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1. Wprowadzenie.

1.1. Cel opracowania

W niniejszym opracowaniu opisano wyniki analizy dynamicznej konstrukcji ramowej z ttumi-
kami poddanej obcigzeniu wywotanym przez trzesienie ziemi. Analiza polegata na okresleniu cha-
rakterystyk dynamicznych uktadu i optymalnym rozmieszczeniu ttumikéw drgan. Rama sktada sie
z o$miu kondygnacji. Na ramie rozmieszczono osiem ttumikow drgan.

1.2. Znaczenie thumikéw drgan
Ttumiki drgan sg elementami konstrukcji, ktére pochtaniajg czes¢ energii drgan ramy zmniej-
szajac tym samym amplitudy drgan konstrukcji wywotfane sitami dynamicznymi. Zastosowanie

tych urzadzen jest uzasadnione réoznymi potrzebami. Przyktadowo ttumiki drgan stosuje sie po to
by:

¢ redukowac drgania wywotane trzesieniami ziemi,
e zwiekszy¢ komfort uzytkownikéw wysokich budynkéw podatnych na wzbudzenia wywotane

dziataniem wiatru,

e zwiekszy¢ komfort uzytkowania mostéw lub ktadek dla pieszych,

e zwiekszyé czas uzytkowania konstrukcji ze wzgledu na zmeczenie materiatu konstrukcji,

e zredukowac lub wyeliminowaé drgania generowane przez wzbudzenie wirowe (np. w przy-
padku kominéw stalowych)

2. Omowienie sposobu rozwigzywania problemu
2.1. Roéwnania ruchu ramy z i bez thumikéw drgan

2.1.1. Réwnanie ruchu ramy bez ttumikéw

Opis macierzy mas, sztywnosci oraz ttumienia poszczegdlnych elementdéw jest wstepem do anali-

zy konstrukcji jako catosci. Aby mozna byto traktowac poszczegdlne elementy jako jedng konstrukcje

nalezy je ze sobg w odpowiedni sposdb potgczy¢ i napisaé rdGwnania ruchu catej konstrukgji.

W pierwszym etapie zapisuje sie rdwnanie ruchu uktadu ramowego bez ttumikéw. Do elementéw

uktadu ramowego nie zalicza sie zastrzatdw podtrzymujgcych ttumiki. Zastrzaty traktuje sie jako ele-

menty ttumikdw. Globalne réwnanie ruchu konstrukcji bez ttumikéw drgan ma postac :

ngk(t)+9k9k (t)+£k9k (t) =P, (t), (1)

w ktérym macierze M, ,C, , K, to odpowiednio macierze mas, ttumienia i sztywnosci ramy, a wek-

tory gk ,_qk ,gk to odpowiednio wektory przyspieszen, predkosci i przemieszczen konstrukcji. Wektor

P, (t) jest wektorem sit wymuszajgcych.

Macierz ttumienia konstrukeji C, jest macierza ttumienia proporcjonalnego. Ma ona postac:
Qk =aM, +,8ﬁk . (2)

Wspotczynniki proporcjonalnosci @ oraz [ wyznacza sie z uktadu réwnan:
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a a
—+ fw, =2y, —+ Pw, =2y . (3)
@ Y w,

W réwnaniach (3) wielkosci oznaczone symbolami ), i )/, oznaczajg bezwymiarowe wspétczynnikami
tfumienia modalnego , a & i @, s3 dwoma pierwszymi czestosciami drgari wtasnych, niettumionych
ramy. Aby wyznaczy¢ te czestosci drgan nalezy rozwigzaé problem wtasny postaci:

(ﬁk_WZMk)Q:Q- (4)

Znajac &) i @, mozna rozwigzac uktad réwnan i wyznaczy¢ wartosci a i B. W rezultacie otrzymuje

sie:

o= 289 (nw —r@) o 20w - ya)
W’ —a W’ —ay
2.1.2. Réwnanie ruchu ramy z ttumikami

Réwnanie ruchu uktadu z zainstalowanymi ttumikami ma nastepujgcg postac:
M(t) +Ca(t) + Ka(t) = P(t) - (6)
W tym réwnaniu wektor g zawiera wszystkie stopnie swobody tak konstrukcji jak i elementéw ttu-
migcych. Macierze M, C, K nalezy rozumie¢ jako macierze opisujace konstrukcje z ttumikami. Pro-

cedura generowania macierzy mas M , sztywnosci K i ttumienia C oraz wektora E(t)jest taka sa-

ma jak w przypadku réwnania ruchu dla ramy bez ttumikdéw z tym, ze wymiary macierzy i wektoréw
sg wieksze.

2.2. Wplyw trzesienia ziemi na konstrukcje

Trzesienie ziemi i zwigzany z nim ruch podpér ramy jest tzw. wymuszeniem kinematycznym. Za-
ktada sie, ze znane jest przyspieszenie poziome podpdr ramy (przyspieszenie jest rownolegte do osi x
uktadu globalnego). Zostato to zilustrowane na rys. 1.

Catkowite przemieszczenia weztowe, predkosci i przyspieszenia ramy poddanej temu wymuszeniu
mozna zapisa¢ w postaci:

9.=9*4, 9.=9%4,. 4. =9*4q,, )

gdzie wektor qw ma postac:

q =id, (t). (8)

—W

Wielkos¢ q'gr (t) jest znanym przyspieszeniem gruntu w poziomie podpdr. Zaktada sie rowniez, ze
wymuszenie kinematyczne spowodowane trzesieniem ziemi powoduje powstanie wytgcznie pozio-

mych sit wymuszajgcych. Stad tez wektor i okresla sie jako wektor okreslajgcy kierunki przemiesz-

czen, po ktérych bedg dziataty wyzej opisane sity. Dla ramy pokazanej na rys. 1 wektor I ma postac:

i =col (1,0,0,10,0,1,0,0,10,0,1,0,0,1,0,0) . (9)
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/_.Chs /‘hqm
18
q14 'l==q13 l;:?
/_,_qg A=Az
= Q1o
Qs ?Ch llvC111
A q3 /"‘qa
- Qs
% [ Jqs
77{7‘ qgr yrada qgr X
Y
Rys. 1

W wektorze tym jedynki oznaczajg kierunki przemieszczen poziomych, natomiast zera pozostate
przemieszczenia weztowe. W analogiczny sposéb mozna okresli¢ wektor | dla ram sktadajacych sie z

wiekszej ilosci elementdéw skoriczonych.

Wektor obcigzen zewnetrznych w uktadzie globalnym oblicza sie ze wzoru:

P =Md(t) = Mid, (t). (10)

2.3. Charakterystyki dynamiczne ram z ttumikami

Charakterystyki dynamiczne uktadu bez zainstalowanych ttumikéw drgan (czestosci oraz postaci
drgan wtasnych niettumionych) mozna wyznaczy¢ rozwigzujgc problem wtasny o postaci:

(ﬁk_WZMk)Q:Q- (11)

W przypadku uktadu z wbudowanymi ttumikami drgan problem jest znacznie bardziej ztozony. Wéw-
czas, w celu prostszego opisu problemu mozna postuzy¢ sie rownaniem ruchu zapisanym za pomocg
zmiennych stanu.

