieprawidtowe wymuszenie drgan. Na podstawie przebiegéw czasowych wykonano analize

widmowag drgan programem Catman 4.0, w ktéorym wykorzystano funkcje FFT: Auto Power



Problemy wyznaczania wspotczynnika ttumienia metoda kolokacyjng 383

Spectrum-Amplitudowe (rys. 6). Czestosci drgan wiasnych uzyskane z badan zweryfikowano

przez obliczenia programem Algor (program MES), ktéry potwierdzit wyniki badan (tab.l).

Przyktadowe \Mdmo amplitude«» Przyktadowy przebieg czasowy (wykres przyspieszenia drgan)

Rys. 5. Przyktadowe widmo amplitudowe Rys. 6. Przyktadowy przebieg czasowy
Fig. 5. The exemplary of frequency spectrum Fig. 6. The exemplary of time course
Tabela 1
Poréwnanie uzyskanych czestotliwosci
Model f (Hz) (badania) f (Hz) (Algor) forma drgan

Dwuteownik 33,8 34,2 drgani.a sk.re;tne

41,8 41,7 drgania gietne

32,5 33,2 drgania skretne

Dwuteownik + drewno 43,3 42,2 drgania gietne

Piaskownik 4,2 43 drgania gietne

Ptaskownik + drewno 59 55 drgania gietne

4. Obliczenia i problemy zwigzane z zastosowaniem metody

4.1. Teoretyczne przebiegi drgan

Dopasowanie metody kolokacyjnej sprawdzono na teoretycznym przebiegu (zal. 5,6).
Poréwnanie polegato na okresleniu funkcji przejscia pomiedzy funkcjg aproksymacyjng
(widmo z funkcji ciggtej) i funkcjami dyskretnymi (widmami z przebiegéw). Ponizszy wykres
(rys. 7) pokazuje, ze zbyt duze kroki czasowe i zbyt krotki czas przebiegu (wykres
kropkowany) prowadzi do btednego dostosowania funkcji. Wykres przerywany, czyli widmo

przebiegu dostatecznie dtugiego (wyttumionego), prowadzi do pozytywnych wynikéw.

y(t) = Ae~P (sin«,/®,. -1?, ) + cos«. [®. -/?, ))) (5)

At=02s, A=2, B=2, P=0.02, O=2rad (6)
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Rys. 7. Poréwnanie widma ciggtego i dyskretnego (linia ciggta - widmo ciagte, linia przerywana i
kropkowana - widmo dyskretne)
Fig. 7. The comparison of frequency spectrum

4.2.

Przebiegi drgan badanych modeli

Stosujac metode kolokacyjna, czyli dobierajac funkcje aproksymujaca widmo przebiegdw
czasowych (przyspieszen lub przemieszczen) okre$lajgcg warto$¢ wspdétczynnika ttlumienia,
otrzymano ponizsze wyniki (tabele 2,3,4,5).

Nr

préb.

EREBE

16
17

19

Nr

préb.

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Czestot.
probk.
(Hz)
(badania)
3200
2400
1600
1200
800
600
400
300
200

Wartosci ttumienia dla dwuteownika i

Czestot.
préb. wiasna
H)  (H2)

(badania) (badania)
3200 324
2400 325
1600 325
1200 325
800 325
600 -
400 -
300 325
200 325
100 325

wiasna
(Hz)

Wartosci ttumienia dla dwuteownika (p , S, £)
Czestos¢  Czest.

wihasna
(H2)

(badania) Algor

33.8
33.7
33.8
338
337
33.7
33.7
33.8
337

v <

Czestos¢  Czest.

wihasna
(Hz)
Algor

(7R3 3

0.37
0.26
0.3
0.3
0.35
0.28
0.29
0.32
0.32

p

0.25
0.33
0.42
0.18
0.18

021
0.25
0.25

0.07
0.05
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05
0.06
0.06

0.05
0,06
0.08
0.03
0.03

0.04
0.05
0.05

C

0,011
0,008
0,010
0,010
0,010
0,008
0,008
0,010
0,010

0,008
0,010
0,013
0,005
0,005

0,006
0,008
0,008

A

0.62
0.23
0.16
0.24
0.52
0.06
0.16
0.65
0.15

A

0.13
0.03
0.05
0.02
0.01

0.06
0.02
0.01

11
0.42
0.29
0.42
091
0.11
0.28
0.32
0.26

naktadki drewnianej

0.24
0.05
0
0.04
0

0.11
0.03
0.01

Czestos¢
wiasna
(Hz)
(badania)

417
418
418
41.8
418
418
41.8
41.8

Czestos¢
wihasna
(H2)

434
433
433

433
433
43.4
433
433

Czest.
wihasna
(H2)
Algor

g 5

Czest.

