3-B/2010

CZASOPISMO TECHNICZNE WDAINCIWO - ZESZYT 11

TECH N ICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ " 19 g E 11

YEAR 107

JANUSZ KAWECKI, ALICJA KOWALSKA"

TLUMIENIE DRGAN
W OPISIE SZTYWNGCIOWO-BEZWLADNOSCIOWYM

VIBRATION DAMPING IN DESCRIPTION
OF STIFFNESS-INERTIA MODEL

Streszczenie

Model tlumienia opisany wzorem (2) jest corazsciej stosowany w obliczeniach dy-
namicznych. Jest on scharakteryzowany dwoma wspoétczynnikanfi. W artykule prze-
analizowano wart@i tych wspétczynnikdw w zakmosci od rodzaju konstrukcji. Korzysta-

no z wynikbw pomiaréw dynamicznych wiasnych i podawanych w literaturze. Gtéwnym
celem tych analiz jest utatwienie doboru wéctawspétczynnikdwo i .

Stowakluczowettumienie drga, obliczenia dynamiczne
Abstract

The damping model described with formula (2) is more and more often used in dynamic
calculations. The values of the two coefficiemtandf describe this model. Values of these

two cofficients in dependence on the kind of structure were analysed in this paper. The autors
own measurement results, as well as those given in publications were used. This analysis aims
at proper adoption of these coefficients.
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1. Wstep

Przewanie w opisach normowych (por. np. [1, 2]) wdawvosci ttumiace konstruk-
cji budowlanych wyraa sk za pomog logarytmicznego dekrementu ttumienia diga
albo utamka ttumienia krytycznedd. Wspotczynniki te wiza zaleznosci

d=21D /V1-D? = 2D 1)

W obliczeniach dynamicznych corazeféaziej wyraza sk wiasciwosci ttumiace za
pomoea tzw. modelu sztywni@iowo — bezwladniciowego, w ktérym macierz tlumie-
nia [C] przedstawia si jako liniowa kombinacg macierzy sztywnii [K] i macierzy
bezwitadnéci [M] zapisujc to w postaci

[C] =o[M] +{K] )

gdzie:

a i B — wspotczynniki kombinacji.

W modelu sztywnéciowo-bezwtadnéciowym (2) uwzgédnia sé zmiare wkasciwosci
ttumiacych budowli w funkcji czstotliwosci drgaa, przez co mzna lepiej odwzorowa
sytuacje wysipujace W rzeczywisteci.

Wartoscid uzyskuje si bezpdrednio na podstawie opracowania wynikéw odpowied-
nio zrealizowanych badadoswiadczalnych. Zebrane rezultaty takich opracowaaz-
liwiaja sformutowanie zaledeodnagnie do przyjmowania wartos@ odpowiadaicych
projektowanym typom konstrukcji budowlanych. Te$ a8 mniej lub bardziej rozbu-
dowanych zestawieniach podawamensnormach projektowania oraz pedznikach (por.
[3]). W odniesieniu zado wartdci parametrown i f wystepujacych w modelu (2) takich
opracowa prawie nie ma. W nielicznych pracach z tego zakresu (por. [4]) podano przy-
ktadowe wartéci tych wspélczynnikbw odpowiadgije wybranym konstrukcjom bu-
dowlanym.

Celem niniejszego artykutu jest poszerzenie zbioru informacji o Yedach para-
metréw o i B w powiazaniu z rodzajem konstrukcji budowlanych, ktérych one datycz
Na tej podstawie podia bxdzie proba sformutowania zgaku midzy wartgciami wspot-
czynnikowa i B a rozwizaniem konstrukcyjnym budowli.

2. Wyznaczenie wartéci wspotczynnikéw a i B na podstawie wynikow bada

Jezeli w wyniku pomiaréw dynamicznych uzyskea snformacje o wartéciachd od-
powiadajicych dwom rénym czstotliwosciom drga wiasnych, to na tej podstawie pma
wyznaczy wspotczynnikio i B wyskpujace w modelu (2). W [4] podano procegur
wyznaczania tych wspotczynnikéw. Niech ewi czstotliwosci drgaa whasnych f, od-
powiada warté logarytmicznego dekrementu tlumienta, oraz castotliwosci f, —
wartas¢ dy,, to wart@ci wspotczynnikdwo, i B mazna wyznacz§ ze wzorow:

o =2f, f,Gafo=8uf )/ (F5 - F2) ©)

