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1. Wstep

Stala tendencja zmierzajaca do ekonomicznego projektowania konstrukcji przy uzyciu
nowoczesnych materialdéw o podwyzszonych cechach mechanicznych sprawia, ze konstruk-
cje sa czgsto wrazliwe na dzialanie obciazen dynamicznych. Nadmierne drgania konstrukcji
mozna zmniejszy¢, stosujac roézne metody, ktore mozna podzieli¢ na metody pasywne, ak-
tywne i potaktywne [1]. Pasywne metody redukcji drgan polegaja na wmontowaniu w kon-
strukcje thumikow drgan, ktorych zadaniem jest rozpraszanie energii mechanicznej dostar-
czanej przez sily wymuszajace. Istotng cecha pasywnych thumikéw drgan jest to, ze nie wy-
magaja one, w odrdznieniu od thumikow aktywnych lub pétaktywnych, monitorowania stanu
dynamicznego konstrukcji i istnienia zrddla energii warunkujacego pracg thumika. Przeglad
réznorodnych metod redukcji drgan, stosowanych w budownictwie ttumikéw drgan oraz
zasad analizy i1 projektowania mozna znalez¢ w pracach [1, 2].

W niniejszej pracy opisano wyniki optymalizacji wiskotycznych tlumikow drgan ze
wzgledu na ich rozmieszczenie na konstrukcji. Postuzono si¢ metoda sekwencyjnej optyma-
lizacji zaproponowana w pracy [3]. W procesie optymalizacji poszukuje si¢ takiego ustawie-
nia thumikow, dla ktorego suma wazona bezwymiarowych wspotczynnikow tlumienia mo-
dalnego konstrukcji z wbudowanymi ttumikami drgan osiaga warto$¢ maksymalna. Funkcja
celu ma postac:

n
1= ay, , (1)
i=1

gdzie symbolami ¢, oraz y, oznaczono odpowiednio wspolczynnik wagowy i bezwymia-

rowy wspolczynnik tlumienia postaci drgan o numerze i; n jest liczba stopni swobody dy-
namicznej konstrukcji.

Prezentowane wyniki obliczen prowadza do wniosku, ze optymalne rozmieszczenie thu-
mikoéw w istotny sposob rozni sig¢ od rownomiernego rozmieszczenia na wysokosci budynku,
czgsto intuicyjnie przyjmowanego przez projektantow. Jezeli poziom thumienia konstrukcji
jest zatozony, to rozmieszczajac thumiki w optymalny sposob, mozna osiagnaé zamierzony
efekt przy uzyciu mniejszej liczby thumikow.
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2. Model dynamiczny konstrukcji i rownania ruchu

Modelem obliczeniowym konstrukcji jest rama $cinana traktowana jako uktad ptaski. Pod
tym pojeciem rozumie si¢ konstrukcje ramowa, ktorej rygle sa traktowane jako elementy
nieskonczenie sztywne, masa ramy jest skoncentrowana na poziomie stropdw, oraz pomija
si¢ odksztatcalnos¢ osiowa stupow. Rama jest obciazona poziomymi sitami dziatajacymi na
wezly ramy. Stopniami dynamicznej swobody ramy S$cinanej sa przemieszczenia poziome
rygli. Schemat obliczeniowy ramy pokazano na rys. 1. Na rys. 2 pokazano przykltadowa
konstrukcjg wiskotycznego tlumika drgan.
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Rys. 1. Schemat ramy Rys. 2. Budowa ttumika drgan

Roéwnanie ruchu ramy z zainstalowanymi thumikami drgan ma postac:
Mq®+Cq)+Kq@®) =P() , 2

gdzie M jest macierza mas, K jest macierza sztywno$ci, C macierza tlumienia, q(t) wek-
torem przemieszczen dynamicznych konstrukcji, a P(¢f) wektorem sit wymuszajacych.
Kropka oznacza pochodng wzgledem czasu ¢.

