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1. Wstep

Thumienie ukladu drgajacego zalezy m.in. od wiasciwosci reologicznych materiatu,
z ktorego jest on wykonany. W przypadku drewna, wlasnosci te zaleza w znacznym stopniu
od jego wilgotnosci, wiec powinna ona wplywa¢ na tlumienie drgan. Wykonujac badania
przy réznych wilgotnosciach i przyjmujac model tlumienia sztywnosciowo-
bezwladnosciowego mozna oszacowaé, jak wilgotnos¢ wplywa na zmiang lepkosci
materiatu, ktora jest odpowiedzialna za thumienie sztywnosciowe.

W niniejszej pracy przedstawiono model obliczeniowy i wyniki badan, ktore pozwolity
wykaza¢ wplyw wilgotnosci na lepkos¢ drewna przy wykorzystaniu badan tlumienia
sztywnosciowego drgan.

2. Opis drgan ttumionych w przypadku modelu Kelvina-Voigta

W niniejszych rozwazaniach zalozono, ze mechaniczne wlasciwosci materialu sa
opisane modelem Kelvina-Voigta, w ktorym réwnanie fizyczne ma postac

o=Ee+ne. )]

Roéwnanie rozniczkowe swobodnych drgan ttumionych belki wzgledem jej ugie¢ w, przy
uwzglednieniu tlumienia bezwtadno$ciowego ma wtedy forme

EJw" +nJWw"” + Buw+puw=0. 2)
Przyjmujac liniowa zalezno$¢ miedzy lepkoscia a modutem sprezystosci
n=akE—>a=nlkE, 3)
po przeksztatceniach mozna otrzymac réwnanie [1]

Ky +Cyyp + My, =0, “)
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w ktorym uogolnione ttumienie £-tej postaci drgan C, opisuje ttumienie sztywnosciowo-
bezwtadno$ciowe i jest liniowa kombinacja uogoélnionych sztywnosci i mas [3]
Cy=aK;+pM,;. (%)
Rozwigzaniem ogolnym rownania (4) jest funkcja
Vi (1) = ae™ " sin(@, 1 + ), (6)

gdzie

Wpg Zval—cf,i ) ™

_oog B
Sk =75 t e ®)

Uzyskujac na podstawie odpowiednio przeprowadzonych badan wartosci &, i @, W

przypadku dwodch postaci drgan, z prostego uktadu rownan mozna ostatecznie wyliczy¢
wartosci parametrow o i £, a dalej 77, jesli znany jest takze dynamiczny modut Younga £

drewna mierzony wzdtuz osi belki.
3. Opis przeprowadzanych badan eksperymentalnych

Badania polegaly na mierzeniu przyspieszen drgan drewnianej belki wspornikowej
o ustalonej wilgotno$ci masowej (8,8% i 11,4%) wzbudzonych przez impulsowe uderzenie
belki w poblizu przyspieszeniomierza. Schemat stanowiska pomiarowego pokazano
ponizej.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. The scheme of measuring position

Wymiary wspornika wynosity 20mm x 20mm x 1000mm.

Na podstawie otrzymanych wynikéw, za pomoca transformaty Fouriera, wyznaczono
widma amplitudowe zapisow przyspieszen drgan, z ktdrych odczytano m.in. czestosci
kolejnych postaci drgan. Na ich podstawie wyznaczono dynamiczny modut sprezystosci
wzdtuz widkien drewna, z ktorego wykonane byly probki, gdzie wykorzystano rozwiazanie



97

numeryczne MRS réwnania (2), uwzgledniajace réwniez wplyw dodatkowej masy
czujnikow na wynik.
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Rys. 2. Przyktadowy zapis przyspieszen na swobodnym koncu wspornika
Fig. 2. Exemplary record of accelerations for the free end of cantilever beam
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Rys. 3. Widmo amplitudowe zapisu przyspieszen przedstawionych na rys. 2
Fig. 3. Amplitude spectrum for the record of acceleration presented in the fig. 2

W celu uzyskania przebiegu przyspieszen k-tej postaci drgan, transformate Fouriera
sygnalu poddano retransformacie [5] z pasma czestotliwosci jej odpowiadajacemu.
Dzialanie takie bylo mozliwe z uwagi na fakt, ze kolejne czestosci drgan wiasnych byly
jednoznacznie rozseparowane (rys.3). Przykladowy przebieg rozseparowanych
przyspieszen pierwszej i drugiej postaci drgan, otrzymanych dzieki zapisowi przyspieszen z
rys. 2, przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4 Przebieg przyspieszen: a) pierwszej postaci drgan, b) drugiej postaci drgan
Fig. 4 The course of the accelerations for:
a) the first form of vibration, b) the second form of vibration

Z tego typu wykresow, przy wykorzystaniu wzoréw na dekrement i ulamek tlumienia
k-tej postaci drgan

_1 Y (0 _ Ay
=20 ) Jir o, ®

wyznaczono wartosci &, w przypadku kazdej z przeprowadzonych prob.
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Dalej, na tej podstawie, z uktadu réwnan

@,
g_aa)z yés (10)
2 2n,

W prosty sposob obliczono wspotczynniki o i S .

