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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane wyniki pracy realizowanej
w ramach grantu promotorskiego. Celem pracy byta analiza i weryfikacja metod
stuzgcych okreslaniu wspotczynnikéw ttumienia drgan ztozonych materiatow
i konstrukcji wielomateriatowych oraz wyznaczenie na podstawie badan wartosci
parametrow ttumienia drgan dla kilku r6znych klas budowli i konstrukgji.

Stowa kluczowe: ekwiwalentne wiskotyczne ttumienie, konstrukcje wieloma-
teriatowe, modele ttumienia.

1. Wstep

W ostatnich kilkudziesieciu latach mozna zaobserwowaé staty wzrost liczby
projektowanych i wykonywanych coraz bardziej smuktych i wiotkich konstrukeji
(mosty wiszace i podwieszone, maszty, ktadki). Prawidtowe projektowanie takich
budowli, jak i ich bezpieczna eksploatacja wymaga wiedzy na temat dynamicznego
zachowania sie konstrukcji. Jednym z gtéwnych parametréw opisujacych zachowa-
nie prawidtowo zaprojektowanych budowli jest odpowiedni poziom ttumienia przy
drganiach konstrukgji.

W artykule przedstawiono metody okreslajace wspotczynniki ttumienia
drgan oraz ich weryfikacje na podstawie wynikow pomiaréw drgan wtasnych tych
konstrukcji.

Rozpatrywane metody szacujace poziomu ttumienia:

e metoda wykorzystujgca energie potencjalng rozpatrywanej konstrukeji,
e metoda wykorzystujaca energie kinetyczna rozpatrywanej konstrukgcji,
e metoda kolokacyjna,

e metoda filtracyjno-regresyjna.

Konstrukcje i modele stuzace weryfikacji wyzej wymienionych metod:

e szes¢ modeli roznych konstrukeji, cztery proste i dwa ztozone,

e strop zelbetowy monolityczny w budynku wielorodzinnym i typu Teriva
w budynku jednorodzinnym,

e cztery ktadki: dwie stalowe belkowe i dwie podwieszone,
e wiadukt zelbetowo-stalowy,
e dwa maszty z odciggami zlokalizowane w Piaskach i Giedlarowej,
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e cztery mosty: tukowy w Pulawach, podwieszony w Gdansku, tukowy
i podwieszony w Warszawie.

Na moscie w Putawach przeprowadzono badania w réznych fazach budowy
tego obiektu. Pozwolito to okresli¢ wptyw poszczegdlnych materiatéw na poziom
ttumienia drgan catej konstrukgji.

Badania na modelach i obiektach polegaty na wzbudzeniu drgaii wymienio-
nych uktadéw i okresleniu wielkosci ttumienia drgan na podstawie analizy przebie-
gow czasowych drgan. Wymienione modele i konstrukcje modelowano w systemie
Algor. Stuzylo to poréwnaniu i identyfikacji parametréw dynamicznych modeli
MES i konstrukgcji rzeczywistych. Wykorzystane w pracy modele okreslajace ttumie-
nie drgan, uwzgledniaja gtéwnie ciezar wiasny badanych uktadéw i zalezne sa od
poziomu naprezen w konstrukcji. W obliczeniach weryfikujacych rozpatrywano
tylko zakres matych drgan swobodnych.

2. Opis metod okreslajacych wartosci parametréow
tlumienia drgan

W literaturze przedstawione sg rozne metody okreslajagce wartosci parametréw
ttumienia drgan. Wsrdd nich sg metody teoretyczne (np. metoda energetyczna) oraz
metody okreSlajagce ttumienie drgan na podstawie analizy wynikow badan (filtra-
cyjno-regresyjna, kolokacyjna, na podstawie transmitancji odpowiedzi konstrukgji,
oparta na funkcji autokorelacji odpowiedzi budowli). Ponizej zostang omdéwione
niektoére z tych metod oraz wlasna propozycja okreslajaca wspotczynnik ttumienia
drgan wykorzystujac energie kinetyczng drgajacego uktadu.

2.1. Metoda energetyczna (Yamaguchi, Ito [1])

Model ten zostat opisany przez Yamaguchi i Ito, gdzie jest zastosowany do
wyznaczania logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan budowli, sktadajacej sie
z r6znych elementéw konstrukcyjnych (np.: pomost, stupy i ciegna w mostach).
Logarytmiczny dekrement ttumienia drgan 6, okreslany jest dla i- tej postaci drgan,
tak jak dla uktadu o jednym stopniu swobody wedtug wzoru:

Pp—
= ()

gdzie: D, — dyssypowana energia i-tej postaci drgan (utrata energii w czasie jednego
cyklu); U, — catkowita energia potencjalna i-tej postaci (w maksymalnym wychyle-
niu).

