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1. Opis zadania optymalizacji 

Celem prezentowanego zadania jest optymalizacja poło�enia tłumików wiskotycznych 
rozmieszczonych na dziesi�ciokondygnacyjnej konstrukcji ramowej. Na konstrukcji nale�y 
umie�ci� 10 tłumików o zadanych współczynnikach tłumienia parametrach .constcci ==  
przy czym na jednej kondygnacji mo�e si� znale�� kilka tłumików. Jako model rozpatrywanej 
konstrukcji przyj�to ram� �cinan�. Konstrukcja jest obci��ona siłami wywołanymi wymusze-
niem kinematycznym (siłami wywołanymi trz�sieniem ziemi lub siłami parasejsmicznymi). 

Obliczenia wykonano przyjmuj�c kilka kryteriów optymalizacji.  

Kryterium 1 

Tłumiki nale�y rozmie�ci� tak, aby bezwymiarowy współczynnik tłumienia 1 postaci 
drga� był maksymalny, tzn. aby funkcjonał o postaci: 

1�I =  ,           (1) 

osi�gał warto�� maksymaln�. We wzorze (1) symbolem 1γ  oznaczono bezwymiarowy współ-
czynnik tłumienia 1 postaci drga�.  

Kryterium 2  

Tłumiki nale�y rozmie�ci� tak, aby suma bezwymiarowych współczynników tłumienia 
wszystkich postaci drga� pomno�onych przez odpowiednie współczynniki wagowe była 
maksymalna, tzn., aby funkcjonał o postaci: 
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1

γα  ,           (2) 

osi�gał warto�� maksymaln�. We wzorze (2) symbole ii γα   ,  oznaczaj� odpowiednio współ-
czynnik wagowy i bezwymiarowy współczynnik tłumienia postaci drga� o numerze i. 

Współczynniki wagowe przyj�to tak, aby: 
wariant 1 
a) okre�lały wzgl�dny udział poszczególnych postaci drga� we wzorze na przemieszczenie 

stropu ostatniej kondygnacji, (Zielona i Terlecki oraz Lewandowska i Staszak)  
wariant 2 
b) okre�lały wzgl�dny udział poszczególnych postaci drga� we wzorze na sił� poprzeczn� w 

słupie najni�szej kondygnacji. (Chorowska i D�browski). 
Niezale�nie od przyj�tego kryterium optymalizacyjnego powinny by� spełnione nast�puj�-

ce ograniczenia: 
a) suma współczynników tłumienia tłumików rozmieszczanych na ramie jest stała, 
b) spełnione s� warunki wynikaj�ce z równa� ruchu konstrukcji. 

2. Równania ruchu ramy �cinanej bez zainstalowanych tłumików drga� 

Pod poj�ciem rama �cinana rozumie si� konstrukcj� ramow� spełniaj�c� nast�puj�ce zało-
�enia [1]: 

•   rygle ramy s� niesko�czenie sztywne, 
•   słupy s� niewa�kie, a masa ramy jest skoncentrowana na poziomie stropów, 
•   pr�ty ramy s� nieodkształcalne osiowo, 
•   rama jest obci��ona siłami poziomymi. 
Jedynymi stopniami dynamicznej swobody ramy �cinanej s� przemieszczenia poziome ry-

gli. Schemat obliczeniowy omawianej ramy pokazano na rys. 1. 
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    Rys. 1 Schemat obliczeniowy ramy �cinanej  

Równanie ruchu ramy �cinanej bez zainstalowanych tłumików drga� mo�na zapisa� w po-
staci [1]: 

   )()( )( )( tttt PqKqCqM =++ ���  ,         (3) 

gdzie M  jest macierz� mas, K  jest macierz� sztywno�ci, C  macierz� tłumienia, q(t)  wekto-
rem przemieszcze� dynamicznych konstrukcji, a )(tP  wektorem sił wymuszaj�cych. Kropk� 
oznaczono pochodn� wzgl�dem czasu t. 

Dla potrzeb rozpatrywanego problemu optymalizacji wygodne b�dzie zapisanie równania 
ruchu (1) za pomoc� tzw. zmiennych stanu. W tym celu do równania (3) dopisuje si� równa-
nie (4), a równanie (3) zapisuje si� w sposób nast�puj�cy: 

   )( )( )( ttt qIq0q ��� +=  ,           (4) 

   )()( )( )( 111 tttt PMqCMqKMq −−− +−−= ���  ,        (5) 

gdzie I  jest macierz� jednostkow�. 
Po wyprowadzeniu wektor stanu zdefiniowanego wzorem (6): 
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równania (4) i (5) mo�na sprowadzi� do postaci: 

    )(
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)( )( ttt PzAz +=�  ,          (7) 

gdzie  
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Łatwo sprawdzi� (porównaj [1]), �e w omawianym przypadku macierze mas i sztywno�ci 
maj� posta�:  

    [ ]n,...,M,MMdiagM 21=  ,         (9) 
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gdzie iM  jest mas� pi�tra o numerze i, n jest ilo�ci� pi�ter ramy, ik  sztywno�ci� kondygnacji 
o numerze i.  

W przypadku ramy jednoprz�słowej sztywno�� kondygnacji o numerze i oblicza si� ze 
wzoru: 

     
3

24
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l

EI
k =          (11) 

gdzie symbolem il  oznacza si� wysoko�� kondygnacji o numerze i, a symbolem iEI  sztyw-
no�� na zginanie słupa tej�e kondygnacji. 

Przyj�to, �e siły tłumienia ramy maj� charakter sił wiskotycznych. Zało�ono, �e elementy 
macierz tłumienia C  s� zadane, a macierz tłumienia ma nast�puj�c� struktur�:  
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gdzie symbolem ic  oznaczono współczynnik tłumienia siły tłumienia działaj�cej na kondy-
gnacji o numerze i, (i=1,2,..,n). 

W dalszym ci�gu zakłada si�, �e rama jest obci��ona siłami wywoływanymi trz�sieniem 
ziemi lub siłami parasejsmicznymi. Siły wymuszaj�ce opisywane s� wzorem (porównaj [2]): 

     )(  )( 0 tqt ��eMP −=  ,       (13) 

gdzie )(0 tq��  jest przyspieszeniem podstawy ramy, a )1,.....,1,1,1(col=e . 