wihasna

(Hz)

(badania) Algor

aguin

-S=»

p

0.22
0.19
0.22
0.19
0.25
0.23
0.29
0.23

(p,

04
0.39
0.39

0.3
0.35
0.54

8 %

0.04 0,006
0.03 0,005
0.03 0,005
0.03 0,005
0.04 0,006
0.03 0,005
0.04 0,006
0.03 0,005

S, £)

8 c

0.06 0,010
0.06 0,010
0.06 0,010

0.04 0,006
0.05 0,008
0.08 0,013

Tabela 2

A

011
0.07
0.05
0.07
01
0.07
01
0.02

02

012
009
012
019
012
018
on

Tabela 3

0.02
0.01
0.01

0.01
0.22
0.01

004
001
001

0.02
0.39
001
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Nr

prob.

51

EHLAB

57

59
60

Nr

préb.

4
4
43
44
45
46
47
48
49
50

Wartosci ttumienia dla ptaskownika (p ,

Czestotliwo$¢  Czestosé

(Hz) (badania)  (badania)

3200 43
2400 41
1600 42
1200 4.2
800 4.2
600 4.2
400 4.2
300 4.2
200 4.2
100 4.2

Wartosci ttumienia dla ptaskownika

Czestosé
probkowania  whasna (Hz) wiasna(Hz)

Algor

«

w)
S)

153
176
0.68
0.71
0.63
0.55
05
0.04
0.03
0.02

8

2.28
2.69
1.02
1.06
0.93
0.82
0.74
0.06
0.05
0.04

i naktadki drewnianej (p, 8, £)

Czestos¢
prébkowania  wiasna (Hz) wiasna(Hz) p

Czestotliwos¢ Czestosé

(Hz) (badania)  (badania)

3200 5.9
2400 -
1600 5.9
1200 5.9
800 5.9
600 6
400
300 -
200
100

Algor

0.2

0.12
0.09
0.13
0.12
0.1
0.12
0.11

S

0.2

0.12
0.1
0.13
0.13
0.11
0.13
0.12

Tabela 4

8, ¢J)
% A

0,363 0.66
0,428 0.22
0,162 0.97
0,169 0.89
0,148 0.87
0,131 0.82
0,118 0.85
0,010 0.09
0,008 0.06
0,006 0

Tabela 5

K A

0,032 0.09

0,019 0.08
0,016 0.05
0021 0.12
0,021 0.08
0,018 0.05
0,021 0.09
0,019 0.07

B

3
103
2.34
2.18
2.03
1.82
195
0.15
0.01
0.01

0.17

0.14
0.09
0.17
0.14
0.09

0.15
0.13
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Ponizej dla poréwnania otrzymanych wynikéw 2z pracy [7] zestawiono wartosci

logarytmicznego dekrementu ttumienia dla przyktadowych konstrukcji (tab. 6).

Typ konstrukcji

Konstrukcje stalowe
belki i ramy
kratownice
konstrukcje cienkoscienne
Konstrukcje drewniane
belki zwykte drewniane klejone
belki ztozone gwozdziowane
stropy drewniane

graniczne

0.03-0.12
0.06 - 0.25
0.02 - 0.08

0.04-0.21
0.09-0.21
0.12-0.23

Tabela 6
Wartos$ci ttumienia (8 ) dla przyktadowych konstrukcji

Wartosci 8

zalecane do
obliczen

0.04
0.10
0.02

0.10
0.15
0.15
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5. Whnioski

Podsumowujgc otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze dzieki obliczaniu poziomu
ttumienia metoda kolokacyjng otrzymuje sie prawidtowe wyniki, ale pod warunkiem ze
zostang dobrane prawidtowo parametry pomiaréw.

W metodzie tej wazne sg: odpowiednia funkcja przejScia pomiedzy widmem ciggtym i
dyskretnym, sposéb wymuszenia badanej konstrukcji, odpowiednia dtugos$¢ przebiegéw oraz
prawidtowa czestotliwos¢ prébkowania. Prawidtowo przyjete parametry prowadza do
otrzymania doktadnego widma czestotliwosciowego, ktére pozwala na doktadne odczytanie
warto$ci ttumienia.

Metoda kolokacyjna, poza drganiami gietnymi, pozwala réwniez na okreslenie
wspotczynnikéw ttumienia dla innych rodzajéw drgan.

Prowadzone beda dalsze badania na modelach i istniejgcych konstrukcjach, bazujac na
metodzie kolokacyjnej i metodzie wykorzystujgcej transmitancje mechaniczng. Wyniki

pozwolg na doktadne okreslenie parametréw stosowalnosci kazdej z metod.
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