W sytuacji, gdy budowla ztozona jest z kilku gtéwnych elementéw konstruk-
cyjnych o réznych wartosciach dyssypowanych energii lub jednego elementu, ale
ztozonego z kilku materiatow, energia dyssypowana i catkowita energia potencjalna
zapisane mogg by¢ w nastepujacy sposob:

Dz' = ZI:DU b Ui = Uz] b (2)

=

j=1
gdzie: D; — udzial energii dyssypowanej j-tego materiatu w konstrukcji (lub frag-

mentu konstrukcji) przy i-tej postaci drgan; U, — udziat energii potencjalnej j-tego
materiatu w konstrukcji (lub fragmentu konstrukcji) przy i-tej formie drgan.
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Energia potencjalna U; skfada sie z energii odksztatcen V; w zakresie matych
przemieszczen i energii wynikajacej ze wstepnego napiecia U; lub duzych prze-
mieszczen (w zakresie mechaniki nieliniowej).

Uii - Vl] + Ui.(; . (3)

Dyssypowana energia pojedynczego materiatu (lub fragmentu konstrukcji)
moze by¢ przedstawiona nastepujaco:

Du - 27T¢JVU ’ (4)

gdzie: v, — wspdtczynnik pochtaniania (ttumienia wiasciwego) dla danego mate-
riatu.

Ostatecznie warto$¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan w odniesie-
niu do i- tej postaci drgan, po uwzglednieniu zaleznosci (1-4) wynosi:

lao. V.
§ == i
R (5)

=1
Energia odksztatcenia V jest wyznaczona ze wzoru:

1 5
Vi :E(Pi Ko (6)
gdzie: @; —unormowany wektor wlasny i-tej postaci drgan; K; — macierz sztywno-
Sci j-tego materiatu w konstrukeji (lub fragmentu konstrukcji).

Catkowita energia potencjalna U, jest wyznaczana ze wzoru:

Q:Z%+q. (7)
j=1

2.2. Zmodyfikowana metoda energetyczna — propozycja wlasna

Korzystajac z podstawowych zatozen metody energetycznej, przedstawionej
wyzej, okre§lono wartosci ttumienia, opierajac sie na energii kinetycznej uktadu.
Metoda ta pozwoli na bardziej precyzyjne okreSlenie ttumienia, poniewaz uwzgled-
nione rowniez zostang inne elementy tzw. niekonstrukcyjne, ktoérych sztywnos¢ sie
na og6t pomija. Warstwy te maja znaczna energie kinetyczng i wtasciwosci ttumigce
(np. beton asfaltowy w nawierzchni wiaduktu).

Roéznica w okreSleniu wspotczynnika ttumienia bedzie polegata na uwzgled-
nieniu maksymalnej energii kinetycznej E;, zamiast maksymalnej energii potencjal-
nej. Energia kinetyczna moze by¢ wyrazona w nastepujacej formie:

1 r
E =-V'MV , (8)
2 2 v J ot
gdzie: M; — macierz bezwtadnosci j-tego materiatu w konstrukeji (lub fragmentu
konstrukcji), V; =¢;®; - wektor maksymalnych predkosci drgan i-tej postaci, w; —
czestos¢ kotowe drgan wtasnych i-tej postaci.
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Ostatecznie energie kinetyczng mozna przedstawi¢ wzorem:

1
Eij ZE(PiTMj(PiwiZ- 9)

2.3. Metoda filtracyjno-regresyjna

Okreslanie wielkosci parametru ttumienia drgan metoda filtracyjno-regresyjna
wykonuje sie na podstawie badan drgan wiasnych badanego obiektu. Nastepnie
w celu wyodrebnienia czestoSci kotowych, przeprowadzamy obrobke widmowa
przebiegow drgan.

Wyznaczanie parametru opisujacego ttumienie polega na wykorzystaniu filtra-
cji przebiegow czasowych, czyli wykorzystuje sie filtr waskopasmowy obejmujacy
pojedyncza czestotliwo$é. Dzieki temu uzyskuje sie przebiegi czasowe zwigzane
z dang postacig drgan. Otrzymane przebiegi czasowe opisuje sie odpowiednia
krzywa wyktadniczag (wzor 10). Dziatania tego typu tatwo przeprowadzi¢ wyko-
rzystujagc program Catman 2.0, gdzie dopasowanie krzywej okreslamy metoda
najmniejszych kwadratow.

f(t)=ae"". (10)

Na jej podstawie okreslamy wartos¢ parametru ttumienia drgan (w tym przy-
padku p).