3. Równania ruchu ramy �cinanej z zainstalowanymi tłumikami drga� 

Schemat obliczeniowy ramy z zainstalowanymi tłumikami drga� pokazano na rys.2. 
Na rys. 3 pokazano natomiast schematycznie budow� tłumika drga�. W omawianych poni-

�ej obliczeniach zało�ono, �e tłumik jest tłumikiem wiskotycznym. Sił� tłumienia w takim 
tłumiku mo�na wyznaczy� ze wzoru: 

     xcf t �=  ,        (14) 
gdzie c  jest współczynnikiem tłumienia, a x�  jest pr�dko�ci� wzgl�dnego przemieszczenia 
tłoka tłumika wzgl�dem jego obudowy. 
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 Rys. 2 Schemat obliczeniowy ramy �cinanej z zainstalowanymi tłumikami drga� 

 

Rys. 3 Schemat tłumika drga� 

Pisz�c równania ruchu ramy �cinanej z wiskotycznymi tłumikami drga� zało�ono ponadto, 
�e elementy ł�cz�ce tłumik z ram� (zastrzały) maj� niesko�czenie du�� sztywno��.  

Równanie ruchu ramy �cinanej z zainstalowanymi tłumikami drga� mo�na tak�e zapisa� w 
postaci [1]: 

   )()( )( )( tttt PqKqCqM =++ ���  .       (15) 

Równania (3) i (15) ró�ni� si� tylko macierz� tłumienia. Siły tłumienia s� w omawianym 
przypadku sum� sił tłumienia konstrukcji )(tk qC �  i sił tłumienia wywoływanych przez tłumi-
ki. Te ostatnie siły mo�na przedstawi� w postaci )(ttqC �  i wobec tego macierz tłumienia wy-
st�puj�ca w równaniu (15) mo�e by� zapisana w postaci: 

     tk CCC +=  .        (16) 

Na macierz tC  składaj� si� współczynniki tłumienia poszczególnych tłumików umiesz-
czonych na konstrukcji. Mo�na j� zapisa� w postaci: 
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gdzie tjC  jest macierz� tłumienia uwzgl�dniaj�c� wpływ tłumika o numerze j. Je�eli tłumik o 
numerze j jest umieszczony na kondygnacji i to macierz ta ma posta�: 
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gdzie symbolem jc  oznaczono współczynnik tłumienia tłumika o numerze j. Na rys. 2 współ-

czynnik ten opisano symbolem dic . Je�eli tłumiki s� umieszczone w uko�nych zastrzałach to 
niezerowe elementy macierzy tjC  liczy si� w sposób opisany w [1]. 

4. Współczynniki wagowe 

Współczynnik wagowy iα  jest równy współczynnikowi udziału postaci drga� o numerze i 
w wyra�eniu na wielko�� δ  charakteryzuj�c� zachowanie konstrukcji (np. przemieszczenie 
wybranego punktu). Współczynnik ten definiuje si� w nast�puj�cy sposób (patrz praca [2]): 

    
st

st
i

i δ
δα =  ,         (19) 

gdzie stδ  jest warto�ci� wielko�ci charakteryzuj�cej zachowanie konstrukcji poddanej działa-

niu sił statycznych opisanych wzorem 

    eMP  =st  ,         (20) 

gdzie )1,.....,1,1,1(col=e , a st
iδ  jest wielko�ci� charakteryzuj�c� zachowanie ramy obci��onej 

siłami: 

    ii
st

i aMP  ε=  .         (21) 

We wzorze (21) symbolem iε  oznaczono wielko�� dan� wzorem: 

    
i

T
i

T
i

i Maa
IMa  

=ε  ,         (22) 

gdzie ia  jest wektorem postaci drga� własnych, nietłumionych o numerze i, spełniaj�cym 
równanie 

    0aMK =− ii  )( 2ω  .        (23) 

Zdefiniowane w ten sposób współczynniki wagowe maj� nast�puj�ce cechy: 
a) s� bezwymiarowe, 
b) nie zale�� od sposobu normowania wektorów postaci drga� ia , 
c) suma wszystkich współczynników wagowych jest równa jedno�ci, tzn. 
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Niech wielko�ci� charakteryzuj�c� zachowanie ramy b�dzie przemieszczenie jej wierz-
chołka. Wtedy st

n
st q=δ , gdzie st

nq  jest n-tym elementem wektora stq  wyznaczanym z rów-
nania statyki o postaci: 

     MeqK =st  .        (25) 

Wielko�� st
iδ  nale�y teraz interpretowa� jako n-ty element wektora st

iq  (tzn. st
ni

st
i q=δ  ). 

Wektor st
iq  jest rozwi�zaniem nast�puj�cego równania statyki: 

     ii
st
i aMqK   ε=  ,       (26) 

gdzie symbolem iε  oznaczono wielko�� opisana wzorem (22).  
Z porównania wzorów (25) i (26) wynika, �e 
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a współczynniki wagowe da si� wyrazi� wzorem:  
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gdzie i=1,2,..,n. 
Je�eli wielko�ci� charakteryzuj�c� zachowanie konstrukcji jest siła poprzeczna w słupie 

pierwszej kondygnacji 1Q  to rozumuj�c w podobny sposób do opisanego powy�ej mo�na na-
pisa�: 
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gdzie stQ1  i st
iQ1  to siły poprzeczne w słupie 1 kondygnacji ramy obci��onej odpowiednio si-

łami eMP  =st  i ii
st

i aMP  ε= .  
W [3] wykazano, �e wzór (29) mo�na przekształci� do postaci: 
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gdzie �
=

==
n

k
kjkjkj

st
j aMg

1
1 εε Ma , kM  jest mas� k-tej kondygnacji, a kja  k-tym elementem 

wektora ja , tzn. wektora postaci drga� o numerze j. 

5. Wyznaczanie bezwymiarowych współczynników tłumienia i cz�sto�ci drga� 
własnych tłumionych ramy �cinanej 

Rozwi�zaniem równania ruchu (7) przy zało�eniu, �e 0P =)(
~

t  jest 

    t)exp( )( λcz =t  ,        (31) 
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gdzie �  jest nieznanym parametrem (warto�ci� własn�), a c  nieznanym wektorem (wektorem 
własnym). 

Po podstawieniu (31) do (7) otrzymuje si� macierzowe równanie algebraiczne o postaci: 

    0cIA =−  ) ( λ  .        (32) 

Równanie (32) jest liniowym problemem własnym. W ogólno�ci ma ono 2n rozwi�za�, 
gdzie n jest liczb� stopni dynamicznej swobody układu. Po jego rozwi�zaniu mamy 2n warto-
�ci i wektorów własnych, które dalej oznaczane b�d� symbolami j�  i jc , (j=1,2,…,2n). 