Réwnanie ruchu
M, 4, () +C.q (t)+K.q (t)=P(t), (12)
zapisuje sie w postaci blokowej:

|:M$ Q:| gs {9$ Qsd j| 95 |:ﬁ$ ﬁsd :| s
b+ Tt 0, (13)
0 0]|q, Co Cuwl|Y, Ko Ka |9,

| o

lub w rozwinietej postaci:
M$gs +Q$95 +gsd gd +ﬁssgs +£sd gd =0

. . (14)
stgs +Cy 9, +£d395 + K q, = 0
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Do powyzszych rownan dotgcza sie jedno dodatkowe réwnanie o postaci:

M g -M_g =0. (15)

W réwnaniach (14) symbolami d,. g, oznaczono odpowiednio wektor przemieszczen weztow i

wektor tzw. przemieszczen wewnetrznych ttumikéw. Przemieszczenia wewnetrzne ttumikow zostang
oméwione w dalszej czesci pracy.
Réwnania (14) i (15) zapisuje sie w postaci:
MSgs +Qgs +99d +Qgs _M$95 +99d =0

stQs +M$gs +Qdd gd +ﬁd$95 +£dd gd = Q ! (16)
Cwl +t0g +Cyq, +09, +Kyq +09 +Kyq =0

Wprowadza sie wektor stanu zdefiniowany w nastepujgcy sposéb X = col (qs,qs,qd) . Pochod-
na wektora stanu jest wektor X = col (qs : qs,qd ) .

Uktad rdwnan (16) mozna teraz zapisa¢ w nastepujgcej postaci macierzowej:

Ax+Bx=0, (17)
gdzie:
st Mss gsd ﬁ$ O st
A=|M, 0O 0| B={0 -M_, 0 |. (18)
st 0 Qdd st O ﬁdd

Macierze Ai B sg macierzami symetrycznymi, a ponadto macierz B jest nieosobliwa, jezeli tylko

macierz mas konstrukcji M 4 jest nieosobliwa.
Rozwigzanie réwnania (17) przyjmuje sie o postaci:
x(t) =aexp(st), x=saexp(st). (19)
Po podstawieniu (19) do réwnania (17) otrzymuije sie liniowy problem wtasny o postaci:
(sA+B)a=0. (20)
W dalszym ciggu wielkosci oznaczone symbolem S; oznacza¢ bedg wartosci wiasne problemu

(20) natomiast symbol a; oznaczac¢ bedzie wektor wtasny stowarzyszony z wartoscig wtasng s;,

(j=12..2n).

Znajac wartos¢ wiasng s; = a,; +i bj , gdzie 1 =+/—1 jest jednostka urojona, mozna obliczyé cze-

stos¢ drgan w; korzystajac ze wzoru:

w =\a”+b? . (21)
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Bezwymiarowe wspotczynniki ttumienia modalnego y; wyznacza sig ze wzoru:

yj=—1. (22)

2.4. Opis ttumikow - uogé6lniony model reologiczny Kelvina

Uogdlniony model Kelvina jest modelem ztozonym, sktadajgcym sie z kilku elementow podsta-
wowych. Najprostszy uogdlniony model sktada sie z elementu sprezystego i potgczonego z nim szere-
gowo prostego elementu Kelvina. Natomiast prosty element Kelvina sktada sie z réwnolegle potgczo-
nej sprezyny i ttumika. Bardziej rozbudowane formy uogdlnionego modelu Kelvina otrzymuje sie
przez szeregowe potaczenie sprezyny i kilku prostych elementéw Kelvina. Schemat uogdlnionego
modelu Kelvina przedstawia rys. 2:

ki

Rys. 2 Schemat uogdlnionego modelu Kelvina

2.4.1. Opis elementéw sktadowych uogélnionego modelu Kelvina:

Ttumik oraz sprezyna sg elementami bardzo przypominajgcymi element kratowy. Maja tyle samo
parametréow weztowych. W przeciwienstwie do elementu kratowego nie posiadajg one masy i nie
jest generowana dla tych elementéw macierz mas. Natomiast bardzo waznymi parametrami charak-
teryzujacymi je sg: sztywnosc¢ sprezyny k, dla elementu typu sprezyna oraz wspoétczynnik ttumienia c,
dla elementu typu ttumik.

Macierz sztywnosci sprezyny i macierz ttumienia ttumika w uktadzie lokalnym majg postac:

1 0 -10

- 0O 0 0 O
K. =k ) (23)

-1 0 1 O

O 0 0 O

1 0 -10

~ 0O 0 O
C.=c . (24)

-1 0 1 O

0O 0 0 O

Réwnania ruchu tych elementdéw zapisane w uktadzie lokalnym majg postaci:

R =K.§ , R.=C.4 , (25)

—€ —e 1o e
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2.4.2. Opis prostego elementu Kelvina

Kolejnym elementem jest prosty element Kelvina. Zbudowany jest on z réwnolegle potgczonej

sprezyny i ttumika, tak jak to pokazano na rys. 3.

k;
Bg 1 ~VVNVT_2 kg, s
-9 q .3 X
Clo—
szg-ﬂl 1R4,g:4

|

Rys. 3 Schemat prostego elementu Kelvina

Prosty element Kelvina charakteryzuje sie czterema parametrami weztowymi. Site przenoszong

przez element Kelvina - Voigta mozna przedstawic za pomocg wzoru:

u(t) =u, () +u (1)

Sita w sprezynie jest opisana rownaniem:
Ug (t) = kl(qz3 - qu) .

Natomiast site w ttumiku wyznacza sie z zaleznosci:

U, (t) - Cl(dzs _dzl) :

Wektor przemieszczen weztowych i wektor sit przyweztowych sg okreslone w nastepujaco:

qz = COI{gzl’922’923’gz4} ’ EZ = col { FNQZl’ FN{ZZ’ ﬁzg' FN{Z“} )

Réwnania réwnowagi weztéw 1 i 2 majg postac:

R (t) =-u(t) ==k, (G~ ) =, (Gs — )
R, (t)=0,

R (1) =u(t) =k (G =) + ¢ (G =) -
R,(t)=0.

Zapisujac je w postaci macierzowej otrzymuje sie nastepujgce réwnanie ruchu:

B = KZZqZ +Q~ZZdZ = Ee = Keqe +g~eq;e ’

z

podane w uktadzie lokalnym, gdzie:

kk 0 -k O ¢ 0 -¢ 0
. 0O 0 O O ~ O 0 O O
Kzz = ’ QZZ = 4
-k 0 k O ¢ 0 ¢ O
o 0o o o, 0 0 0 0,

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
(31)
(32)
(33)

(34)

(35)

Transformacja macierzy sztywnosci i ttumienia z uktadu lokalnego do globalnego odbywa sie we-

dtug zaleznosci:
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K.=T.K.T. C,=C.C.T.. (36)

ele
Jawne postaci macierzy sztywnosci K, i ttumienia C_ sg nastepujace:
c’k, ¢k, —C’k, —csk, c’c, s, —c’q —Csg
K = csk, sk, -csk, —sk, c =| == ¢ -csg, -Sc a7)
—° |-ck, -csk, c’k csk |7 |-c’c, -cst, c’c, csc
—csk, —s’k, csk Sk -csc, -s’c, csc, S

gdzie: C=cCoOSa, S=sSina.