B=(1/2r%)@, f, —8,fa) / (FE — 12) (4)
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Na rysunku 1 podano przykladowy wykres zmiany w czasie przemieszczenia w wy-
branym punkcie pomiarowym budowli. Na podstawie znanych sa@rtmlejnych ampli-
tud tych drga mozna wyznaczg wartasci wspétczynnika ze wzoru

0=In(A, / Ava) (®)

7

J

Rys. 1. Wibrogram do wyznaczenia war- ty z-‘2\/ ’_\,/__———\"!‘ t
tosci logarytmicznego dekremet s -7

tlumienia drga
Fig. 1.Vibrograph used to determine a ve i
of logarithmic decrement

W przypadku budowli o wyraie odseparowanych kolejnychestotliwosciach drga
wlasnych mana wartdci 6 wyznaczy z krzywej rezonansowej wg wzoru podanego na
rys. 2.

afi di :
f Y ey S I
i ﬁ VAR j"}-)
afc N N
e Q|
) Q
|
| ~—
| .

2 3 f4 5 6 7 flHZ]

™~

Rys. 2. Wyznaczeni&z krzywej rezonansowej
Fig. 2. Determination af from the resonance curve

Drgania ttumione o wyrmie zaznaczonej w wibrogramie jednegstotliwosci drgaa
wiasnych budowli mzna uzyska w rézny sposob. Jeli pomiary dotycz budowli wie-
zowej, to mana jej drgania wzbud&inp. skoordynowanym dziataniem na budewgtupy
(3—4) osb6b znajdagych sé w poblizu jej wierzchotka albo nagtym zerwaniem rggj
uprzednio liny 4czacej punkt ustabilizowany na podio z punktem na budowli umiesz-
czonym w pobliu jej wierzchotka. Autorzy przeprowadzali réwhipomiary drga bu-
dynkow, wywotupc je za pomog samojezdnego wibratora (Wibrosejs) usytuowanego
w bezpdrednim gsiedztwie budynku. Generowano drgania gstatliwoscia zblizona do
czestotliwosci drgan whasnych i rejestrowano odpowiedoudowli na to wymuszenie
w wybranych punktach pomiarowych. Po naglym wstrzymaniu rdnoigty wibratora
w punkcie pomiarowym wyspowaly drgania wtasne ttumione. Wibrogram w tym prze-
dziale rejestracji styt do wyznaczenia zgodnie z (5). Przykladowy wibrogram z za-
Zznaczeniem obszaru odpowiagtago drganiom wlkasnym ttumionym podano na rys. 3.
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Rys. 3. Kaicowy odcinek wibrogramu
Fig. 3. The final part of the vibrograph

3. Wartosci a i B wyznaczone na podstawie pomiaréw dynamicznych

Rozwaano budynki o konstrukcji stalowej, mieszanej (stakeibet), zelbetowej

réznych konstrukcji

i murowanej. Uwzgidniono wyniki pomiaréw podane w publikacjach [4-9].

Analizujac uzyskane w wyniku pomiaréw budynkéw o konstrukcji stalowejstte
tliwosci drgan whasnychf i odpowiadajce im wartdci logarytmicznego dekrementu
tlumienia drgéa 8, wyznaczono na podstawie (3) i (4) waatavspétczynnikdwo i f.
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Rys. 4. Zestawienie waadi o i f dotyczcych budynkdw o konstrukcji stalowe;j
Fig. 4. Presentation efandp values for steel buildings
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Na rys. 4 zaznaczono punkty odpowiadaj wartgéciom o i p rozwazanych budynkow sta-
lowych. Zalenos¢ miedzy tymi wspoétczynnikami opisano za pomofunkciji, ktéra na
rys. 4 zaznaczono ligiciagta i ktorej odpowiada zapis w postaci

B = -0,0009 N — 0,000 (6)

przy wspotczynniku korelacfg? = 0,3801.
Badano réwnig zalezenos¢ wartasci wspétczynnikap od wysokéci H budynkow
0 konstrukcji stalowej. Punkty odpowiade¢ poszczeg6linym budynkom zestawiono na
rys. 5. Tam te zaznaczono ligi za pomog ktorej opisano zal@mos¢ B(H) wyrazona
w postaci wielomianu trzeciego stopnia

B=10"°MH 3+ 208 2+ 4710°H + 0,001 7)

przy wspotczynniku korelacf = 0,3092

Podgto rowniez prob opisania zalinosci miedzy wartgcia wspotczynnike a czsto-
tliwoscia drgar wlkasnych budynkdéw o konstrukcji stalowej. Na rys. 6 zaznaczono punk-
ty odpowiadajce budynkom oraz wykres, za pomadddrego opisano rozwany zwa-
zekB(f)