W ogólno�ci warto�ci własne j�  s� liczbami zespolonymi, sprz��onymi, lub liczbami rze-
czywistymi. Je�eli s� liczbami zespolonymi to daj� si� zapisa� w postaci: 

   jjj i� ηµ +=   jjnj i� ηµ −=+  ,      (33) 

gdzie symbol 12 −=i  oznacza jednostk� urojon�.  
Poj�cia cz�sto�ci i postaci drga� własnych, tłumionych układu o wielu stopniach swobody 

oraz zwi�zane z tymi bezwymiarowe współczynniki tłumienia zostały zdefiniowane, mi�dzy 
innymi w pracy [1]. Cz�sto�ci drga� własnych, tłumionych i bezwymiarowego współczynnika 
tłumienia oblicza si� w ró�ny sposób zale�nie od tego czy warto�ci własne problemu (32) s� 
liczbami zespolonymi czy te� liczbami rzeczywistymi.  

Dla układu o jednym stopniu swobody wykonuj�cego drgania swobodne, podkrytycznie 
tłumione mo�na napisa� nast�puj�ce relacje mi�dzy warto�ciami własnymi równania charak-
terystycznego 1�  i 2� , a cz�sto�ci� drga� własnych tłumionych �  i bezwymiarowym współ-
czynnikiem tłumienia �  (porównaj [1]): 

  2
1 1  ��i��� −+−=  ,  2

2 1  ��i��� −−−=  .    (34) 

Je�eli warto�ci własne j�  i nj� +  s� liczbami zespolonymi, sprz��onymi to przez analogi� z 
układem o jednym stopniu swobody mo�na napisa� równania (patrz [1]): 

   21 jjjjjjj �i����i�� −+−=+=  ,      (35) 

   21 jjjjjjnj �i����i�� −−−=−=+  ,      (36) 

a wielko�ci jj �,� ⋅  interpolowa� odpowiednio jako modalne (bezwymiarowe) współczynniki 

tłumienia i cz�sto�� drga� własnych tłumionych. Mo�na napisa� nast�puj�cy układ 2 równa� 
ze wzgl�du na jj �,� ⋅ : 

   jjjjjj i ���i��� +=−+− 21  ,       (37) 

   jjjjjj i ���i��� −=−−− 21  .       (38) 

Po rozwi�zaniu tych równa� otrzymuje si�: 

   
j

j
j

�

�
� −=  ;  222

jjj ��� +=  .      (39) 

Niekiedy warto�ci własne j�  s� liczbami rzeczywistymi. Wyst�puje wtedy tzw. tłumienie 

nadkrytyczne postaci drga� tłumionych o numerze j. W takich przypadkach korzystamy z in-
nych wzorów. Równania (37) i (38) przyjm� teraz posta�: 

   12 −+−= jjjjj �� ���  ,        (40) 
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   12 −−⋅−=+ jjjjnj �����  .       (41) 

Z powy�szych równa� wynika, �e 

   njjj ��� +⋅=  ,  
j

njj
j

�

��
�

2
++

−=  .     (42) 

6. Opis zastosowanej procedury optymalizacyjnej 

Na wst�pie wyznaczono cz�sto�ci i postacie drga� własnych ramy metod� klasyczn�, tzn. 
pomijaj�c w równaniu ruchu siły tłumienia. Nast�pnie wyznaczono cz�sto�ci drga� własnych 
i bezwymiarowe współczynniki tłumienia ramy bez tłumików drga�, ale z uwzgl�dnieniem 
wła�ciwo�ci tłumi�cych ramy. Macierz tłumienia miała w tym przypadku posta� dan� wzo-
rem (12). Wykonano równie� obliczenia cz�sto�ci drga� i bezwymiarowych współczynników 
tłumienia ramy z równomiernie rozmieszczonymi tłumikami drga�. W tym przypadku na 
ka�dej kondygnacji jest umieszczony 1 tłumik. Po wykonaniu tych oblicze� przyst�piono do 
oblicze� zmierzaj�cych do okre�lenia optymalnego (w sensie przyj�tych kryteriów) rozmiesz-
czenia tłumików na konstrukcji. 

Do rozwi�zania zadania optymalizacyjnego u�yto metody tzw. optymalizacji sekwencyjnej 
opisanej w pracy [3]. Jest to procedura heurystyczna. Ogólnie rzecz bior�c polega ona na 
umieszczaniu w optymalnym miejscu jednego tłumika drga� za pomoc� pewnego post�powa-
nia rekurencyjnego przy zało�eniu, �e nie zmienia si� ustawienia tłumików uprzednio ju� 
ustawionych. Nie ma formalnego dowodu, �e uzyskana w ten sposób konfiguracja tłumików 
b�dzie konfiguracj� optymaln�. Opisana procedura optymalizacyjna jest jednak cz�sto stoso-
wana. Składa si� ona z kilku opisanych poni�ej kroków. 

Załó�my, �e w wyniku dotychczasowych oblicze� ustalono pozycje r-1 tłumików. Opty-
malne ustawienie tłumika o numerze r wymaga wykonania nast�puj�cych czynno�ci: 

Krok 1: 
Wyznaczy� cz�sto�ci drga� własnych i bezwymiarowe współczynniki tłumienia przy zało�e-
niu, �e 1 tłumik został umieszczony na 1 kondygnacji. Obliczy� dla tego ustawienia warto�� 
funkcji celu.  

Krok 2: 
Powtórzy� obliczenia wykonane w kroku 1 dla wszystkich mo�liwych poło�e� tłumików. 

Krok 3: 
Jako optymalne poło�enie tłumika o numerze r wybra� to poło�enie, dla którego warto�� 
funkcji celu jest maksymalna. 

Krok 4: 
Je�eli wszystkie tłumiki zostały rozmieszczone na ramie to zako�czy� obliczenia. W prze-
ciwnym wypadku wróci� do kroku 1 i przyst�pi� do optymalnego ustawiania tłumika o nume-
rze r+1. 
 