Na Rys. 1 przedstawiono przyktadowy przebieg przyspieszen drgan.

ql(f)

Rys. 1. Przyktadowy przebieg przyspieszen drgan.
Fig. 1. The example of time history of vibration acceleration.

2.4. Metoda kolokacyjna (Flaga [2])

Metoda kolokacyjna opiera si¢ na analizie widmowej przebiegdbw czasowych
drgan swobodnych badanych konstrukcji i polega na doborze funkcji aproksymu-
jacej. Zastosowana funkcja pozwala na obliczenie poziomu ttumienia (wspdtczyn-
nika ttumienia ).

2.4.1. Stosowanie metody kolokacyjnej wykorzystujqc przebiegi
przemieszczen drgan

Kolejnos¢ czynnosci przy okreslaniu parametru ttumienia ta metoda:

a) Pomiary drgan swobodnych ttumionych konstrukeji, stosujac czujniki prze-
mieszczen (rowniez akcelerometry, tensometry, itp.), dzieki ktorym uzyskuje sie
przebiegi czasowe przemieszczen konstrukecji (ui(t)). Przyktadowy przebieg drgan
przedstawia Rys. 2.
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u(t) [m]

Rys. 2. Przyktadowy przebieg drgan.
Fig. 2. The example of time history of vibrations.

b) Przeprowadzenie analizy spektralnej przebiegéw czasowych u(f) np. za
pomoca FFT (szybkiej transformacji Fouriera), dzieki ktorym uzyskujemy czestosci
kotowe drgan wtasnych odpowiadajace lokalnym ekstremom tej funkcji. Tak otrzy-
mang funkcje sprowadzamy do postaci kwadratu modutu transformaty:

g =|rFr {u)f (11)

c) Przyjecie zatozenia, ze drgania badanej konstrukcji s3 sumg ttumionych
drgan harmonicznych o réznych czestotliwoSciach (ttumienie opisano zastepczym
modelem wiskotycznym).

y(t) = > {Ae ™ sin(w't) +Be " cos(w't)}, (12)

i

(W) =(w,) —(8). (13)

d) Aproksymacja przebiegu funkcji F,> funkcjg F?, opisang ponizsza zalezno-
Scig

2
F;Q = e“”dt] . (14)

1 1
y(t)
S0 5
Aproksymujac przyjeto zalozenia, ze punkty charakterystyczne to ekstrema
modutow F,? oraz punkty lezace na 0,5 wysokosci tych ekstremow (Rys. 3).
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Rys. 3. Funkcja aproksymujaca Fy2 i charakterystyczne punkty metody.
Fig. 3. Approximation function Fy2 and characteristic points of the method.
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e) Wyznaczenie nastepujacych parametréw: A, B,, 3.

Biorac pod uwage powyzsze zaleznosci otrzymuje si¢ uktad rownan nielinio-
wych na wyznaczenie parametréw A, B, B. Rozpatrujac widmo z trzema warto-
Sciami szczytowymi, uzyskuje sie uktad dziewieciu nieliniowych rownan z dziewie-
cioma niewiadomymi.

Uktad réwnan nieliniowych rozwigzywano wykorzystujac program Mathcad
11. Zawarte s3 w nim trzy metody rozwigzywania rownan nieliniowych, s3 to:
metoda gradientéw sprzezonych, Levenberga-Marquardta i Quasi-Newtona.

2.4.2. Stosowanie metody kolokacyjnej wykorzystujqc przebiegi
przyspieszen drgan

W tym celu dwukrotnie r6zniczkujemy zaleznos$¢ 12., opisujaca przemieszcze-
nia drgan. Po tym zabiegu otrzymujemy zalezno$¢ na przyspieszenie drgan (15.).

HUOY 571 i )+ (B ¢ conf” ), (15)

gdzie:
Alp :AL.ﬂf_Ai,wf +2'B¢'ﬁi'wu

Bi,p:Bi'ﬂiz_Bz'wiz+2'Ai'ﬂ7"wn ﬂip:@:' (16)

Czyli uwzgledniajac przyspieszenia drgan i postepujac analogicznie jak w
wypadku uwzgledniania przemieszczen drgan, otrzymujemy doktadnie taka samg
warto$¢ parametru ttumienia 8, jedynie amplitudy A, i B, doznaja wzmocnienia,
gdy w, > 1 lub ostabienia, gdy w, < 1.