2.4.3. Opis uogoélnionego modelu Kelvina

Rozpatruje sie uogdlniony model Kelvina sktadajacy sie z réwnolegle potgczonej sprezyny i n pro-
stych elementéw Kelvina (poréwnaj rys.2). Sita dziatajgca w rozpatrywanym modelu jest stata tzn.:

u(t)=uy(t)=...=u (t)=..=u,(t) . (38)

Zachodzg tutaj nastepujace zaleznosci:
- sita w sprezynie

Uy (t) =k0(qwl_qzl) , (39)
Gdzie symbol (f, oznacza przemieszczenie wewnetrzne pokazane narys 2.

- sita w pierwszym prostym elemencie Kelvina

ul(t):kl(qwz_qwl)-l-cl(de_dwl) ’ (40)
- sita w i-tym prostym elemencie Kelvina (i=1,2,3...n)

U (t) =k (s =G ) + € (G =) (41)
- sita w n-tym prostym elemencie Kelvina

un(t)=kn(qz3_an)+Cn(dzs_dwn) : (42)

Réwnania réwnowagi weztdw zewnetrznych majg nastepujgcy postac:

F:i(t) =~y (t) = Ky (G~ ) . (43)

R (t)=0, (44)

R (1) =u, (t) =k, (G = Gun) +C, (Gs = Gn ) » (45)

R, (t)=0. (46)

Réwnania réwnowagi weztdw wewnetrznych sg nastepujace:

Wezet 1)

U (1) -u, () =0, (47)

Ko (Gua = 0z) =K (G = Gua) =G (G2 =G ) =0, (48)
Wezet 2)

U, (t)-u,(t) =0, (49)
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kl(qw2_qvvl)+cl(dw2_dm)_kz(qws_dwz)_cz(qws_dwz) =0,

Wezet ,,i”)

Wezet ,,n")
u,,(t)-u,(t)=0,

kn—l (qwn - qwn—l) + Cn—l (dwn - C:]wn—l) - kn (dwn+1 - qwn) _Cn (dm+3 - dwn) = O .

(51)

(52)

(53)

(54)

W zapisie macierzowym réwnania rdwnowagi weztow zewnetrznych mozna przedstawi¢ w postaci:

R,=K,G, +K,.G,+C,4,+C,.q, ,

w ktérym:

k, 0 0 O -k, 0 .. 0 .. O

- 0O 0 0 O ~ 0O O 0o . 0

ﬁzz= /ﬁzw_ ’
0 0 k, 0 0 0 .. 0 .. -k,
000 0f, 0 0..0. 0]
00 0O 00 0 0

. |00 00 g /00 .0 . 0

= 100c O ° ~™1]100 .. 0. -c| '
00 0 0], 00 ..0. O],

W zapisie macierzowym réwnania rownowagi weztdw wewnetrznych majg postac:

K,oG, + Kby +Conl, +Conlly =0,

gdzie:
[k, +k -k o .. O 0 o .. O 0
-k k+k, -k, .. O 0 o .. O 0
KWW - . . . . . . . . . .
- 0 0 0 .. -k, k,+k -k .. O 0
| 0 0 0 0 0 0 -k Ktk |
¢ ¢ 0 0 0 0 0 0 |
-C, C+*C, —C, 0 0 0 0 0
& - : : :
N 0 0 0 €. G4*TCG € 0 0
| 0 0 0 0 0 0 —Cy CytC, |

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

10
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Macierz transformacji z uktadu lokalnego do globalnego ma postac:

e _ Ize4><4 Q4><n
0 I

= (60)

~nx4 —nxn :|(n+4)><(n+4)

2.5. Opis elementéw skonczonych uzytych do modelowania ramy
2.5.1. Opis elementu pretowego

Element pretowy zostat on pokazany na rys. 4. Wielkosciami charakteryzujgcymi element sg: dtu-
goscé preta /, sztywnos¢ na rozcigganie/sciskanie EA, sztywno$é na zginanie El i masa jednostkowa m.

Kazdy element tego typu jest opisany za pomocg szesciu sit przyweztowych oraz szesciu prze-
mieszczen weztowych. Sg to sity i przemieszczenia elementu w kierunku normalnym do jego osi po-
dtuznej, w kierunku prostopadtym do osi oraz katy obrotu i momenty zginajace w weztach. Kierunki

oraz zwroty tych wielkosci s3 zgodne z osiami lokalnego uktadu wspoétrzednych ()~(, )7) Uktad ma
swoj poczatek w lewym wezle elementu, a jego osie pokrywajg sie z gtdwnymi osiami elementu w
taki sposdb, ze 0§ X pokrywa sie z osig obojetng preta, a 0$ ¥ jest do niej prostopadta. Sity przywe-

ztowe oraz przemieszczenia weztowe mozna przedstawi¢ w postaci wektorow:

E_!-‘-j'_!
~ T
RLEH bl
a x
E_""'-;: / R\fc—ff
] EA Eim N
I T E\.é_
Rys. 4
R =COl(R;, Ry, Rs) ,  §_ =00l(Gy,Tpoeor ) (61)

gdzie Eejest wektorem sit przyweztowych, a qe wektorem przemieszczen weztowych. Dla elementu

pretowego mozna zapisac¢ réownanie ruchu w postaci:

R. =K. G +M.§,_ . (62)

We wzorze (62) K, oznacza macierz sztywnosci elementu w uktadzie lokalnym, a M, macierz

mas. Jezeli wartosci parametréow charakteryzujacych pret sg state na dtugosci to macierze te majg
postac:

[140 0 0O 70 O 0
0O 156 22 0 54 13
i = m |0 22 4> 0 13 -3°?
—° 42070 O 0 140 O 0
0O 5 13 0 15 -22
0 -13L -3* 0 -22 4°

) (63)
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B o B o g
EJ EJ E] _EJ

K, = A A (64)
N
0o 12 2 o P o8

Réwnanie ruchu elementu nalezy takze napisa¢ w uktadzie globalnym. Potozenie uktadu lokalne-
go wzgledem uktadu globalnego opisuje kat a@ mierzony zgodnie ze skretnoscig uktadu od osi x uktadu
globalnego do osi X ukfadu lokalnego. Zapisujgc wektor sit przyweztowych i przemieszczer wezto-
wych w uktadzie globalnym w postaci:

R, = col (Bl,Bz,--_F%), q, = col (91,92,..£6) , (65)
oraz korzystajgc z warunku rownowaznosci sit przyweztowych w uktadzie lokalnym i globalnym:

R =T.R., (66)

mozna napisac, ze macierz transformacji rozpatrywanego preta ma postac:

[cosa sina 0 O 0 0
-sina cosa O 0 0O O
0 0 1 0 0 0
T.= . (67)
0 0O O cosa sna O
0 0O O -sna cosa O
0 0 0 0 0 1
Relacja odwrotna do zaleznosci (66) ma postac:
R =T/R,. (68)
Wedtug tej samej zaleznosci jest transponowany wektor przemieszczen weztowych:
ge = Iege
T (69)
qe - Ie 98
Podstawiajac zaleznosc¢ (66) oraz (69) do rownania ruchu elementu otrzymamy:
T.R.=K.T.q +M.T.q . (70)

. . Vs . ~d T
Mnozac lewostronnie réwnanie (70) przez T, :

12
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~ T ~ ~ T ~

T.T.R =T, KT.q +T. M.T.q,_, (72)

e " — —e

otrzyma sie réwnanie ruchu elementu w uktadzie globalnym:

Be = ﬁege +Mege ’ (72)

gdzie K, =T_K.T,, M_=T.M_T_ s3 odpowiednio macierzami sztywnosci i mas elementu

pretowego.