Nie ma formalnego dowodu, �e omawiana procedura prowadzi do wyznaczenia rozwi�za-
nia optymalnego. W szeregu zadaniach udało si� jednak uzyska� rozwi�zania w sposób istot-
ny lepsze od rozwi�za� przyjmowanych intuicyjnie lub na podstawie do�wiadczenia in�ynier-
skiego. 
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7. Zestawienie danych przyj�tych do oblicze� 

Obliczenia wykonywane s� dla ramy dziesi�ciokondygnacyjnej opisanej w pracy [4]. Masy 
wszystkich pi�ter s� jednakowe i wynosz� kgMMM   0,2070... 1021 ==== . Sztywno�ci 
pi�ter s� ró�ne i wynosz�:  

 mkNkk /  0,6871021 == ,    mkNkk /  0,5401043 == ,  
 mkNkk /  0,4217065 == ,    mkNkk /  0,2866087 == ,  
 mkNkk /  0,16450109 == . 
Do oblicze� przyj�� nast�puj�ce warto�ci współczynników tłumienia opisuj�ce wła�ciwo-

�ci tłumi�ce konstrukcji:  
 mkNscc /  76,421 == ,     mkNscc /  73,343 == ,  
 mkNscc /  91,265 == ,      mkNscc /  98,187 == ,  
 mkNscc /  44,1109 == . 
Na konstrukcji rozmieszczano 10 tłumików wiskotycznych. Wszystkie tłumiki maj� iden-

tyczne współczynniki tłumienia o warto�ci mkNsct /  0,50= . 

8. Wyniki oblicze� 

8.1. Cz�sto�ci i postacie drga� własnych, nietłumionych 

Cz�sto�ci i postacie drga� własnych, nietłumionych wyznaczono rozwi�zuj�c równanie  

    0aMK =−  )( 2ω  .        (43) 

Po wykonaniu stosownych oblicze� otrzymano nast�puj�ce cz�sto�ci drga� własnych: 

 sekrad /  690,221 =ω  ,  sekrad /  535,562 =ω  , 

 sekrad /  909,913 =ω  ,  sekrad /  472,1274 =ω  , 

 sekrad /  769,1515 =ω  ,  sekrad /  400,1826 =ω  , 

 sekrad /  638,2087 =ω  ,  sekrad /  147,2458 =ω  , 

 sekrad /  525,2819 =ω  ,  sekrad /  052,32410 =ω  . 

Otrzymano równie� nast�puj�ce wektory własne (wektory postaci drga�): 
1 wektor własny 

 
)000000,1   ;935214,0   ;809839,0   ;707763,0   ;579369,0              

  ;477467,0   ;363498,0   ;267340,0   ;165907,0   ;083602,0(1 col=a
 

2 wektor własny 

 
)000000,1  ;597804,0  ;044827,0   ;403330,0   ;668725,0              

;744177,0    ;702875,0     ;584525,0   ;394572,0   ;207265,0(2

−−
= cola

 

3 wektor własny 

 
)944280,0  ;059465,0     ;000000,1      ;929724,0    ;292208,0                 

;262232,0  ;707936,0  ;826737,0  ;677879,0  ;388356,0(3

−
−−−−−= cola

 

4 wektor własny 
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)882287.0  ;921736,0  ;841075,0   ;192311,0  ;000000,1           

;751312,0  ;096635.0  ;698515,0  ;865385,0    ;572924,0(4

−−−
−= cola

 

5 wektor własny 

 
)526737,0  ;000000,1  ;371744,0  ;540635,0  ;189898,0                 

;471680,0    ;220151,0  ;170587,0  ;410731,0  ;314479,0(5

−−−
−−−= cola

 

6 wektor własny 

 
)167577,0  ;533989,0     ;000000,1   ;522476,0  ;789474,0               

;318364.0  ;906278,0  ;209713,0  ;754257,0  ;755999,0(6

−−
−−−= cola

 

7 wektor własny 

 
)049243,0  ;220491,0  ;717541,0  ;000000,1     ;426451,0              

;484690,0  ;492733,0  ;433843,0    ;348843,0  ;506603,0(7

−−−
−−−= cola

 

8 wektor własny 

 
)005389,0     ;035362,0  ;191307,0  ;508978,0  ;000000,1                 

;924447,0  ;121780,0  ;785424,0  ;116439,0  ;614539,0(8

−−
−−−−= cola

 

9 wektor własny 

 
)000356,0     ;003191,0  ;025085,0      ;102283,0  ;355853,0               

;717212,0  ;000000,1     ;696822,0  ;276984,0  ;714393,0( 9

−−
−−−= cola

 

10 wektor własny 

 
)000008,0     ;000097,0  ,001083,0     ;006455,0  ;034967,0                  

;117122,0  ;334508,0     ;659137,0  ;000000,1     ;859411,0( 10

−−
−−−= cola

 

8.2. Cz�sto�ci drga� własnych tłumionych i bezwymiarowe współczynniki tłumienia 
ramy bez tłumików drga� 

Cz�sto�ci drga� własnych tłumionych i bezwymiarowe współczynniki tłumienia wyzna-
czono rozwi�zuj�c liniowy problem własny (32) i korzystaj�c ze wzorów (39). Macierz tłu-
mienia kCC =  uwzgl�dnia wła�ciwo�ci tłumi�ce konstrukcji i jest obliczana ze wzoru (12). 

Po rozwi�zaniu problemu własnego (32) okazało si�, �e wszystkie warto�ci własne j�  s� 

liczbami zespolonymi, parami sprz��onymi. Otrzymano nast�puj�ce wyniki: 

 i�   6902,22018169,011,1 ±−=  ,  i�   5348,56122314,012,2 ±−=  , 

 i�   9087,91321325,013,3 ±−=  ,  i�   470,127604772,014,4 ±−=  , 

 i�   766,151929337,015,5 ±−=  ,  i�   396,18219758,116,6 ±−=  , 

 i�   632,20852864,117,7 ±−=  ,  i�   139,24507651,218,8 ±−=  , 

 i�   511,28173792,219,9 ±−=  ,  i�   032,32463252,320,10 ±−=  . 

Wyliczone za pomoc� wzorów (39) cz�sto�ci drga� własnych tłumionych i bezwymiarowe 
współczynniki tłumienia modalnego s� równe: 

  rad/sek  6902,221 =ω  ,  000801,01 =γ  , 
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  rad/sek  5349,562 =ω  ,  002164,02 =γ  , 

  rad/sek  9093,913 =ω  ,  003496,03 =γ  , 

  rad/sek  471,1274 =ω  ,  004744,04 =γ  , 

  rad/sek  769,1515 =ω  ,  006123,05 =γ  , 

  rad/sek  400,1826 =ω  ,  006566,06 =γ  , 

  rad/sek  638,2087 =ω  ,  007327,07 =γ  , 

  rad/sek  148,2458 =ω  ,  008470,08 =γ  , 

  rad/sek  524,2819 =ω  ,  009725,09 =γ  , 

  rad/sek  052,32410 =ω  ,  011210,010 =γ  . 