2.4.3. Stosowanie metody kolokacyjnej wykorzystujqc przebiegi
odksztatcen konstrukcji

W podejsciu tym wykorzystujemy zaleznoSci miedzy odksztalceniem e(t)
i przemieszczeniem y(t). Wowczas odksztatcenie przyjmuje postaé wzoru (17).

et)=k-y(t) = Z{Afeiﬁ‘ft sin(wt) —|—Bjef‘d'ft cos(wit)}, (17)

gdzie:
A =Fk-A,

i i

B =k-B, B =8. (18)

Z powyzszych relacji wynika, ze przeprowadzajagc pomiary odksztatcen
konstrukcji otrzymuje sie w bezposredni spos6b wartosci amplitud A, i B, oraz para-
metru ttumienia ;.

2.5. Metoda ,,half-power bandwith” (Bachmann [3])

Wspoétczynnik tlumienia i-tej postaci drgan otrzymujemy wykorzystujac
analize widmowg przebiegu czasowego drgan. Polega to na odczytaniu wartosci
trzech czestosci kotowych, ktérym odpowiadajg trzy punkty charakterystyczne
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(ekstremum funkcji i punkty lezace na wysokosci 0,707 ekstremum). Przyktad trans-
formaty Fouriera z okreSlonymi punktami charakterystycznymi pokazuje Rys. 4.
Metoda ta moze by¢ zastosowana dla uktadéw o jednym stopniu swobody lub
uktadow o wyraznie rozseparowanych czestotliwoSciach.

Wartos¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia otrzymujemy na podstawie
nastepujacej zaleznosci:

w, — .
3 2
S=m-| ——| . (19)
w,
FFT
FFT1 ____________ |
|
0,707 FFT G fm——t—t

[ S

w

[0

Rys. 4. Wykres transformaty Fouriera z pokazaniem punktéw charakterystycznych metody ,,half-
power bandwith”.

Fig. 4. Fourier transform with the presentation of characteristic points of , half-power band-
width” method.

3. Uklad pomiarowy (tor pomiarowy) stosowany podczas
badan

Uktad pomiarowy zastosowany w badaniach skiadat sie¢ z nastepujacych
elementow:

Akcelerometrow B200, firmy HBM, mierzacych przyspieszenia w jednym
kierunku. Akcelerometry mocowane byly do elementéw konstrukcji i modeli
w miejscach maksymalnych amplitud przyspieszen, stuzyto to wytapaniu mozliwie
najwiekszej liczby postaci drgan. Czujniki mocowane byty do pretéw wbijanych
we wcze$niej wywiercone otwory na konstrukcjach przez uzycie zaciskow imadet-
kowych.

Analizatora analogowo-cyfrowego Spider 8, firmy HBM. Rejestrowany na
czujnikach przyspieszen sygnat analogowy urzadzenie to przetwarza na cyfrowy
i przesyta przez adapter do komputera przenosnego. Rejestrator posiada uktad
oSmiu gniazd pozwalajacych na jednoczesne podtaczenie oSmiu czujnikow.

Komputera przenos$nego z oprogramowaniem Catman 2.0. Komputer oraz
oprogramowanie stuzyto zapisywaniu sygnatu z wczesniej okreslona czestotliwo-
Scig. Program Catman 2.0 umozliwiat rowniez na obrébke danych (przeprowadze-
nie filtracji i transformat Fouriera na uzyskanych przebiegach przyspieszen). Dane
w ten sposob uzyskane byly podstawa do obliczen parametréw ttumienia drgan
metodami omoéwionymi wcze$niej.
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4. Ogolne przedstawienie konstrukcji uwzglednianych
w obliczeniach parametréw tlumienia
Obliczenia logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan dokonano na poka-
zanych ponizej konstrukcjach (Rys. 5-16).
Ze wzgledu na duzy zakres otrzymanych wynikéw ograniczono si¢ do przed-
stawienia wynikoéw badan mostu w Putawach (pkt. 4.1).

Rys. 5. Ktadka w Kielcach (ul. Zrodtowa).
Fig. 5. A footbridge in Kielce.

T

Rys. 7. Ktadka nad rzeka Bystrzyca w Lublinie w sasiedztwie ulicy Janowskiej.
Fig. 7. A footbridge over Bystrzyca River in Lublin.
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Rys. 8. Ktadka przy hurtowni Eldorado w Lublinie.
Fig. 8. A footbridge next to Eldorado warehouse in Lublin.