2.5.2. Opis elementu kratowego

Do opisu elementu kratowego mozna sie postuzyé¢ takimi samymi zaleznosciami co dla elementu
pretowego. Nalezy tylko na nowo zdefiniowa¢ macierze i wektory dla tego elementu. Schemat ele-
mentu kratowego przedstawia rys. 5.

EL-E}T%%L n -
| o X
R_‘E’_ /
EA m i
2
3 f T T L‘
o e m—
) T /R’f' ¢ iy
Rys. 5

Ze wzgledu na mniejszg liczbe parametréw weztowych (wystepujg tu wytgcznie przemieszczenia
w kierunku réwnolegtym i prostopadtym do osi elementu) oraz charakter pracy elementu kratowego

macierze sztywnosci i mas majg postaci:

1 0 -1 0 2 010

- 0O 0 0O O ~ 0 00O
g, =EA M, =M , 73)

|l 1-1 0 1 O 42001 0 2 O

0O 0 0O 0 00O

Definicje wektordw sit przyweztowych i przemieszczenn weztowych w uktadzie lokalnym i global-

nym sg nastepujgce (poréownaj rys. 6):

R =col (R.R,...R,). § =co|(ql,g2,..,q4) , (74)

14
R, =00l (R.R;...R,). , =col(q, 9,9, ) . 75)

14

Macierz transformacji elementu kratowego ma postac:

cosa Sna 0 0
-sina cosa 0 0
1. = . . (76)
0 0 cosa Sna
0 0 -sna cosa

13
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l

Rys. 6

2.6. Krzywe rezonansowe

Wykres przedstawiajgcy amplitudy drgan wymuszonych ustalonych dowolnego wezta konstrukgcji
w zaleznosci od czestosci wymuszenia nazywa sie krzywa rezonansowg. Krzywg rezonansowg mozna
wyznaczy¢ uzywajgc m.in. zmiennych zespolonych. Wéwczas wektor sit wymuszajgcych opisuje sie za
pomocg funkcji:

P(t) =R exp(iit) , (77)
gdzie: | = \/—_1 jest jednostka urojona, a P, jest wektorem amplitud wymuszenia. Dla wymuszenia
kinematycznego wektor P, przyjmuje nastepujacg postac:

P, = Miq, , (78)
gdzie (j,jest amplituda przyspieszenia.

Po podstawieniu zaleznosci (78) do réwnania ruchu (6) otrzyma sie:
M(t) +Cq(t) + Kg(t) = P, exp(iAt) , (79)
Rozwigzaniem rownania (78) opisujgcym drgania ustalone konstrukcji jest:
q(t) =g, (i), a(t)=g,exp(idt), §(t) =g exp(idt), (80
Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do réwnania ruchu (79) otrzymuje sie rownanie:

(K+idC-A*M)q =P, . (81)

—0
Macierz K +iAC —A%M jest nazywana macierzg sztywnosci dynamicznej.

Wykonujgc analogiczne wyprowadzenie dla liczb rzeczywistych przyjmuje sie, ze wektor sit wy-
muszajacych ma postac:

P(t) =P, cosAt , (82)

a drgania ustalone opisujg funkcje:
q(t) =g_cosAt+q_sint

q(t) = —Ag_cosAt+Aq_sinit (83)

G(t) =-A%g_cosAt +A*¢_sinAt

po podstawieniu do rownania ruchu (6) otrzymuje sie uktad réwnan algebraicznych o postaci:

14



Optymalne rozmieszczanie thumikéw lepkosprezystych na ramie ptaskiej

(K-4°M)q_+ACq =P,
-ACg, +(K-A*M)q, =0’

z ktérego mozna wyznaczy¢ wektory g, i q.-

Dla zadanej czestosci wymuszenia /]i wyznacza sie amplitudy drgan ze wzoru @ = «/qciz + qsi2 .

Na podstawie obliczeri wykonanych dla réznych czestosci wymuszenia A mozna sporzadzi¢ wy-
kres krzywej rezonansowej.

3. Opis analizowanej ramy

3.1. Omowienie danych przyjetych do obliczen

Obliczenia dotyczg osmiokondygnacyjnej ramy zelbetowej pokazanej na rys. 8, obcigzone;j sitami
wywotanymi trzesieniem ziemi. W tabeli 1 podano wymiary przekroi poprzecznych elementéw ramy.
Rama wykonana jest z zelbetu, modut Younga betonu E = 31 GPa.

!
a

A

i
>t

Rys. 8 Schemat analizowanej ramy

Informacje o zastrzatach tgczacych ttumiki z rama:
a) zastrzaty sg wykonane z ksztattownika HEB200,
b) parametry zastrzatéw sg nastepujace:
- modut Younga dla stali E = 205 GPa
- sztywnos¢ przekroju na rozcigganie/sciskanie EA = 0,160105E+10 N
- sztywnos¢ przekroju na zginanie El = 0,116850E+08 Nm2

15
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- masa jednostkowa m = 61,3 kg/m
- dtugos¢ elementu | = 3.905 m

Tabela 1 - Wymiary elementow

N7 Peeiiche Stupy ze- Stupy we- ‘
. wnetrzne wnetrzne Belki [cm]
gnacji
[cm] [cm]

7,8 35x35 40x 40 30x40
5,6 40 x 40 45 x 45 30x45
3,4 45 x 45 53 x53 30x 50
1,2 50 x 50 60 x 60 30x 50

Wartosci bezwymiarowych wspotczynnikéw ttumienia ramy wynosza ), = ), = y=0,02.

Do obliczen przyjeto 7 parametrowy model ttumika pokazany na rys. 9. Wartosci parametrow te-
go modelu podano w tabeli 2.

Tabela 2 — Parametry modelu ttumika

Wspotczynniki sztywnosci Wspotczynniki ttumienia
(x20°)[N/m] (x20°)[Ns/m]
K, 115,300
k, 36,710 C, 5,458
K, 12,320 C, 12,380
K, 1,109 C, 17,350

a1 ks a2 " a3 ks
b L]
J
Cq Cs

Rys. 9 Schemat 7 parametrowego ttumika Kelvina

3.2. Schemat statyczny ramy

W trakcie obliczen korzystano z nastepujacych zatozen:
- konstrukcje budynku mozna traktowac jako szereg réwnolegtych do siebie ram ptaskich obcigzo-
nych w ptaszczyZznie ramy
- sity osiowe w stupach nie majg wptywu na odksztatcenia ramy
- obcigzeniem ramy sg sity poziome (statyczne lub dynamiczne) przytozone na wysokosci stropow lub
poziome osiadania podpdr ramy (w przypadku trzesienia ziemi lub dynamicznych obcigzen para-
sejsmicznych

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami analiza konstrukcji sprowadzita sie do obliczen pojedynczej
ramy, pionowe przemieszczenia pominieto i analizowano jedynie przemieszczenia poziome stropdéw
kolejnych kondygnacji. Obliczeniom poddano konstrukcje osmiokondygnacyjng, zelbetowg. Numery
zmiennych wewnetrznych poszczegdlnych ttumikéw zapisano w nawiasach.