Z porównania dotychczasowych wyników oblicze� dla ramy traktowanej jako układ nie-
tłumiony i tłumiony wynikaj� nast�puj�ce wnioski: 
a) cz�sto�ci drga� własnych ramy bez i z uwzgl�dnieniem sił tłumienia s� identyczne, 
b) omawiana rama jest układem o bardzo małym tłumieniu (tłumienie 10 postaci drga� wyno-

si zaledwie 1,1% tłumienia krytycznego).  

8.3. Cz�sto�ci drga� własnych tłumionych i bezwymiarowe współczynniki tłumienia 
ramy z równomiernie rozmieszczonymi tłumikami drga� 

Przedstawione poni�ej wyniki oblicze� dotycz� ramy na której równomiernie rozmiesz-
czono 10 tłumików tzn. zało�ono, �e na ka�dym pi�trze zainstalowany jest jeden tłumik. 

Cz�sto�ci drga� własnych tłumionych i bezwymiarowe współczynniki tłumienia wyzna-
czono rozwi�zuj�c liniowy problem własny (32) i korzystaj�c ze wzorów (39). Macierz tłu-
mienia ma teraz posta� tk CCC +=  i uwzgl�dnia wła�ciwo�ci tłumi�ce konstrukcji i tłumi-
ków zainstalowanych na ramie. Jest obliczana za pomoc� wzorów (12), (16), (17) i (18). 

Po rozwi�zaniu problemu własnego (32) okazało si�, �e wszystkie warto�ci własne j�  s� 

liczbami zespolonymi, parami sprz��onymi. Otrzymano nast�puj�ce wyniki: 

  i�   6903,22344170,011,1 ±−=  ,  i�   5237,5620837,312,2 ±−=  , 

  i�   7106,9123718,813,3 ±−=  ,  i�   519,1276204,1414,4 ±−=  , 

  i�   635,1495443,2915,5 ±−=  ,  i�   059,1800516,2516,6 ±−=  ,  

  i�   262,2044198,3517,7 ±−=  ,  i�   719,2417974,3718,8 ±−=  , 

  i�   804,2779710,4119,9 ±−=  ,  i�   214,3204436,4620,10 ±−=  . 

Wyliczone za pomoc� wzorów (39) cz�sto�ci drga� własnych tłumionych i bezwymiarowe 
współczynniki tłumienia modalnego s� równe: 

  rad/sek  6929,221 =ω  ,  015166,01 =γ  , 

  rad/sek  6147,562 =ω  ,  056670,02 =γ  , 

  rad/sek  0798,923 =ω  ,  089457,03 =γ  , 

  rad/sek  354,1284 =ω  ,  113906,04 =γ  , 
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  rad/sek  524,1525 =ω  ,  193703,05 =γ  , 

  rad/sek  793,1816 =ω  ,  137803,06 =γ  , 

  rad/sek  310,2077 =ω  ,  170854,07 =γ  , 

  rad/sek  656,2448 =ω  ,  154492,08 =γ  , 

  rad/sek  957,2809 =ω  ,  149386,09 =γ  , 

  rad/sek  564,32310 =ω  ,  143537,010 =γ  . 

Porównuj�c wyniki przedstawione w podpunktach 8.1, 8.3 i 8.4 mo�na sformułowa� na-
st�puj�ce wnioski: 
a) cz�sto�ci drga� własnych, tłumionych ramy z dziesi�cioma tłumikami rozło�onymi rów-

nomiernie nie ró�ni� si� w sposób istotny od cz�sto�ci drga� własnych nietłumionych i 
cz�sto�ci drga� własnych tłumionych ramy bez tłumików; maksymalna ró�nica mi�dzy 
tymi cz�sto�ciami nie przekracza 1%, 

b) bezwymiarowe współczynniki tłumienia ramy z zainstalowanymi tłumikami drga� wzrosły 
wielokrotnie w porównaniu z bezwymiarowymi współczynnikami tłumienia ramy bez tłu-
mików, 

c) bezwymiarowe współczynniki tłumienia ramy z tłumikami nie wzrosły równomiernie; np. 
współczynnik 5γ  zwi�kszył si� 32 razy, a współczynnik 10γ  wzrósł 13-krotnie, 

d) bezwymiarowy współczynnik tłumienia pierwszej postaci drga�, maj�cej zwykle najistot-
niejszy udział w odpowiedzi dynamicznej układu wzrósł 19 razy. 

8.4. Wyniki optymalizacji – kryterium 1 (maksymalizacja bezwymiarowego współczyn-
nika tłumienia 1 postaci drga� – wzór (1)) 

Na pocz�tku procedury optymalizacyjnej zakłada si�, �e na ramie nie ma zainstalowanych 
tłumików drga�. Teraz ustawia si� jeden tłumik na kolejnych pi�trach i oblicza si� bezwymia-
rowy współczynnik tłumienia 1 postaci drga�. Macierz tłumienia ma posta� tk CCC +=  przy 
czym przykładowo 
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  0  0  0  0  0  0  0  0   0     0   
  0  0  0  0  0  0  0  0   0     0   
  0  0  0  0  0  0  0  0   0     0   
  0  0  0  0  0  0  0  0   0     0   
  0  0  0  0  0  0  0  0   0     0   
  0  0  0  0  0  0  0  0   0     0   
  0  0  0  0  0  0  0  0   0     0   
  0  0  0  0  0  0  0  0   0     0   
  0  0  0  0  0  0  0  0        
  0  0  0  0  0  0  0  0         

cc

cc

tC  , 

je�eli tłumik jest umieszczony odpowiednio na pierwszej, a potem na drugiej kondygnacji. 
Je�eli tłumik jest ustawiony na 1 kondygnacji to warto�ciami własnymi problemu własne-

go (32) s�: 

 i�   6905,22401871,011,1 ±−=  ,  i�   5395,56268007,012,2 ±−=  , 

 i�   9271,91707357,013,3 ±−=  ,  i�   511,12732239,114,4 ±−=  , 
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 i�   793,15144547,115,5 ±−=  ,  i�   468,18280084,216,6 ±−=  , 

 i�   619,20864429,217,7 ±−=  ,  i�   149,24552076,318,8 ±−=  , 

 i�   456,28101892,519,9 ±−=  ,  i�   510,32347815,720,10 ±−=  . 