Rys. 9. Ktadka wstegowa w Myslenicach.
Fig. 9. A stripped footbridge in Myslenice.

Rys. 10. Most Jana Pawta IT w Putawach.
Fig. 10. John Paul II bridge in Putawy.
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Rys. 11. Most Jana Pawta IT w Gdansku.
Fig. 11. John Paul II bridge in Gdansk.

Rys. 12. Most podwieszony w ciggu trasy Siekierkowskiej w Warszawie.
Fig. 12. A suspended bridge in Warsaw (Siekierkowska route).

27935 m

Rys. 13. Most Krasinskiego (lukowy) w Warszawie (obiekt w fazie projektu).
Fig. 13. Krasinski bridge (arch-bridge) in Warsaw.
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Rys. 14. Wiadukt na ulicy Grygowej w Lublinie.
Fig. 14. An overpass in Lublin (Grygowa street).

Rys. 15. Maszt o wysokosci 342 m z piecioma Rys. 16. Maszt o wysokosci 130 m z dwoma

poziomami odciaggow w Piaskach. poziomami odciaggow w Giedlarowe;j.
Fig. 15. Mast of the height 242 m with five Fig. 16. Mast of the height 130 m with two
levels od cables in Piaski. levels od cables in Giedlarowa.

4.1. Szczegotowe dane dotyczace mostu tukowego w Putawach

4.1.1. Opis wstepny

Most tukowy w Putawach sktada sie z nastepujacych gtéwnych czesci konstruk-
cyjnych: dwoch tukéw, pomostu, pretow podwieszajacych pomost do tukow
mostu.
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W konstrukcji mostu zastosowano dwa symetryczne tuki stalowe, kazdy
o rozpietosci 212 m miedzy punktami podparcia. Rozpigtos¢ catkowita kazdego
z tukéw wynosi 268 m. Wysokos$¢ tukéw w najwyzszym miejscu wynosi 36 m nad
poziomem podparcia. Luki zaprojektowano jako elementy skrzynkowe, wykonane
ze stalowych blach o przekrojach zmiennych. Grubos¢ blach, z ktérych wykonane
sg tuki zmienia sie od 20 mm do 50 mm. Luki zostaty stezone trzema stalowymi
wiatrownicami o konstrukcji skrzynkowej i dzwigarem poprzecznym, na ktérym
opiera sie pomost i dZwigarem podporowym.

Pomost zostal oparty w obrebie tukéw na czesciach konstrukcyjnych tuku;
dzwigarze poprzecznym i zastrzale. Gtéwne przesto w obszarze tuku liczy 212 m.
Most zostat podparty na betonowych podporach posadowionych na betonowych
palach. Pomost zaprojektowano jako wykonany ze stali i betonu. Na czterech
stalowych dZzwigarach podtuznych o wysokosci 1,6 m, rozstawionych symetrycz-
nie wzgledem osi jezdni, zostaly oparte w rozstawie co 4 m poprzecznice stalowe
o szerokosci 21,03 m. Na konstrukgcji stalowej spoczywa pomost o catkowitej szero-
kosci 21,6 m. Warstwy czesci jezdnej to: mieszanka grysowo-mastyksowa SMA jako
warstwa Scieralna (4 cm), beton asfaltowy modyfikowany jako warstwa wigzgca
(6 cm), izolacja - papa zgrzewalna (5 mm), ptyta zelbetowa (27-36 cm).

Obliczajac parametry ttumienia wzieto pod uwage dwie sytuacje budowy
mostu. Pierwsza sytuacja dotyczyta mostu z pomostem bez warstw izolacyjnych
i jezdnych. Druga sytuacja odnosita sie¢ do mostu w stanie finalnym.

Ponizej zestawiono fotografie przedstawiajace most bez warstw izolacyjnych
i jezdnych, (Rys. 17) zwany dalej stanem 1, maszyny wymuszajace drgania mostu
(Rys. 18 i 20), fotografie przedstawiajaca most w catosci (Rys. 19), zwany dalej
stanem 2.

Rys. 17. Most w Putawach (stan 1).
Fig. 17. A bridge in Putawy (phase 1).



Wyznaczenie ekwiwalentnego wiskotycznego ttumienia drgan...

51

e RO, RN O

Rys. 18. Koparko-tadowarka wymuszajaca drgania.
Fig. 18. A digger forcing vibrations.

Rys. 19. Most w Putawach (stan 2).
Fig. 19. A bridge in Putawy (phase 2).