Sity thumienia sa suma sit thumienia konstrukcji C,q(z) i sit thumienia C,q(¢) wywoty-
wanych przez tlumiki. Schemat budowy tlumika rozpatrywanego w tej pracy pokazano na
rys. 2. Site thumienia wywotywana przez thumik wiskotyczny wyznacza si¢ ze wzoru:

Ji=cx, (3)

gdzie c; jest wspolczynnikiem tlumienia, a x predkoscia wzglednego przemieszczenia
tloka thumika wzgledem jego obudowy.

Jezeli sztywnos$¢ ukosnych zastrzatlow pokazanych na rys. 1 jest duzo wigksza od sztyw-
nosci stupéw, to sity wywolywane przez tlumiki mozna przedstawi¢ w postaci C,q(¢),
a macierz ttumienia C jest sumg macierzy C, i C, (patrz [1]).
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Macierz C, mozna przedstawi¢ w postaci:
m
C=2.Cy > “)
j=1

gdzie C, jest macierza thumienia uwzgledniajaca wplyw tlumika o numerze j. Niech ma-
cierz C, dotyczy thumika o numerze j umieszczonego na kondygnacji i. Rozne od zera sg
tylko cztery, nizej wymienione, elementy tej macierzy:

dj _ 4 _ 4 _ 4 _
Cilri-1 =Cii =€ > €0; =€ = Cqj > (%)

gdzie symbolem c,; oznaczono wspotczynnik thumienia tumika o numerze ;.

Macierze K i C, sa macierzami tréjdiagonalnymi o znanej postaci (patrz [1]).

Rama jest obciazona sitami wywotlywanymi trzgsieniem ziemi lub sitami parasejsmicz-
nymi. Sily te opisywane sa wzorem (poréwnaj [4]):

P()=-Meg,() , (6)

gdzie g,(¢) jest przyspieszeniem podstawy ramy, a e = col (1, 11)

3. Wyznaczanie bezwymiarowych wspélczynnikéw thumienia
i czesto$ci drgan wlasnych ukladu wykonujacego drgania wlasne ttumione

Rozwiazaniem réwnania (2) przy zatozeniu, ze lN’(t) =0 jest q(¢)=cexp(At), gdzie 4
jest nieznanym parametrem (warto$cia wlasnga), a ¢ wektorem wlasnym. Po jego podstawie-
niu do réwnania (2) otrzymuje si¢ rownanie algebraiczne o postaci:

(PM+AC+K)c=0 . 7

Rozwiazaniem rownania (7) jest 2n wartosci i wektorow wiasnych, ktore oznacza sig
symbolami ; oraz ¢;, (j=1,2,...,.2n). WartoSci wlasne 4; sa liczbami zespolonymi, parami

sprzgzonymi lub liczbami rzeczywistymi. Jezeli sa to liczby zespolone, to mozna napisac:
Ap = pyFin s Ay = 100 ®)

gdzie symbol i> =—1 oznacza jednostke urojona.

Pojecia czgstosci 1 postaci drgan whasnych ttumionych uktadu o wielu stopniach swobody
oraz zwigzane z nimi bezwymiarowe wspolczynniki thumienia zostaty zdefiniowane migdzy
innymi w pracy [1]. Czgstosci drgan wlasnych thumionych i bezwymiarowe wspotczynniki
thumienia oblicza si¢ w zaleznosci od tego, czy wartosci wlasne problemu (7) sa liczbami
zespolonymi, czy tez liczbami rzeczywistymi.