Bezwymiarowy współczynnik tłumienia pierwszej postaci drga� wynosi: 001771,01 =γ . 
W podobny sposób obliczono bezwymiarowy współczynnik tłumienia pierwszej postaci 

drga� dla innych ustawie� tłumika. W rezultacie otrzymano: 

 001771,01 =γ   je�eli tłumik jest ustawiony na 1 kondygnacji, 
 001739,01 =γ   je�eli tłumik jest ustawiony na 2 kondygnacji, 
 002229,01 =γ   je�eli tłumik jest ustawiony na 3 kondygnacji, 
 002081,01 =γ   je�eli tłumik jest ustawiony na 4 kondygnacji, 
 002605,01 =γ   je�eli tłumik jest ustawiony na 5 kondygnacji, 
 002242,01 =γ   je�eli tłumik jest ustawiony na 6 kondygnacji, 
 0,003087=1γ   je�eli tłumik jest ustawiony na 7 kondygnacji, 
 002245,01 =γ   je�eli tłumik jest ustawiony na 8 kondygnacji, 
 002973,01 =γ   je�eli tłumik jest ustawiony na 9 kondygnacji, 
 001379,01 =γ   je�eli tłumik jest ustawiony na 10 kondygnacji. 

Z powy�szego zestawienia wynika, �e 1 tłumik powinien by� ustawiony na 7 kondygnacji. 
Dla tego poło�enia tłumika warto�ci funkcji celu wynosi 003087,0=I . Zauwa�my, �e naj-
mniejsz� warto�� 1γ  otrzymuje si� dla tłumika ustawionego na 10 kondygnacji. Warto�� 1γ  
dla tłumika umieszczonego optymalnie wzrosła 123 % w stosunku do tłumika ustawionego 
najmniej korzystnie. 

W nast�pnej kolejno�ci obliczano bezwymiarowe współczynniki tłumienia pierwszej po-
staci drga� przy zało�eniu, �e na ramie s� umieszczone 2 tłumiki drga�; 1 o ustalonej pozycji 
(umieszczony na 7 kondygnacji) i 1 umieszczany kolejno na wszystkich kondygnacjach 
(ł�cznie z 7 kondygnacj�). Wyniki oblicze� przedstawiono w Tablicy 1. Wszystkie warto�ci 
własne rozwi�zywanych problemów własnych były liczbami zespolonymi sprz��onymi. 

Tablica 1 Wyniki oblicze� dla ramy z 2 tłumikami drga� (1 tłumik umieszczony 
na stałe na 7 kondygnacji i 1 tłumik przestawiany) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono prze-

stawiany tłumik drga� 

 

Pierwsza warto�� wła-
sna 

Warto�� bezwymiarowe-
go współczynnika tłu-
mienia 1 postaci drga� 

1 - 0,092083 + 22,6920 i 0,004058 

2 - 0,091407 + 22,6920 i 0,004028 

3 - 0,102479 + 22,6922 i 0,004516 

4 - 0,099192 + 22,6922 i 0,004371 

5 -0,110988 + 22,6924 i 0,004891 

6 -0,102775 + 22,6924 i 0,004529 
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7 -0,121573 + 22,6974 i 0,0053562 

8 -0,102849 + 22,6929 i 0,0045322 

9 -0,119409 + 22,6949 i 0,0052614 

10 -0,083218 + 22,6928 i 0,0036671 
 

Z przeprowadzonych oblicze� wynika, �e 2 tłumik powinien tak�e by� ustawiony na 7 
kondygnacji. Najmniej korzystne byłoby ustawienie 2 tłumika na 10 kondygnacji, a warto�� 

1γ  dla tłumika umieszczonego optymalnie jest o 46 % wi�ksza w stosunku do sytuacji, w któ-
rej 2 tłumik jest umieszczony na 10 kondygnacji. 

W Tablicy 2 zestawiono wyniki oblicze� dla ramy z dwoma tłumikami ustawionymi na 
stałe (oba na 7 kondygnacji) i 1 tłumika zmieniaj�cego swoje poło�enie. 

Tablica 2 Wyniki oblicze� dla ramy z 3 tłumikami drga� (2 tłumiki umieszczone 
na stałe na 7 kondygnacji i 1 tłumik przestawiany) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono prze-

stawiany tłumik drga� 

 

Pierwsza warto�� wła-
sna 

Warto�� bezwymiarowe-
go współczynnika tłu-
mienia 1 postaci drga� 

1 - 0,143624 + 22,6972 i 0,006328 

2 - 0,14953 + 22,6972 i 0,006298 

3 - 0,154062 + 22,6971 i 0,006788 

4 - 0,150771 + 22,6972 i 0,0066434 

5 -0,162582 + 22,6974 i 0,007163 

6 -0,154351 + 22,6975 i 0,006800 

7 -0,172384 + 22,7064 i 0,007592 

8 -0,154437 + 22,6980 i 0,0068044 

9 -0,171031 + 22,6999 i 0,0075342 

10 -0,134775 + 22,6981 i 0,005938 
 

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, z przeprowadzonych oblicze� wynika, �e tłu-
mik powinien by� tak�e ustawiony na 7 kondygnacji. Najmniej korzystne jest ustawienie 3 
tłumika na 10 kondygnacji. Ró�nice w warto�ci bezwymiarowego współczynnika tłumienia 

1γ  s� jednak mniejsze i wynosz� 28 % dla poło�enia najbardziej i najmniej korzystnego. 
Wyniki oblicze� dla ramy z czteroma tłumikami (3 ustawionymi na stałe na 7 kondygnacji 

i jednym zmieniaj�cym poło�enie) zestawiono w Tablicy 3. Ponownie wyniki oblicze� wska-
zuj� 7 kondygnacje jako miejsce optymalnego ustawienia tłumika. Wida�, �e prawie tak� sa-
m� warto�� 1γ  uzyskuje si� ustawiaj�c ten tłumik na 9 kondygnacji.  
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Tablica 3 Wyniki oblicze� dla ramy z 4 tłumikami drga� (3 umieszczone na stałe 
na 7 kondygnacji i 1 tłumik przestawiany) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono prze-

stawiany tłumik drga� 

 

Pierwsza warto�� wła-
sna 

Warto�� bezwymiarowe-
go współczynnika tłu-
mienia 1 postaci drga� 

1 - 0,19451 + 22,7059 i 0,008566 

2 - 0,193828 + 22,7059 i 0,008536 

3 - 0,204832 + 22,7057 i 0,009021 

4 - 0,201658 + 22,7059 i 0,008881 

5 -0,213497 + 22,7059 i 0,0094012 

6 -0,205243 + 22,7062 i 0,009387 

7 -0,222143 + 22,7189 i 0,009777 

8 -0,205325 + 22,7068 i 0,0090426 

9 -0,221982 + 22,7084 i 0,009774 

10 -0,185624 + 22,7070 i 0,008174 
 

Wyniki kolejnych oblicze� zmierzaj�cych do okre�lenia optymalnej pozycji pozostałych 
tłumików zestawiono w Tablicach 4-9.  