4. Wyniki eksperymentu

Badania byly przeprowadzane w przypadku dwodch wilgotnosci masowych drewna
rownych 8,8% (probka sucha) i 11,4% (probka wilgotna). Dla obu wilgotnosci wykonano
po 5 pomiaréw, a nastepnie zgodnie z przedstawionym wczesniej tokiem postepowania,
obliczono czestotliwosci kotowe i utamki tlumienia pierwszych dwodch czestosci drgan.
Wyniki przedstawione sa w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci czestosci drgan wlasnych belki i wspolczynniki tlumienia

Prébka sucha Prébka wilgotna
pierwsza I?OStaé druga posta¢ drgan pierwsza I?OStaé druga posta¢ drgan
Numer drgan drgan
badania Czgstosé Wspéic;. Czgstosé Wsplélc.z. Czgstosé Wsplélc.z. Czgstosé Wspéic;.
kotowa | thumienia | kolowa | tlumienia| kolowa [ tlumienia | kotowa [ tlumienia
0, S @, & @, & @, &

[rad/s] | [107] [rad] [10%] | [rad/s] | [107] [rad] [104

1 103,0 1,01 645.9 1,11 99.4 0,76 618,9 0,99

2 102,9 1,03 647,1 1,11 100,0 0,69 619,6 0,94

3 102,9 1,01 647,1 1,16 99.8 0,78 620,1 0,98

4 102,8 1,12 645.9 1,01 99.8 0,76 620,1 1,02

5 102,8 1,13 645.9 1,03 99.8 0,79 620,0 0,96

Srednia | 102,9 1,06 646,4 1,08 99,8 0,76 619,8 0,98

Na podstawie wyznaczonych czestosci drgan wiasnych obliczono moduty sprezystosci
wzdhiz widkien drewna, a z rozwiazania uktadu rownan (10), przy znajomosci wartosci
utamkow tlumienia, otrzymano wartosci wspolczynnika a. Wyniki przedstawione sa w

tabeli 2.

Tabela 2. Moduly sprezystosci i wspotczynniki o

modut sprezystosci | wspdtczynnik o lepkos¢ 7
[GPa] [107 5] [10™* GPa-s]
probka sucha 15,2 2,91 4,42
probka wilgotna 14,6 2,83 4,13
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5. Analiza wynikow i wnioski

Z analizy wynikéw zamieszczonych w tabelach 1 i 2 wynika, ze w prébce wilgotnej
czestosci drgan wlasnych zmalaly, co jest wynikiem obnizania si¢ wartosci modutu
sprezystosci drewna wraz ze wzrostem wilgotnosci.

Mozna tez zauwazy¢, ze zmalaly wspdtczynniki thumienia, a takze wspolczynnik «
opisujacy wplyw tlumienia sztywnosciowego. Cho¢ moze si¢ to wydawac sprzeczne
z intuicja, jest to zgodne z wynikami badan petzania drewna (np. por. [4]). Drewno wilgotne
pelza intensywniej i zarazem szybciej, czyli odwrotnos¢ wspotczynnika o powinna rosnac¢
[2]. Wynika stad takze, ze lepkos¢ drewna # ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ wilgotnosci.

Podsumowujac, nalezy takze podkresli¢, ze w przypadku badan dynamicznych
konstrukcji drewnianych nalezy bra¢ pod uwage ich wilgotno$¢ i wplyw, jaki ma ona na
thumienie drgan uktadu.

Oznaczenia symboli

o —naprezenie, stress, [Pa],

e - odksztalcenie, strain, [—],
E  —modul sprezystosci, modulus of elasticity,[Pa],
n  —wspolezynnik lepkosci, coefficient of viscosity, [Pa-s],

o, — czestotliwos¢ k-tej postaci drgan, frequency of the 4-th form of vibration, [rad/s],

&y — wspdlezynnik tlumienia k-tej postaci drgan, damping coefficient of the 4-th form
of vibration, [],

o, f —parametry tlumienia sztywnosciowego i bezwladnosciowego, parameters

of stiffness and mass damping, [s, 1/s],
w  — przemieszczenie pionowe belki, vertical displacement of beam, [m];
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THE EFFECT OF MOISTURE ON STIFFNESS VIBRATION DAMPING
OF WOODEN STRUCTURE

Summary

The paper presents the results of dynamic tests of wooden cantilever beam at
different humidities. It shows the influence of moisture content on stiffness damping. The
model of stiffnes-mass damping is used in the considerations.