Jezeli wartoSci wlasne 4; i 4;,, sa para liczb zespolonych, sprzgzonych, to:

. . 2 . . 2
A=t ing ==y o) tiopnl=yt s Ay =gy —iny ==y —io 1=y, ®)

a wielkosci y,,-®; sa interpretowane odpowiednio jako modalny (bezwymiarowy) wspot-

i
czynnik thumienia i czgstos¢ drgan wiasnych ttumionych.
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Po rozwiazaniu powyzszych rownan mamy:
V=40, w?=,u§+njz- . (10)

Niekiedy wartosci wlasne 4, sa liczbami rzeczywistymi. Wtedy mamy rownania:

I 2 2
i]:_ijj'i’wj VJ _1 > /1j+n:_yj.wj_wj yJ _1 ’ (ll)

z ktorych wynika, ze
;=4 A, s 7 =—(4; +4,0,)/Qw;) . (12)

4. Wspélezynniki wagowe funkcji celu

Wspotczynniki wagowe wystepujace w rownaniu (1) moga by¢ przyjete w sposob arbi-
tralny. Przyktadowo, jezeli o, =1, a pozostate wspotczynniki wagowe bgda rowne zeru, to
bedziemy rozmieszczaé ttumiki tak, aby bezwymiarowy wspotczynnik thumienia pierwszej
postaci drgan osiagnat warto$¢ maksymalna.

Wspotezynnik wagowy «; mozna réwniez zdefiniowac jako réwny udziatowi postaci
drgan o numerze i w wyrazeniu na wybrang wielkos¢ & charakteryzujaca zachowanie kon-

strukcji (np. przemieszczenie wybranego punktu). Tak rozumiany wspotczynnik wagowy
definiuje si¢ nastepujaco (patrz praca [4]):

a;=6"15". 13)

Wielkosci 6% i & wystepujace we wzorze (13) oblicza sig, obciazajac rozpatrywana

konstrukcjg sitami statycznymi wyznaczanymi odpowiednio ze wzorow:
P'=Me , P’ =gMe . (14)
Wspotezynnik oznaczony symbolem &; wyznacza sig ze wzoru:
& =(a;Me)/(aj Ma,) , (15)

gdzie a; jest wektorem postaci drgan wlasnych niettumionych o numerze i.

Zdefiniowane w ten sposob wspotczynniki wagowe sa bezwymiarowe, nie zaleza od spo-
sobu normowania wektorow postaci drgan, a ich suma jest rowna jednosci.

5. Opis procedury optymalizacyjnej i wyniki optymalizacji

Do rozwiazania zadania optymalizacyjnego uzyto metody tzw. optymalizacji sekwencyj-
nej opisanej w pracy [3]. Jest to procedura heurystyczna. Ogdlnie rzecz ujmujac, polega ona
na umieszczaniu w optymalnym miejscu jednego thumika drgan za pomoca pewnego poste-
powania rekurencyjnego przy zatozeniu, ze nie zmienia si¢ ustawienia thumikow uprzednio
juz ustawionych. Nie ma formalnego dowodu zbieznosci omawianej procedury optymaliza-
cyjnej. Byla ona jednak z dobrym skutkiem stosowana do rozwiazywania szeregu zadan
inzynierskiej optymalizacji. Mozliwe byto uzyskanie rozwiazan w istotny sposob lepszych
od rozwiazan przyjmowanych intuicyjnie lub na podstawie do§wiadczenia inzynierskiego.
Sktada si¢ ona z kilku opisanych ponizej krokow.
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Zatézmy, ze w wyniku dotychczasowych obliczen ustalono pozycje r-1 ttumikéw. Opty-
malne ustawienie ttumika o numerze » wymaga wykonania nastgpujacych czynnosci:
Krok 1:
Obliczy¢ czestosci drgan wlasnych, bezwymiarowe wspotczynniki thumienia i warto§é funk-
cji celu, jezeli ttumik o numerze r jest umieszczony na 1 kondygnacji.
Krok 2:
Powtorzy¢ obliczenia wykonane w kroku 1 dla wszystkich mozliwych potozen tlumika.
Krok 3:
Jako optymalne potozenie ttumika o numerze » wybraé to polozenie, dla ktorego wartos$¢
funkgcji celu jest maksymalna.
Krok 4:
Jezeli wszystkie ttlumiki zostaly rozmieszczone na konstrukcji, to zakonczy¢ obliczenia.
W przeciwnym wypadku wroci¢ do kroku 1 i przystapi¢ do ustawiania thumika o numerze r+1.
Obliczenia wykonano dla ramy dziesigciokondygnacyjnej opisanej w pracy [3]. Masy
wszystkich pigter sa jednakowe. Masa jednego pigtra wynosi M =2070,0 kg . SztywnoSci