Schemat ramy wraz z przyktadowym rozmieszczeniem ttumikéw (ttumiki sg roztozone réwno-
miernie) z zaznaczonymi przemieszczeniami pokazano na rys. 10.
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a3 Q3B q(86.,87.88) 13 q40,
l"q36 l"q36 ¢ J"qS(v l"q36
0!
q0 q0 q62 q0 q0
q63
q3f2a 93] q(83,84,85) WG« 34
q31 q31 q31 q31
[~ [~ ¢ [ [~
q0 q0 q59 q0 q0
q60
qgjﬁ. 424 q(80,81,82) B 438,
l—'q26 l—'qQ(v J—'q26 l—'q26
q0 q0 q56 q0 q0
q57
A 423 q(77.78,79) B4 921
l_‘qQI l—‘qQI ﬁqu Fqu
q0 q0 q53 q0 q0
q54
alh ql} q(74,75,76) M qz20,
ql6 ql6 ql6 ql6
q0 q0 qs0 q0 q0
q51
qld. q13 q(71,72,73) 34 ali
ﬁqll l—‘qll ﬁqll Fqll
q0 q0 q47 q0 q0
q48
a7k 98 q(68,69,70) 49 4x qllt,
q6 q6 q6 qo
[~ [ & [~ [~
q0 q0 q44 q0 q0
q43
9 a3 q(63.66,67) W 4
J—'ql J—'ql i J—'ql l—'ql
q0 q0 q41 q0 q0
q42

Rys. 10 Schemat ramy z zaznaczonymi przemieszczeniami
4. Omowienie wynikow obliczen
4.1. Opis procesu optymalizacji

Proces optymalizacji polegat na wyznaczeniu najkorzystniejszego usytuowania ttumikéw na kon-
strukcji. Jako kryterium optymalizacji przyjeto wartos¢ maksymalnego przemieszczenia poziomego
ostatniego stropu wywotanego harmonicznie zmiennym przemieszczeniem podpdr ramy. W procesie
optymalizacji starano sie tak rozmiesci¢ ttumiki drgan, aby omawiane przemieszczenie byto minimal-
ne. Do obliczen zastosowano tzw. metode sekwencyjnej optymalizacji. Proces optymalizacji rozpo-
czeto umieszczajac pierwszy ttumik na kolejnych kondygnacjach i obliczajgc maksymalne przemiesz-
czenie poziome stropdw (wyznaczajac dla nich krzywe rezonansowe).

Z otrzymanych o$Smiu zestawow wynikow wybrano najkorzystniejszy, tzn. taki, dla ktérego mak-
symalne przemieszczenie poziome ostatniego stropu miaty wartosé¢ minimalna. Ustawienie ttumika
odpowiadajgce tej wartosci uznawano za optymalne. Nastepnie, majac ustalong pozycje pierwszego
ttumika, powtarzano opisane powyzej postepowanie ustawiajgc na kolejnych kondygnacjach drugi
ttumik. Proces optymalizacji zakoriczono po wyznaczeniu potozenia o$miu ttumikow. Otrzymane wy-
niki poréwnywano z ramg, na ktérej nie zamontowano ttumikéw oraz z taka, na ktérej ttumiki roz-
mieszczono réwnomiernie (tzn. po jednym na kazdej kondygnacji).
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4.2. Maksymalne amplitudy drgan poziomych dla réznych potozen ttumikow
i odpowiadajace im krzywe rezonansowe

W tej czesci pracy, w kolejnych tabelach, zestawiono maksymalne przemieszczenia poziome po-

szczegoblnych stropdw. Pogrubiong czcionkg oznaczono kolumne (ustawienie ttumika), w ktérej poda-

no najmniejsze wartosci maksymalnych amplitud drgan.

Ponadto na kolejnych rysunkach pokazano krzywe rezonansowe przemieszczenia poziomego

stropu ostatniej kondygnacji. Na rys. 11 pokazano omawiang krzywg rezonansowg ramy bez ttumi-

kéw drgan. Na rysunku wida¢ dwa obszary rezonansowe. Maksymalna amplituda w drugim obszarze

rezonansowym jest wielokrotnie mniejsza od maksymalnej amplitudy drgan w pierwszym obszarze

rezonansowym.

AMPITUDA[m]

0,16

0,14

0,12

0,10

0.08

0,06

0.04

0,02 N

0,00
1,0

2,0

N—

—

3,0 40 5,0
CZESTOSC[rad/s]

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

Rys. 11 Krzywa rezonansowa ramy bez ttumikéw

4.2.1. Optymalizacja polozenia pierwszego ttumika drgan

W tabeli 3 pokazano maksymalne amplitudy drgan rezonansowych odpowiadajgcych réznym

ustawieniom pierwszego ttumika. Z obliczen wynika, ze ttumik nalezy umiesci¢ na 5 kondygnacji.

Tabela 3 — Rozmieszczanie 1 ttumika

Brak ttumikéw rozmieszczonych na state

Nr Thumik nr 1 umieszczony na kondygnacji

przemie-

szczenia 1 2 3 4 5 6 7 8

Amplitudy maksymalnych przemieszcze h poziomych [m]

1 0,00833 | 0,00642 | 0,00585 | 0,00623 | 0,00591 | 0,00652 | 0,00731 | 0,00898
6 0,02391 | 0,01779 | 0,01617 | 0,01747 | 0,01663 | 0,01835 | 0,02058 | 0,02531
11 0,04241 | 0,03183 | 0,02771 | 0,03028 | 0,02913 | 0,03220 | 0,03615 | 0,04451
16 0,06020 | 0,04556 | 0,03943 | 0,04180 | 0,04064 | 0,04534 | 0,05099 | 0,06289
21 0,08029 | 0,06113 | 0,05300 | 0,05569 | 0,05240 | 0,05950 | 0,06755 | 0,08358
26 0,09838 | 0,07516 | 0,06528 | 0,06849 | 0,06399 | 0,07084 | 0,08174 | 0,10207
31 0,11495 | 0,08801 | 0,07653 | 0,08027 | 0,07502 | 0,08235 | 0,09260 | 0,11826
36 0,12510 | 0,09588 | 0,08342 | 0,08748 | 0,08181 | 0,08966 | 0,10005 | 0,12624
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Na rys. 12 poréwnano krzywg rezonansowg ramy bez ttumikow drgan (linia czarna) z krzywa re-
zonansowg ramy z jednym optymalnie ustawionym ttumikiem drgan (linia czerwona). Wida¢, ze
wprowadzenie tego ttumika w istotny sposdb zmniejszyto amplitudy drgan rezonansowych w obsza-
rze pierwszego rezonansu. Widoczne jest rowniez pewne zwiekszenie czestosci wymuszenia, dla kto-
rego amplitudy drgan rezonansowych sg maksymalne.

0,16
0,14

0,12 Il
| I
|

0,10

0,08

0,06 l /\

00 /A

0,02 — N

0,00 T T T T T T T _—A--I- I

AMPLITUDA[mM]

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

CZESTOSC[rad/s]

Rys. 12 Poréwnanie krzywych rezonansowych ramy bez ttumikéw (linia czarna) i krzywej rezonansowej
ramy z jednym ttumikiem umieszczonym na pigtej kondygnacji (linia czerwona)

4.2.2. Optymalizacja potozenia drugiego ttumika drgan

W tabeli 4 pokazano wyniki obliczer zmierzajacych do okreslenia optymalnego potozenia drugie-
go ttumika. Optymalnym potozeniem tego ttumika jest 3 kondygnacja. Krzywga rezonansowg ramy z
dwoma optymalnie ustawionymi ttumikami drgan (linia czerwona) poréwnano na rys. 13 z krzywg
rezonansowg ramy z jednym optymalnie ustawionym ttumikiem (linia czarna). Wprowadzenie dru-
giego ttumika spowodowato dalsze zmniejszenie maksymalnych amplitud drgan rezonansowych.