T

Rys. 20. Samochdd wymuszajacy drgania.
Fig. 20. A truck forcing vibrations.
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4.1.2. Model komputerowy (MES) i drgania wtasne mostu

Ponizej zestawiono model komputerowy (Rys. 21) i uzyskane czestoSci wtasne
mostu w Putawach mostu w stanie 2 (Tab. 1).

Rys. 21. Model MES mostu w Putawach.
Fig. 21. FEM model of bridge in Pulawy.

Tabela 1. Czestotliwosci i postacie drgan wiasnych analizowanego mostu.
Table 1. Frequencies and forms of free vibrations of analysed bridge.

Nr postaci ~ Czgstotliwosé¢

drgati f [Hz Opis formy drgan
1 0,6760 Drgania gietne pionowe
2 0,7575 Drgania gietne poziome
3 1,1684 Drgania gietne poziome (przeciwlegte drgania pomostu i tuku)
4 1,2743 Drgania skretne pomostu, gietne poziome tuku

4.1.3. Rozmieszczenie czujnikow

Czujniki przyspieszen drgan rozmieszczono na przesle gtownym mostu. Trzy
czujniki usytuowano w osi podtuznej przesta (w potowie, jednej czwartej i trzech
o6smych dtugosci przesta). Czwarty czujnik umiejscowiono na zewnatrz przesta
(w potowie jego dtugosci). Rozmieszczenie czujnikéw i miejsca dokonywanych
wymuszen pokazuje Rys. 22.

Miejsca wymuszen

Rys. 22. Rozmieszczenie czujnikow przyspieszen drgan na przgsle gtéwnym z pokazaniem miejsc
gdzie dokonywano wymuszenia (widok z gory).

Fig. 22. The arrangement of accelerometers on the main span with the presentation of places
where forced took place.
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4.1.4. Sposob wymuszenia

Drgania badanej konstrukcji wywolywano przez przejazd samochodu ciezaro-
wego przez debowy prég (Rys. 23) w pieciu miejscach na gtéwnym przesle.

100 cmn
8 cm l /

25 cm 50 cm

75 cm

Rys. 23. Charakterystyczne wymiary progu uzywanego w badaniach.
Fig. 23. The characteristic dimensions of threshold used in measurements.

4.1.5. Wyniki obliczen parametrow ttumienia

Obliczajgc parametry ttumienia drgan metodg kolokacyjng brano pod uwage
maksymalnie trzy reprezentatywne, czyli bliskie ,,nieodseparowane” czestotliwosci
wtasne. W przypadku wystgpienia w widmie mocy czestotliwosci o matej amplitu-
dzie (np.: czestotliwos¢ pierwsza Rys. 24a) uwzgledniano jg w obliczeniach tylko ze
wzgledu na jej wpltyw na czestotliwos¢ numer jeden i dwa.

Rys. 24 a i b przedstawiaja przyktadowe widma mocy przyspieszen i prze-
mieszczen.

Widmo mocy przyspieszen
0,0009
3
g
a) s
0 - ; . T T T :
0,79 0,99 1,19 1,39 1,59 1,79 1,99
f (Hz)
Widmo mocy przemieszczen
0,00000015
(N
E
b) 53
0 - T T T T : f
0,79 0,99 1,19 1,39 1,59 1,79 1,99
f(Hz)

Rys. 24. Przyktadowe widmo mocy: a) przyspieszen, b) przemieszczen.
Fig. 24. Example of power spectrum: a) accelerations, b) displacements.
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4.2. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

4.2.1. Wyniki obliczen parametrow ttumienia — metoda kolokacyjna
(rozpatrujgc przyspieszenia drgan)
Ponizej zestawiono wartosci 6 dla dwoch faz realizacji mostu: bez warstw
izolacyjnych i jezdnych (Rys. 25) i w koncowej fazie realizacji (Rys. 26), stosujac
metode kolokacyjna.

Nastepnie, na Rys. 27 przedstawiono poréwnanie srednich wartosci parametru
ttumienia § w dwoch fazach realizacji mostu.