pigter wynosza odpowiednio: k; =k, =68710,0 kN/m, ky=k,=54010,0 kN/m,
ks =ks =42170,0 kN/m , k; =kg =28660,0 kN/m , ky=k,=16450,0 kN/m. Wspot-
czynniki tlumienia konstrukcji wynosza: ¢, =c¢, =4,76 kNs/m, c¢3=c¢,=3,73 kNs/m ,
cs=¢5 =291 kNs/m, c; =cg =198 kNs/m , cg = ¢,y =1,44 kNs/m .

Na konstrukcji rozmieszczano 10 thumikow wiskotycznych. Wszystkie ttumiki maja iden-
tyczne wspotczynniki thumienia o wartosci ¢, = 50,0 kNs/m .

Czgstosci 1 postacie drgan wilasnych, nietltumionych ramy, na ktorej nie ma thumikow
drgan sa rowne: o, =22,690 rad/sek, w,=56,535 rad/sek, @;=91,909 rad/sek,
w, =127,472 rad / sek , ws =151,769 rad /sek , wc =182,400 rad / sek ,
w; =208,638 rad/sek , wg = 245,147 rad / sek , wy = 281,525 rad / sek ,
@,y = 324,052 rad / sek . Czgstosci drgan wlasnych thumionych okazaly si¢ takie same jak
czgstosel drgan wlasnych niettumionych. Bezwymiarowe wspotczynniki ttumienia ramy bez
tlumikow drgan wynosza: y; =0,00080, y, =0,00216, y;=0,00350, y,=0,00474,
75 =0,00612, y, =0,00657, y; =0,00733, yg =0,00847, y, =0,00972, y,, =0,01121.

Rama jest uktadem o bardzo matym ttumieniu.

Jezeli thumiki sa rOwnomiernie rozmieszczone na ramie, tzn. na kazdym pigtrze jest jeden
thumik, to warto$ci czgstosci drgan wilasnych ttumionych i bezwymiarowych wspotczynni-
koéw thumienia wynosza:

w, = 22,6929 rad/sek, y, =0,015166, @, =56,6147 rad/sek, y,=0,056670,

@, =92,0798 rad/sck, y;=0,089457, w,=128354 rad/sck , y,=0,113906,
s =152,524 rad/sek , ys=0,193703, @, =181,793 rad/sek, y¢=0,137803,
@, =207,310 rad/sek, y,=0170854, w, =244,656 rad/sek , yy =0,154492
@, =280,957 rad/sek, y,=0149386, w, =323,564 rad/sek, y,,=0,143537.

Dotychczas zaprezentowane wyniki obliczen pozwalaja na sformutowanie kilku wnioskow:

e czestosei drgan wilasnych thumionych ramy z thumikami roztozonymi réwnomiernie nie
ro6znig si¢ w sposob istotny od czgstosci drgan wiasnych niettumionych;

e bezwymiarowe wspotczynniki thumienia ramy z wbudowanymi thumikami drgan wzrosty
wielokrotnie w porownaniu ze wspotczynnikami thumienia ramy bez ttumikow;

e bezwymiarowe wspotczynniki thumienia ramy z ttumikami nie wzrosty rownomiernie;
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e bezwymiarowy wspétczynnik tlumienia pierwszej postaci drgan, majacej zwykle naj-
istotniejszy udziat w odpowiedzi dynamicznej uktadu, wzrdst wielokrotnie (19 razy).
Wyniki optymalizacji - kryterium 1
Pierwsza optymalizacj¢ wykonano, przyjmujac jako kryterium optymalizacji bezwymia-
rowy wspétczynnik tlumienia pierwszej postaci drgan. Wobec tego w (1) nalezy podstawié
o, =1 oraz ; =0 dla i =2,.,n . Po wykonaniu obliczef otrzymano nastgpujace rezultaty:

e bezwymiarowy wspotczynnik tlumienia pierwszej postaci drgan bedzie maksymalny,
jezeli 7 thumikdéw umiesci si¢ na 7 kondygnacji, a 3 thumiki na 9 kondygnacji;

e dla takiego ustawienia thumikéw bezwymiarowy wspotczynnik tlumienia pierwszej po-
staci drgan jest rowny 0,022349 i jest 0 47% wigkszy od bezwymiarowego wspotczynni-
ka ttumienia ramy z thumikami rozmieszczonymi rownomiernie.

Szczegdtowa analiza wynikow prowadzi do wniosku, ze jezeli zamierzamy maksymali-
zowac bezwymiarowy wspotczynnik thumienia 1 postaci drgan, to thumiki nalezy umieszczac¢
na tych pigtrach, dla ktorych réznica rzgdnych pierwszej postaci drgan jest najwigksza.

Na rys. 3 pokazano bezwymiarowe wspotczynniki thumienia roznych postaci drgan ramy
z thumikami rozmieszczonymi optymalnie (mate trojkaty) i dla ramy z thumikami rozmiesz-
czonymi rownomiernie (mate romby). Dla poréwnania — krzyzykami pokazano bezwymia-
rowe wspolczynniki thumienia ramy bez thumikéw. Dla wigkszej przejrzystosci rezultaty
obliczen dotyczace roznych przypadkoéw potaczono liniami ciaglymi lub przerywanymi.
W rozwiazaniu uznanym za optymalne zwraca uwage bardzo znaczny wzrost bezwymiaro-
wych wspotczynnikow thumienia S i 7 postaci drgan. Ponadto widac, ze w rozwigzaniu uzna-
nym za optymalne bezwymiarowe wspotczynniki thumienia 4, 6, 8, 9 1 10 postaci drgan nie-
wiele si¢ r6znig od analogicznych wspotczynnikéw thumienia ramy bez ttumikow. Oznacza
to, ze rozstawienie thumikow uznane tutaj za optymalne bgdzie nicoptymalne, jezeli udziat
wspomnianych postaci drgan w odpowiedzi dynamicznej ramy bgdzie znaczacy.
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Rys. 3. Bezwymiarowe wspotczynniki thumienia ramy z r6znie rozmieszczonymi thumikami

Wyniki optymalizacji - kryterium 2
Wykonano rowniez obliczenia, w ktorych funkcja celu uwzglgdniata wplyw wszystkich
bezwymiarowych wspotczynnikéw thumienia. Obliczenia wykonano dla dwoch przypadkow.
W pierwszym przypadku wspotczynniki wagowe sa tak dobrane, by reprezentowaty
udzial poszczegoélnych postaci drgan w przemieszczeniu stropu najwyzszej kondygnacji
ramy. Warto$ci wspotczynnikow wagowych wynosza:
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a, =0,7556675, a, =0,1217235, a, =0,0460564, a, =0,0239431, as =0,0168905,
as =0,0116939, a; =0,0089376, ay =0,0064737, = 0,0049088, a,, =0,0037049 .

Pierwsze 3 postacie drgan maja 92% udzialu w funkcji celu. Po wykonaniu obliczen
otrzymano optymalne w sensie przyjetego kryterium rozmieszczenie ttumikéw drgan. Dwa
thumiki nalezy umiesci¢ na 10 kondygnacji, cztery na 9 kondygnacji oraz po jednym thumiku
na 8, 7, 4 i 3 kondygnacji. Na rys. 4 pokazano bezwymiarowe wspotczynniki ttumienia po-
szczegblnych postaci drgan ramy z tlumikami rozmieszczonymi rOwnomiernie oraz ramy
z thumikami rozmieszczonymi w sposob optymalny. Bezwymiarowe wspotczynniki thumienia 4
pierwszych postaci drgan ramy z optymalnie rozmieszczonymi thumikami sg wigksze od od-
powiednich wspotczynnikéw thumienia ramy z rownomiernie rozstawionymi thumikami.
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Rys. 4. Bezwymiarowe wspolczynniki tlumienia ramy z thumikami rozmieszczonymi
optymalnie (krzyzyki) i z thumikami rozmieszczonymi rownomiernie (romby)