Tabela 4 — Rozmieszczanie 2 ttumika

1 tlumik umieszczony na state — na 5 kondygnaciji

Nr

przemie- Thumik nr 2 umieszczony na kondygnacji

szczenma 1 2 3 4 5 6 7 8

Amplitudy maksymalnych przemieszcze h poziomych [m]

1 0,00509 | 0,00420 | 0,00404 | 0,00437 | 0,00467 | 0,00460 | 0,00475 | 0,00542
6 0,01457 | 0,01161 | 0,01115 | 0,01224 | 0,01312 | 0,01291 | 0,01334 | 0,01525
11 0,02575 | 0,02069 | 0,01904 | 0,02114 | 0,02291 | 0,02257 | 0,02334 | 0,02670
16 0,03608 | 0,02923 | 0,02676 | 0,02880 | 0,03161 | 0,03137 | 0,03250 | 0,03725
21 0,04666 | 0,03804 | 0,03491 | 0,03721 | 0,03959 | 0,03994 | 0,04175 | 0,04800
26 0,05710 | 0,04670 | 0,04297 | 0,04570 | 0,04831 | 0,04747 | 0,05043 | 0,05853
31 0,06703 | 0,05495 | 0,05066 | 0,05381 | 0,05694 | 0,05544 | 0,05736 | 0,06811
36 0,07315 | 0,06004 | 0,05540 | 0,05882 | 0,06229 | 0,06053 | 0,06214 | 0,07288
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0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

AMPLITUDA[mM]

A
i
In
I\
)\
/ \

N\

el T~ .
CZESTOSC[rad/s]

10,0

Rys. 13 Poréwnanie krzywych rezonansowych ramy z jednym ttumikiem (linia czarna) i krzywej rezo-

4.2.3. Optymalizacja potozenia trzeciego ttumika drgan

nansowej ramy z dwoma ttumikami (linia czerwona)

W tabeli 5 pokazano wyniki obliczen zmierzajgcych do okreslenia optymalnego potozenia trzecie-

go ttumika. Optymalnym potozeniem tego ttumika jest 6 kondygnacja. Krzywg rezonansowg ramy z

trzema optymalnie ustawionymi ttumikami drgan (linia czerwona) poréwnano na rys. 14 z krzywa

rezonansowg ramy z dwoma optymalnie ustawionymi ttumikami (linia czarna).

Tabela 5 — Rozmieszczanie 3 ttumika

2 tlumiki umieszczone na state —na 5i 3 kondygnac  ji

Nr

przemie- Ttumik nr 3 umieszczony na kondygnaciji

szezenia 1 2 3 4 5 6 7 8

Amplitudy maksymalnych przemieszcze i poziomych [m]

1 0,00357 0,00315 | 0,00323 0,00330 | 0,00339 0,00334 | 0,00341 | 0,00377
6 0,01006 0,00856 | 0,00877 0,00908 | 0,00934 | 0,00920 0,00941 | 0,01041
11 0,01733 0,01487 | 0,01459 0,01529 | 0,01587 0,01569 0,01605 | 0,01778
16 0,02447 0,02118 | 0,02064 | 0,02098 | 0,02203 0,02199 0,02251 | 0,02499
21 0,03202 0,02789 | 0,02723 0,02743 | 0,02775 0,02832 0,02925 | 0,03258
26 0,03949 0,03452 | 0,03376 0,03396 | 0,03427 0,03392 0,03561 | 0,04004
31 0,04663 0,04085 | 0,04000 | 0,04022 | 0,04051 0,03986 0,04070 | 0,04685
36 0,05103 0,04476 | 0,04386 0,04409 | 0,04458 0,04385 0,04422 | 0,05025

4.2.4. Optymalizacja potozenia czwartego ttumika drgan

Wyniki obliczen zaprezentowano w sposéb analogiczny do poprzednio oméwionych. W tabeli 6

pokazano wyniki obliczert zmierzajacych do okreslenia optymalnego potozenia czwartego ttumika.

20




Optymalne rozmieszczanie thumikéw lepkosprezystych na ramie ptaskiej

Optymalnym potozeniem tego ttumika jest 3 kondygnacja. Krzywa rezonansowg ramy z czteroma

optymalnie ustawionymi ttumikami drgan (linia czerwona) poréwnano na rys. 14 z krzywg rezonan-

sowg ramy z trzema optymalnie ustawionymi ttumikami (linia czarna).

0,060

0,055

0,050

0,045

0,040
0,035

0,030

0,025

0,020

AMPLITUDA[mM]

0,015
0,010

0,005

0,000 T T T T T T T

CZESTOSC[rad/s)

10,0

Rys. 14 Poréwnanie krzywych rezonansowych ramy z dwoma ttumikami (linia czarna) i krzywej rezo-

nansowej ramy z trzema ttumikami (linia czerwona)

Tabela 6 — Rozmieszczanie 4 ttumika

3 tlumiki umieszczone na state —na 5, 3i 6 kondyg  nacji
Nr
przemie- Ttumik nr 4 umieszczony na kondygnaciji
szczenia 1 2 3 4 5 6 7 8
Amplitudy maksymalnych przemieszcze 1k poziomych [m]
1 0,00297 | 0,00266 | 0,00274 | 0,00281 | 0,00295 | 0,00308 | 0,00298 | 0,00315
6 0,00836 | 0,00721 | 0,00742 | 0,00771 | 0,00812 | 0,00849 | 0,00821 | 0,00870
11 0,01438 | 0,01251 | 0,01232 | 0,01296 | 0,01378 | 0,01446 | 0,01398 | 0,01483
16 0,02024 | 0,01777 | 0,01738 | 0,01772 | 0,01908 | 0,02021 | 0,01956 | 0,02079
21 0,02615 | 0,02310 | 0,02265 | 0,02288 | 0,02385 | 0,02575 | 0,02511 | 0,02676
26 0,03139 | 0,02782 | 0,02733 | 0,02756 | 0,02852 | 0,03007 | 0,02976 | 0,03201
31 0,03694 | 0,03282 | 0,03229 | 0,03253 | 0,03365 | 0,03521 | 0,03390 | 0,03733
36 0,04050 | 0,03602 | 0,03547 | 0,03572 | 0,03696 | 0,03862 | 0,03689 | 0,04009

4.2.5. Optymalizacja potozenia pozostatych thumikéw drgan

Wyniki obliczen zaprezentowano w sposdb analogiczny do poprzednio oméwionych. W tabelach

7 — 10 pokazano maksymalne amplitudy drgan rezonansowych. Wyniki dotyczgce rozwigzania opty-

malnego pogrubiono. Na rys. 15 — 19 pokazano efekty wprowadzenia kolejnego ttumika drgan po-

przez poréwnanie odpowiednich krzywych rezonansowych.
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Rys. 15 Poréwnanie krzywych rezonansowych ramy z trzema ttumikami (linia czarna) i krzywej rezo-

nansowej ramy z czteroma ttumikami (linia czerwona)