Most bez warstw jezdnych i izolacyjnych

o
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(=]
o

0,072 —|—
0,060 ¢ 0062
0,057 10,059

Logarytmiczny dekrement
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0,059
0,040
(4) 1.355 Hz (6) 1.795 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan
€ Wymuszenie W1 —— Wymuszenie W2 Wymuszenie W3
Wymuszenie W4 + Wymuszenie W5

Rys. 25. Wartosci 6 mostu (stan 1).
Fig. 25. Values of § for the bridge (phase 1).
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Wymuszenie W4 +Wymuszenie W5
Rys. 26. Wartosci 6 mostu (stan 2).
Fig. 26. Values of § for the bridge (phase 2).
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Rys. 27. Poréwnanie Srednich warto$ci parametru ttumienia § w dwoch fazach realizacji.
Fig. 27. The comparison of average values of & in two phases of realisation.
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4.2.2. Wyniki obliczen parametrow ttumienia — metoda kolokacyjna
(rozpatrujqc przebiegi przemieszczen drgan)
Ponizej zestawiono wartosci 6 dla dwoch faz realizacji mostu: bez warstw
izolacyjnych i jezdnych (Rys. 28) i w konicowej fazie realizacji (Rys. 29), stosujac
metode kolokacyjng.

Nastepnie, na Rys. 30 przedstawiono poréwnanie Srednich wartosci parametru
ttumienia § w dwoch fazach realizacji mostu.

Most bez warstw jezdnych i izolacyjnych

gl

0,130

7't 0,060

0,030

Logarytmiczny dekrement
tlumienia §

(1) 0.879 Hz (4) 1.355 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan

& Wymuszenie W1 B Wymuszenie W2 Wymuszenie W5

Rys. 28. Wartosci 6 mostu (stan 1).
Fig. 28. Values of § for the bridge (phase 1).
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Rys. 29. Wartosci 6 mostu (stan 2).
Fig. 29. Values of 6 for the bridge (phase 2).
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Rys. 30. Poréwnanie Srednich wartosci parametru ttumienia § w dwoch fazach realizacji.
Fig. 30. The comparison of average values of §in two phases of realisation.
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4.2.3. Wyniki obliczenn parametrow ttumienia — metoda

filtracyjno-regresyjna

Wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan mostu uzyskane po
zastosowaniu metody filtracyjno-regresyjnej pokazuja Rys. 31-33.

Most bez warstw jezdnych i izolacyjnych
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Rys. 31.
Fig. 31.

Rys. 32.
Fig. 32.

Wartosci 6 mostu (stan 1).

Values of 6 for the bridge (phase 1).
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Wartosci 6 mostu (stan 2).
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Rys. 33. Poréwnanie Srednich wartosci parametru ttumienia § w dwoch fazach realizacji.
Fig. 33. The comparison of average values of §in two phases of realisation.

4.2.4. Wyniki obliczen parametrow ttumienia — metoda energetyczna

Wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan mostu uzyskane po
zastosowaniu metody energetycznej przedstawiono na Rys. 34 i 35.
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Rys. 34. Wartosci 6 mostu (stan 1).
Fig. 34. Values of § for the bridge (phase 1).
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Rys. 35. Wartosci 6 mostu (stan 2).
Fig. 35. Values of 6 for the bridge (phase 2).

4.3. Omowienie uzyskanych wynikow

Ponizej (Rys. 36) zestawiono poréwnanie wartosci parametru ttumienia &
czwartej postaci drgan wtasnych w dwoch fazach realizacji mostu (most bez warstw
jezdnych i most z warstwami jezdnymi) wykorzystujac: metode kolokacyjna
(uwzgledniajac przebiegi przyspieszen i przemieszczenn drgan), metode oparta na
szacowaniu energii kinetycznej drgajacego uktadu i metodg filtracyjno-regresyjna.

Poréwnanie wartosci parametru 3 ,
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w
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0,01
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Met. Kolokacyjna | Met. Kolokacyjna Metoda Metoda filtracyjno-
(przemieszczenia)| (przyspieszenia) energetyczna regresyjna
‘I Most (faza 1) 0,060 0,059 0,064 0,013
\- Most (faza 2) 0,069 0,064 0,075 0,026

Rys. 36. Poréwnanie wartoSci parametru ttumienia & czwartej postaci drgan.
Fig. 36. Comparison of average values of § in the fourth mode shape of vibrations.

Wykorzystujac metode kolokacyjng otrzymano parametry ttumienia drgan dla
kilku pierwszych czestosci drgan mostu. Wyniki charakteryzujg sie duza zgodno-
Scig (czwarta czestos¢ wilasna), praktycznie bez wiekszych rozrzutéw wynikajacych
z r6znych miejsc gdzie dokonywano wmuszen i miejsc pomiaréow drgan. W metodzie
kolokacyjnej wykorzystano przebiegi przyspieszen i przemieszczen, dzieki ktorym
otrzymano wiekszy mozliwy do okreSlenia zakres czestotliwosci wtasnych (wieksza
liczbe czestotliwosci reprezentatywnych). Obliczenia parametru tlumienia § wyka-
zaty zbieznos$¢ wynikéw stosujac widma mocy przyspieszen i przemieszczen.