Wyniki optymalizacji - kryterium 3

W drugim przypadku wagi wystepujace w funkcji celu (1) tak obrano, aby reprezentowa-
ly udziat poszczegolnych postaci drgan we wzorze na sit¢ poprzeczna w stupie 1 kondygna-
cji. Wspotczynniki wagowe «; sa teraz rowne:

a; =0,757917, a, =0,130242, a5 =0,049456, a,=0,024853, a5 =0,008884 ,

o =0,013180, a5 =0,005345, ag=0,003629, a,=0,003285, a;,=0,003209 .

Z powyzszego wynika, ze w odpowiedzi dynamicznej ramy zasadniczy udzial ma 1 1 2
posta¢ drgan. Udzial postaci drgan o numerach 5, 7, 8, 9 1 10 jest mniejszy od 1%.

Z obliczen wynika, ze optymalne, w sensie przyjetego kryterium, rozmieszczenie thumi-
kow jest nastepujace: 6 thumikéw na 9 kondygnacji, a 4 thumiki na 10 kondygnacji.

Na rys. 5 porownano bezwymiarowe wspotczynniki thumienia wynikajace z omawianych
obliczen z bezwymiarowymi wspotczynnikami ttumienia ramy z réwnomiernie rozstawio-
nymi tlumikami drgan. Widaé¢, podobnie jak w poprzednim przypadku, ze dla niektérych
postaci drgan (tutaj trzeciej i piatej) bezwymiarowy wspotczynnik jest wyraznie wigkszy od
bezwymiarowych wspolczynnikéw tlumienia pozostatych postaci drgan. Wspodtczynnik
tlumienia piatej postaci jest wigkszy od thumienia krytycznego. Zwracaja tez uwagg bardzo
mate warto$ci bezwymiarowych wspotczynnikow thumienia wyzszych postaci drgan.

Obszerniejsze omowienie prezentowanych tutaj wynikéw optymalizacji mozna znalez¢é
na stronie internetowej http://www.ikb.poznan.pl/roman.lewandowski/



494

1.2
1.1 —
1.0
0.9 H
0.8 4
0.7 4
0.6 4
0.5 4
0.4 4
0.3 4
0.2 4
0.1
0.0

wagi wg kryterium 3

Ttumiki\yozmieszczone rownomiernie

bezwymiarowe wspolczynniki thumienia

3 4 5 6 78 9 10 11
numer postaci drgan
Rys. 5. Bezwymiarowe wspotczynniki ttumienia ramy z nierownomiernie (kryterium 3)
i rOwnomiernie rozmieszczonymi thumikami drgan

6. Uwagi koncowe i wnioski

Praca dotyczy optymalnego rozmieszczania wiskotycznych thumikow drgan na konstruk-
cji ramowej. Do obliczen zastosowano metod¢ optymalizacji sekwencyjnej i uzyto rézne
postacie funkcji celu. W zaleznos$ci od przyjetej funkcji celu uzyskano rdzniace si¢ w istotny
sposob, optymalne w mysl przyjetego kryterium, konfiguracje thumikéw. Z przeprowadzo-
nych obliczen wynika, ze warto$ci bezwymiarowych wspotczynnikow thumienia w bardzo
istotny sposéb zaleza od rozmieszczenia thumikoéw drgan na konstrukceji.
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OPTIMAL LOCATION OF VISCOUS DAMPERS

In the paper, the optimal location of viscous dampers is determined with help of the se-
quential optimization procedure. The cost function is built as a sum of weighted non-
dimensional damping factors. It was found that optimal configuration of dampers strongly
depends on the chosen weight coefficients in the cost function.