Tablica 4 Wyniki oblicze� dla ramy z 5 tłumikami drga� (4 tłumiki umieszczone 
na stałe na 7 kondygnacji i 1 tłumik przestawiany) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono prze-

stawiany tłumik drga� 

 

Pierwsza warto�� wła-
sna 

Warto�� bezwymiarowe-
go współczynnika tłu-
mienia 1 postaci drga� 

1 - 0,244346 + 22,7181 i 0,010755 

2 - 0,243662 + 22,7181 i 0,010725 

3 - 0,254824 + 22,7178 i 0,011216 

4 - 0,251489 + 22,7180 i 0,011069 

5 -0,263383 + 22,7180 i 0,011593 

6 -0,255097 + 22,7184 i 0,011228 

7 -0,270524 + 22,7347 i 0,011898 

8 -0,255185 + 22,7190 i 0,011232 

9 -0,271917 + 22,7205 i 0,011967 
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10 -0,235443 + 22,7194 i 0,010362 

 

Tablica 5 Wyniki oblicze� dla ramy z 6 tłumikami drga� (4 tłumiki umieszczone 
na stałe na 7 kondygnacji, 1 tłumik na 9 kondygnacji i 1 tłumik przestawiany) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono prze-

stawiany tłumik drga� 

 

Pierwsza warto�� wła-
sna 

Warto�� bezwymiarowe-
go współczynnika tłu-
mienia 1 postaci drga� 

1 - 0,294123 + 22,7193 i 0,012945 

2 - 0,293437 + 22,7194 i 0,012915 

3 - 0,304604 + 22,7190 i 0,013406 

4 - 0,301288 + 22,7192 i 0,013260 

5 -0,313171 + 22,7190 i 0,013783 

6 -0,30488 + 22,7196 i 0,013418 

7 -0,320507 + 22,7359 i 0,014096 

8 -0,304980 + 22,7203 i 0,013422 

9 -0,320655 + 22,7288 i 0,014106 

10 -0,285208 + 22,7209 i 0,012552 

 

Tablica 6 Wyniki oblicze� dla ramy z 7 tłumikami drga� (4 tłumiki umieszczone 
na stałe na 7 kondygnacji, 2 tłumiki na 9 kondygnacji i 1 tłumik przestawiany)  

Numer kondygnacji na 
której umieszczono prze-

stawiany tłumik drga� 

 

Pierwsza warto�� wła-
sna 

Warto�� bezwymiarowe-
go współczynnika tłu-
mienia 1 postaci drga� 

1 - 0,342908 + 22,7273 i 0,015086 

2 - 0,342213 + 22,7274 i 0,015056 

3 - 0,353414 + 22,7268 i 0,015549 

4 - 0,350091 + 22,7271 i 0,015402 

5 -0,362001 + 22,7268 i 0,015926 

6 -0,353697 + 22,7275 i 0,015561 

7 -0,369527 + 22,7438 i 0,016245 

8 -0,353777 + 22,7284 i 0,015564 
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9 -0,367093 + 22,7434 i 0,016138 

10 -0,333967 + 22,7292 i 0,014692 

 

Tablica 7 Wyniki oblicze� dla ramy z 8 tłumikami drga� (5 tłumików umiesz-
czonych na stałe na 7 kondygnacji, 2 tłumiki na 9 kondygnacji i 1 tłumik prze-
stawiany) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono prze-

stawiany tłumik drga� 

 

Pierwsza warto�� wła-
sna 

Warto�� bezwymiarowe-
go współczynnika tłu-
mienia 1 postaci drga� 

1 - 0,391863 + 22,7421 i 0,017228 

2 - 0,391178 + 22,7421 i 0,017198 

3 - 0,402407 + 22,7415 i 0,017692 

4 - 0,399070 + 22,7418 i 0,017545 

5 -0,411023 + 22,7414 i 0,018071 

6 -0,402682 + 22,7422 i 0,017704 

7 -0,416797 + 22,7620 i 0,018308 

8 -0,402766 + 22,7432 i 0,017706 

9 -0,416288 + 22,7581 i 0,018289 

10 -0,382891 + 22,7441 i 0,016832 

 

Tablica 8 Wyniki oblicze� dla ramy z 9 tłumikami drga� (6 tłumików umiesz-
czonych na stałe na 7 kondygnacji, 2 tłumiki na 9 kondygnacji i 1 tłumik prze-
stawiany) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono prze-

stawiany tłumik drga� 

 

Pierwsza warto�� wła-
sna 

Warto�� bezwymiarowe-
go współczynnika tłu-
mienia 1 postaci drga� 

1 - 0,439214 + 22,7600 i 0,019294 

2 - 0,438523 + 22,7601 i 0,019264 

3 - 0,449806 + 22,7593 i 0,019760 

4 - 0,446450 + 22,7597 i 0,019612 

5 -0,458454 + 22,7592 i 0,020140 

6 -0,450068 + 22,7601 i 0,019770 
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7 -0,462111 + 22,7832 i 0,020279 

8 -0,450150 + 22,7611 i 0,019773 

9 -0,463898 + 22,7760 i 0,020364 

10 -0,430198 + 22,7622 i 0,018896 

 

Tablica 9 Wyniki oblicze� dla ramy z 10 tłumikami drga� (6 tłumików umiesz-
czonych na stałe na 7 kondygnacji, 3 tłumiki na 9 kondygnacji i 1 tłumik prze-
stawiany) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono prze-

stawiany tłumik drga� 

 