Tabela 7 — Rozmieszczanie 5 ttumika

N 4 tlumiki umieszczone na state —na 5, 3, 6 i 3 kon  dygnacji
przemie- Ttumik nr 5 umieszczony na kondygnacji
szczenia
1 2 3 4 5 6 7 8
Amplitudy maksymalnych przemieszcze n poziomych [m]
1 0,00249 | 0,00226 | 0,00241 | 0,00239 | 0,00246 | 0,00255 | 0,00247 | 0,00260
6 0,00686 | 0,00602 | 0,00641 | 0,00645 | 0,00665 | 0,00689 | 0,00669 | 0,00705
11 0,01148 | 0,01017 | 0,01037 | 0,01055 | 0,01098 | 0,01142 | 0,01108 | 0,01170
16 0,01626 | 0,01456 | 0,01474 | 0,01453 | 0,01531 | 0,01608 | 0,01562 | 0,01651
21 0,02122 | 0,01915 | 0,01940 | 0,01897 | 0,01934 | 0,02072 | 0,02028 | 0,02150
26 0,02563 | 0,02323 | 0,02358 | 0,02303 | 0,02331 | 0,02436 | 0,02421 | 0,02591
31 0,03030 | 0,02757 | 0,02801 | 0,02735 | 0,02767 | 0,02869 | 0,02772 | 0,03038
36 0,03329 | 0,03034 | 0,03085 | 0,03012 | 0,03047 | 0,03156 | 0,03024 | 0,03270
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Rys. 16 Poréwnanie krzywych rezonansowych ramy z czteroma ttumikami (linia czarna) i krzywej

rezonansowej ramy z piecioma ttumikami (linia czerwona)
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Tabela 8 — Rozmieszczanie 6 ttumika

NI 5 ttumikéw umieszczonych na state —na 5, 3, 6,31 4 kondygnacji
przemie- Ttumik nr 6 umieszczony na kondygnacji
szczenia
1 2 3 4 5 6 7 8
Amplitudy maksymalnych przemieszcze 1k poziomych [m]
1 0,00218 | 0,00199 | 0,00214 | 0,00220 | 0,00219 | 0,00223 | 0,00217 | 0,00229
6 0,00599 | 0,00528 | 0,00568 | 0,00590 | 0,00591 | 0,00602 | 0,00586 | 0,00618
11 0,00988 | 0,00879 | 0,00906 | 0,00953 | 0,00963 | 0,00984 | 0,00957 | 0,01011
16 0,01367 | 0,01229 | 0,01257 | 0,01283 | 0,01311 | 0,01352 | 0,01316 | 0,01391
21 0,01789 | 0,01620 | 0,01660 | 0,01679 | 0,01659 | 0,01745 | 0,01712 | 0,01813
26 0,02174 | 0,01979 | 0,02030 | 0,02050 | 0,02012 | 0,02063 | 0,02055 | 0,02196
31 0,02584 | 0,02360 | 0,02424 | 0,02447 | 0,02401 | 0,02443 | 0,02363 | 0,02585
36 0,02846 | 0,02605 | 0,02677 | 0,02702 | 0,02652 | 0,02695 | 0,02585 | 0,02788
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Rys. 17 Poréwnanie krzywych rezonansowych ramy z piecioma ttumikami (linia czarna) i krzywej re-
zonansowej ramy z szescioma ttumikami (linia czerwona)

Tabela 9 — Rozmieszczanie 7 ttumika

NF 6 ttumikdéw umieszczonych na state —na 5, 3, 6,3, 4 i 7 kondygnacji

przemig- Thumik nr 7 umieszczony na kondygnacji

szczenia

1 2 3 4 5 6 7 8
Amplitudy maksymalnych przemieszcze h poziomych [m]

1 0,00199 | 0,00183 | 0,00195 | 0,00200 | 0,00201 | 0,00207 | 0,00211 | 0,00213
6 0,00545 | 0,00484 | 0,00517 | 0,00538 | 0,00540 | 0,00557 | 0,00569 | 0,00573
11 0,00898 0,00805 0,00823 0,00867 0,00879 0,00908 0,00929 0,00935
16 0,01240 0,01121 0,01140 0,01164 0,01195 0,01246 0,01275 0,01286
21 0,01618 | 0,01472 | 0,01500 | 0,01518 | 0,01507 | 0,01604 | 0,01654 | 0,01671
26 0,01945 | 0,01776 | 0,01813 | 0,01833 | 0,01806 | 0,01878 | 0,01968 | 0,02002
31 0,02239 | 0,02050 | 0,02096 | 0,02117 | 0,02086 | 0,02154 | 0,02202 | 0,02286
36 0,02450 0,02246 0,02299 0,02322 0,02289 0,02360 0,02394 0,02451
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Rys. 18 Poréwnanie krzywych rezonansowych ramy z szescioma ttumikami (linia czarna) i krzywej re-
zonansowej ramy z siedmioma ttumikami (linia czerwona)

Tabela 10 — Rozmieszczanie 8 ttumika

N 7 thumikdw umieszczonych na state —na 5, 3, 6,3, 4, 7 i 2 kondygnacji
przemie- Ttumik nr 8 umieszczony na kondygnacji
szczenia
1 2 3 4 5 6 7 8
Amplitudy maksymalnych przemieszcze 1k poziomych [m]
1 0,00169 | 0,00159 | 0,00167 | 0,00170 | 0,00170 | 0,00175 | 0,00178 | 0,00178
6 0,00455 | 0,00414 | 0,00436 | 0,00448 | 0,00448 | 0,00462 | 0,00470 | 0,00472
11 0,00763 | 0,00700 | 0,00705 | 0,00734 | 0,00742 | 0,00766 | 0,00780 | 0,00784
16 0,01067 | 0,00989 | 0,00989 | 0,00998 | 0,01021 | 0,01065 | 0,01086 | 0,01093
21 0,01404 | 0,01311 | 0,01312 | 0,01313 | 0,01299 | 0,01382 | 0,01423 | 0,01434
26 0,01696 | 0,01591 | 0,01594 | 0,01594 | 0,01565 | 0,01626 | 0,01702 | 0,01729
31 0,01959 | 0,01843 | 0,01848 | 0,01847 | 0,01813 | 0,01871 | 0,01912 | 0,01982
36 0,02147 | 0,20230 | 0,02030 | 0,02029 | 0,01992 | 0,02053 | 0,02082 | 0,02128
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Rys. 19 Poréwnanie krzywych rezonansowych ramy z siedmioma ttumikami (linia czarna) i krzywej

rezonansowej ramy z oSmioma ttumikami (linia czerwona)
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4.2.6. Porownanie krzywych rezonansowych

Poréwnano réwniez krzywe rezonansowe ramy bez ttumikdw drgan (linia czarna na rys. 20), ramy
z ttumikami ustawionymi optymalnie (linia czerwona) i ramy z ttumikami rozmieszczonymi réwno-
miernie (linia zielona).
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Rys. 20 Poréwnanie krzywych rezonansowych ramy bez ttumikéw drgan (linia czarna), krzywej rezo-
nansowej ramy z ttumikami rozmieszczonymi optymalnie (linia czerwona) i krzywej rezonansowej
ramy z ttumikami rozmieszczonymi réwnomiernie (linia zielona)

4.3. Wynik optymalizacji

W rezultacie przeprowadzonych obliczen otrzymano nastepujgce, optymalne w mysl przyjetego
kryterium, ustawienie lepkosprezystych ttumikéw drgan:

- 0 ttumikéw na 1 kondygnacji,
- 1 ttumik na 2 kondygnacji,
- 2 ttumiki na 3 kondygnacji,
- 1 ttumik na 4 kondygnacji,
- 2 ttumiki na 5 kondygnacji,
- 1 ttumik na 6 kondygnacji,
- 1 ttumik na 7 kondygnaciji,
- 0 ttumikéw na 8 kondygnacji.