B =-0,0020Inf + 0,001: (8)

przy wspotczynniku korelacf? = 0,2884.
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Rys. 5. Zaleno$¢ wartdsci B od wysokdci H budynkdéw o konstrukcji stalowej
Fig. 5. Dependence @fvalue on the height buildings of steel structure

Warto zauway¢, ze wigkszas¢ punktdw wys¢puje w przedziale od 0,2 do 1,1 Hz. Na
rys. 7 zestawiono potenie tych punktéw w rozwanym przedziale estotliwosci. Oka-
Zuje sk, ze zalenos¢ miedzy B i f dobrze opisuje wielomian

B=0,1019F*- 0,2906f 3+ 0,29732- 0,129 0,0:

9)

ktéremu odpowiada wigza od poprzednio uzyskanych waétovspotczynnika korela-

cji R? = 0,4275.
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Rys. 7. Zalenos¢ B(f) z rys. 6 w przedzialé < 1,1 Hz

Fig. 7. Dependend&f) value from Fig. 6 in the rangk< 1,1 Hz

W analizach uwzgldniono réwnie budynki o konstrukcjzelbetowej i mieszane;.
Na rysunku 8 podano za [4] przyktadowe krzywe zadéci miedzy wartgciamiD i f

wyznaczone w odniesieniu do budynkéw o konstruke]betowej. llustryj one opisane
modelem sztywniziowo — bezwladni&iowym zmiany wartéci wspoétczynnikaD w za-
leznosci od czstotliwosci wlasnych budynku. Na wykresach zaznaczono punkty odpo-
wiadapce wartdciom pomierzonym, branym pod uwagv obliczeniach. Przy wyzna-
czaniu wartéci rekomendowanych do przyja w analizach budynkéw projektowanych
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nalezatoby bré pod uwag krzywe odpowiadajce mniejszym warkziom 6 i D jako
bezpieczniejsze przy prognozowaniu wptywow dynamicznych na budynki.

W analizach rozpatrywano rowaiekilka budynkéw o konstrukcji murowej. Przy
wyznaczaniu wspotczynnikéw i B odpowiadajcych tym budynkom brano pod uwag
od 7 do 9 poctkowych czstotliwosci wtasnych [9].

or-7
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Rys. 8. Linie opisane modelem (2) odpowiadajbudynkom analizowanym w [4]
Fig. 8. Lines described by model (2) corresponding to buildings analyzed in [4]

Na podstawie analizy stosunkowo zéji liczby wynikow (najwécej dotyczyto bu-
dynkéw o konstrukcji stalowej) zestawiono w tabeli 1 graniczne d@nmspotczynnikow
a i B odpowiadajce analizowanym typom budynkéw azngych konstrukcjach.

Tabelal
Tvo konstrukaii Wartgici wspotczynnikow Podstawowe Wysokdci
yp ! o B czestotliwosci [Hz] | budynkéw [m]
Konstrukcje | 014 0219  0,001-0,007 0,16-3,7 282-15
stalowe
Konstrukcie | 17 0178|  0,001-0,005 0,34-2,17 156-32
mieszane
Konstrukcie | 149 0853 0,0003-0,0019 0,68-2,02 85-37
zelbetowe
Konstrukcje 7,20-8,5 | 0,00016-0,00025 8,7-10,4 2-3 kond.
murowe

4. Podsumowanie

Jw na podstawie zestawienia podanego w tabeli 1 widoczny jest wplywarzavia
konstrukcyjnego na wartoi wspotczynnikowo i B.
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W odniesieniu do budynkéw o konstrukcji stalowej i mieszanej liczba analizowanych
tu obiektéw byta stosunkowo da. W tych grupach uwzediniono budynki o bardzo #é
nej geometrii (wysokiiach, relacji mgdzy wysokdcia a wymiarem budynku w rzucie
poziomym itp.). Std tez przedziaty, w ktérych sytuowatyesivartaici o i p 53 stosunkowo
szerokie, ale widawyraznie r&ne usytuowanie tych przedziatdbw w odniesieniu do bu-
dynkéw r&niacych sé rozwiazaniem konstrukcyjnym. Mma dalej — kontynuag tego
typu analizy — rozpatrywa obiekty o tym samym rozwizaniu konstrukcyjno-mate-
rialowym, tworzc ich podgrupy w celu np. uwzglnienia wplywu wysokéci budynkow
i ich wymiaréw poprzecznych na waftm wspotczynnikowa i B. W ten sposodb mag
powst& rekomendacje oddnie do przyjmowania w fazie projektowania parametrow
opisupcych ttumienie takich konstrukciji.
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