58 Jacek Szulej

Wykorzystujac metode kolokacyjng stwierdzono, ze dodanie warstw Scieral-
nych i izolacyjnych na pomoscie spowodowato wzrost wartosci logarytmicznego
dekrementu tlumienia od 8 do okoto 20% w odniesieniu do réznych postaci
drgan.

Stosujac metode filtracyjno-regresyjng otrzymano wieksze rozrzuty wartosci 6,
dodanie warstw izolacyjnych i jezdnych spowodowato zawyzony wzrost wartosci
6 siegajacy 100%. Spowodowane to byto filtracjg czestotliwosci wiasnych drgan
z sygnatu z zaburzeniami.

Dzigki metodzie energetycznej (wykorzystujacej catkowita energie kinetyczna
drgajacego uktadu), otrzymano wartosci 6 porownywalne z metoda kolokacyjna.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i obliczenia z zastosowaniem metody kolokacyj-
nej, metody filtracyjno-regersyjnej i metod energetycznych pozwolily na okreslenie
wiarygodnych wartosci 6 dla mostoéw, masztéw, ktadek i stropow.

Uwzgledniajac powyzsze otrzymano wartosci Srednie § dla kilku reprezenta-
tywnych, majacych najwieksze znaczenie czestotliwosci drgan wtasnych typowych
konstrukcji budowlanych. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia & otrzy-
mane z badan i obliczenn wchodzacych w zakres grantu, pozwolity na doktadniej-
sze okreslenie poziomu ttumienia z uwzglednieniem rodzajow i typéw konstrukeji
oraz postaci drgan wtasnych. Pozwolito to na uzupetnienie i zawezenie przedziatow
warto$ci parametru ttumienia drgan & dla konstrukeji i obiektow budowlanych.

6. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen mozna sformutowa¢ naste-
pujace wnioski ogolne:

e Podsumowujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzic, ze ze wszystkich metod
wyznaczania parametrow ttumienia drgan stosowanych w pracy najdoktadniejsza
jest metoda kolokacyjna.

e Nasuwa sie rowniez wazny wniosek, ze wartosci parametrow tlumienia
drgan wyznaczone na podstawie szacowania energii kinetycznej drgajacego uktadu,
sa zblizone do tych, jakie otrzymano z metody kolokacyjnej, ale tylko w przypadku
prostych konstrukcji wielomateriatowych, tj. bez dodatkowych tzw. elementéw
niekonstrukcyjnych w postaci warstw, ptyt, wktadek spetniajgcych role uzytkowe,
izolacji termicznej, wilgotnosciowej, akustycznej, przeciwdrganiowej itp. a takze
bez wielu ztozonych weztow konstrukcyjnych.

e Rozpatrujac wyniki otrzymane stosujagc metody energetyczne mozna dojs¢
do wniosku, ze wartosci parametréw ttumienia drgan wyznaczone na podstawie
szacowania energii potencjalnej uktadu drgajacego sa obarczone wigkszym btedem
niz na podstawie szacowania energii kinetycznej uktadu i moga znaczaco odbiegaé
od wartosci otrzymanych na podstawie metody kolokacyjne;j.

e Badania przeprowadzone w r6znych fazach budowy np. mostu w Putawach
potwierdzajg fakt, ze dodawanie kolejnych tzw. elementéw niekonstrukcyjnych
powoduje istotny wzrost ttumienia drgan w ztozonych obiektach wielomateriato-
wych, jakimi sg np. budynki i mosty.
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e Obliczenia parametrow ttumienia drgan przeprowadzone przed i po
modernizacji ktadki pozwalaja na stwierdzenie, Zze przeprowadzajac modernizacje
konstrukeji, np. w postaci dodania dodatkowych elementéw cieggnowych wstep-
nie naprezonych, nalezy mie¢ na uwadze, ze mimo zwigkszania sztywnosci global-
nej ustroju, ttumienie drgan moze w niektoérych przypadkach wzrosna¢, w innych
zmaled.
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The method of determining damping coefficients
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Abstract: The purpose of this paper is to present methods of determining
damping coefficient of vibration. The methods, such as: collocation method,
two energetic methods and half-power bandwidth method, concern composite
structures. Verification of methods was taken into account in this research. Real
compound models and numerical models were created. Time histories of vibrations
of these models were measured or calculated. Comparison of methods were made
on a basis of obtained results.
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