W poréwnaniu z innymi zadaniami dotyczacymi optymalizacji potozenia ttumikéw drgan zwraca
uwage prawie rownomierny, optymalny rozktad ttumikow.

Redukcja amplitud drgan rezonansowych uzyskana przez wprowadzenie o$miu ttumikow drgan
wynosi okoto 86%.

4.4. Rozklad przestrzenny amplitud drgan

W uzupetnieniu poprzednio podanych informacji ponizej na rys. 21 i 22 pokazano w jaki sposéb
zmieniaja sie maksymalne amplitudy poziomych drgan rezonansowych na poszczegdlnych
kondygnacjach rozpatrywanej ramy. Na kolejnych wykresach przedstawiono rozktad przestrzenny
omawianych amplitud drgan ramy z aktualnie wprowadzonym ttumikiem (linia ciggta z krzyzykami),
rozktad przestrzenny amplitud drgan ramy z poprzednio ustawionymi ttumikami (linia kreskowana)
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oraz rozktad przestrzenny amplitud drgan ramy bez ttumikéw (linia kropkowana). Z poréwnania
kolejnych wykreséw wynika, ze redukcja amplitud drgan uzyskana przez wprowadzenie kolejnych
ttumikow jest coraz mniejsza. Wida¢, ze wprowadzenie wiecej niz 4 ttumikow tylko w matym stopniu
zmniejsza amplitudy drgan rezonansowych. Po umieszczeniu na konstrukcji 4 ttumikow drgan
redukcja maksymalnych amplitud drgan wynosi okoto 75%. Jezeli poprzesta¢ na ustawieniu 4
ttumikdw drgan to optymalne rozmieszczenie ttumikdw jest nastepujgce:

- 2 ttumiki umieszczone na 3 kondygnacji,
- 1 ttumik umieszczony na 5 kondygnacji,
- 1 ttumik umieszczony na 6 kondygnacji.
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Rys. 21 Rozktad przestrzenny maksymalnych amplitud drgan rezonansowych ramy w zaleznosci od
liczby ttumikéw drgan
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Rys. 22 Rozktad przestrzenny maksymalnych amplitud drgan rezonansowych ramy w zaleznosci od
liczby ttumikéw drgan

Na rys. 23 dokonano podobnego poréwnania z tym tylko, ze poréwnano wyniki otrzymane dla
ramy z optymalnie rozmieszczonymi ttumikami drgan (linia ciggta z krzyzykami) z wynikami uzyska-
nymi dla ramy z ttumikami réwnomiernie roztozonymi (linia kreskowana) i z wynikami dla ramy bez

ttumikdw (linia kropkowana).
Na rys. 24 pokazano maksymalne amplitudy drgan rezonansowych stropu ostatniej kondygnacji w

zaleznosci od liczby zainstalowanych ttumikow.
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Rys. 23 Rozktad przestrzenny maksymalnych amplitud drgan rezonansowych ramy bez ttumikéw (li-
nia kropkowana), ramy z ttumikami rozmieszczonymi optymalnie (linia ciggta) i ramy z ttumikami
rozmieszczonymi rownomiernie (linia przerywana)
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Rys. 24 Zmiana maksymalnej amplitudy drgan rezonansowych stropu ostatniej kondygnacji w zaleznosci od
liczby ttumikow

4.5. Zmiana charakterystyk dynamicznych ramy spowodowana ttumikami
drgan

Wprowadzenie do uktadu lepkosprezystych ttumikow drgan jest zwieksza nie tylko zdolnosci ttu-
mienia ramy, ale zwieksza takze sztywnos$c¢ catego uktadu. Zmieniajg sie wobec tego charakterystyki
dynamiczne uktadu, tzn. czestosci drgan wtasnych i bezwymiarowe wspdtczynniki ttumienia modal-
nego. Zmiane tych wielkosci wywotang wprowadzeniem ttumikéw drgan pokazano na rys. 25 i 26. Na
rys. 25 pokazano jak zmieniajg sie bezwymiarowe wspdtczynniki ttumienia modalnego trzech pierw-
szych postaci drgan w zaleznosci od liczby wprowadzonych ttumikéw. Na rys. 26 pokazano podobng

28



Optymalne rozmieszczanie thumikéw lepkosprezystych na ramie ptaskiej

zalezno$¢ dotyczacy trzech pierwszych czestosci drgan witasnych. Widaé, ze bezwymiarowy wspot-
czynnik ttumienia modalnego 1 postaci drgan jest liniowa funkcjg liczby ttumikéw drgan. Obserwuje
sie istotny wzrost wartosci wszystkich omawianych bezwymiarowych wspotczynnikéw ttumienia mo-
dalnego. Wzrastajg rowniez pierwsze trzy czestosci drgan wtasnych, ale wzrost ich wartosci jest nie-
wielki.
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Rys. 25 Zalezno$¢ bezwymiarowych wspoétczynnikéw tlumienia modalnego od liczby ttumikow; linia
niebieska — bezwymiarowy wspoétczynnik ttumienia wspétczynnik ttumienia 1 postaci drgan, linia
czerwona — bezwymiarowy wspoétczynnik ttumienia 2 postaci drgan, linia zielona — bezwymiarowy
wspotczynnik ttumienia 3 postaci drgan
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Rys. 26 Zaleinosc¢ czestosci drgan witasnych od liczby ttumikow; linia niebieska — 1 czestos¢ drgan
wiasnych, linia czerwona — 2 czestosc drgan wiasnych, linia zielona — 3 czestos¢ drgan wtasnych

5. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono wyniki obliczen zmierzajgcych do optymalnego rozmieszczenia na ramie
ptaskiej lepkosprezystych ttumikéw drgan. Jako kryterium optymalizacji przyjeto wartos¢ maksymal-
nego przemieszczenia poziomego ostatniego stropu wywotanego harmonicznie zmiennym prze-
mieszczeniem podpdr ramy. W procesie optymalizacji starano sie tak rozmiesci¢ ttumiki drgan, aby
omawiane przemieszczenie byto minimalne. Do obliczen zastosowano tzw. metode sekwencyjnej
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optymalizacji. Zachowanie dynamiczne lepkosprezystego ttumika drgan opisano za pomocg 7 para-
metrowego uogolnionego modelu Kelvina.

Wyniki obliczenn upowazniajg do sformutowania nastepujacych spostrzezen:

- mozliwa jest bardzo znaczna redukcja drgan za pomocg ttumikéw lepkosprezystych,

- w omawianym przypadku optymalne rozmieszczenie ttumikéw jest bardzo zblizone do rozmieszcze-
nia rwnomiernego,

- redukcja drgan uzyskana przy optymalnym rozmieszczeniu ttumikow jest nieznacznie wieksza od
redukcji drgan uzyskanej przy réwnomiernym rozmieszczeniu ttumikow,

- przyrost redukcji drgan zwigzanych z wprowadzeniem kolejnych ttumikéw drgan zmniejsza sie wraz
ze wzrostem liczby ttumikéw ustawionych na ramie,

- w omawianym przypadku najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem wydaje sie by¢ zastosowanie
tylko 4 ttumikdéw drgan.
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