Pierwsza warto�� wła-
sna 

Warto�� bezwymiarowe-
go współczynnika tłu-
mienia 1 postaci drga� 

1 - 0,486422 + 22,7737 i 0,021354 

2 - 0,485725 + 22,7738 i 0,021323 

3 - 0,497056 + 22,7729 i 0,021821 

4 - 0,493688 + 22,7733 i 0,021673 

5 -0,505719 + 22,7727 i 0,022202 

6 -0,497297 + 22,7738 i 0,021831 

7 -0,509609 + 22,7970 i 0,022349 

8 -0,497371 + 22,7750 i 0,021833 

9 -0,507690 + 22,7957 i 0,022266 

10 -0,477350 + 22,7762 i 0,020954 

 
Z przedstawionych powy�ej wyników oblicze� wynika, �e optymalnym, w sensie kryte-

rium 1, jest umieszczenie 7 tłumików na 7 kondygnacji i 3 tłumików na 9 kondygnacji. Dla 
takiego ustawienia tłumików bezwymiarowy współczynnik tłumienia pierwszej postaci drga� 
jest równy 0,022349. Jest on około 47% wi�kszy od bezwymiarowego współczynnika tłumie-
nia pierwszej postaci drga� ramy, na której ustawiono po jednym tłumiku na ka�dej kondy-
gnacji. 

Wypada tak�e zauwa�y�, �e je�eli poło�enie wi�kszo�ci tłumików zostało ustalone to bez-
wymiarowy współczynnik tłumienia 1γ  w małym stopniu zale�y od ustawienia kolejnego 
tłumika. Przykładowo, je�eli poło�enie 8 tłumików jest ustalone to ró�nica w warto�ci 1γ  dla 
poło�enia najbardziej i najmniej korzystnego wynosi 7,8%. 

Porównajmy jeszcze miejsca usytuowania tłumików z wzgl�dnymi przemieszczeniami 
kondygnacji, je�eli rama wykonuje drgania z pierwsz� postaci� drga�. Omawiane przemiesz-
czenia s� proporcjonalne do ró�nic mi�dzy rz�dnymi 1 postaci drga� i wynosz�: 

  083602,001 =− aa  ,   082305,012 =− aa  , 
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  101433,023 =− aa  ,   096158,034 =− aa  ; 

  113969,045 =− aa  ,   101902,056 =− aa  , 

  128394,067 =− aa  ,   102076,078 =− aa  , 

  125375,089 =− aa  ,   064786,0910 =− aa  . 

Łatwo mo�na zauwa�y�, �e w my�l rozpatrywanego kryterium tłumiki zostały umieszczo-
ne na tych kondygnacjach, na których ró�nice mi�dzy rz�dnymi 1 postaci drga� były najwi�k-
sze. 

Na rys. 4 lini� ci�gł� pogrubion� pokazano zmiany bezwymiarowego współczynnika tłu-
mienia pierwszej postaci drga� w zale�no�ci od liczby tłumików umieszczonych na ramie. Na 
tym samym rysunku lini� ci�gł� cienk� pokazano zmian� tego współczynnika przy zało�enie, 
�e na ramie jest 10 tłumików, ale ich współczynniki tłumienia s� odpowiednio mniejsze. 
Przykładowo bezwymiarowy współczynnik tłumienia ramy z jednym tłumikiem umieszczo-
nemu w optymalnym miejscu odpowiada przypadek ramy z 10 tłumikami równomiernie roz-
ło�onymi, ale o 10 krotnie mniejszych współczynnikach tłumienia. Wida�, �e optymalne 
rozmieszczenie tłumików w istotny sposób zwi�ksza omawiany współczynnik tłumienia. Wi-
da� równie�, �e zadan� warto�� bezwymiarowego współczynnika tłumienia da si� osi�gn�� 
instaluj�c na ramie mniejsza liczb� tłumików, ale optymalnie rozstawionych. 

Na rys. 5 pokazano bezwymiarowe współczynniki tłumienia ró�nych postaci drga� ramy z 
tłumikami rozmieszczonymi optymalnie (małe trójk�ty) i dla ramy z tłumikami rozmieszczo-
nymi równomiernie (małe romby). Dla porównania krzy�ykami pokazano bezwymiarowe 
współczynniki tłumienia ramy bez tłumików. W rozwi�zaniu uznanym za optymalne zwraca 
uwag� bardzo znaczny (w porównaniu z bezwymiarowymi współczynnikami tłumienia ramy 
z równomiernie rozło�onymi tłumikami drga�) wzrost bezwymiarowych współczynników 
tłumienia 5 i 7 postaci drga�. Ponadto wida�, �e w rozwi�zaniu uznanym za optymalne bez-
wymiarowe współczynniki tłumienia 4, 6, 8, 9 i 10 postaci drga� niewiele si� ró�ni� od ana-
logicznych współczynników tłumienia ramy bez tłumików. Wida�, �e rozstawienie tłumików 
uznane tutaj za optymalne b�dzie nieoptymalne, je�eli udział wspomnianych postaci drga� w 
odpowiedzi dynamicznej ramy b�dzie znacz�cy. 
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Rys. 4. Zmiana bezwymiarowego współczynnika tłumienia pierwszej postaci 

drga� w zale�no�ci od liczby tłumików umieszczonych na ramie 
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Rys. 5. Bezwymiarowe współczynniki tłumienia ram z ró�nie rozmieszczonymi 

tłumikami drga� 
 

8.5. Wyniki optymalizacji wykonanej przy u�yciu kryterium 2 (wagi funkcji celu (2) 
okre�lone wg wariantu 1) 

U�ywaj�c sposobu pokazanego w poprzednich punktach opracowania wykonano oblicze-
nia posługuj�c si� funkcj� celu (3). Współczynniki wagowe funkcji celu iα  wyznaczono ze 
wzoru (28). Współczynniki wagowe s� tak dobrane by reprezentowały udział poszczególnych 
postaci drga� w przemieszczeniu stropu najwy�szej kondygnacji ramy. Warto�ci współczyn-
ników wagowych wyznaczone ze wspomnianego wzoru wynosz�: 

 
�1 = 1.06258 ;      �2 = - 0.073652 ;    �3 = 0.014094 ;    �4 = - 0.004486 

 

�5 = 0.001744 ;    �6 = - 0.000342;      �7 = 0.000061;    �8 = - 0.000004 
 

            �9 = 0.00000;       �10 = 0.00000 
   
Wyniki oblicze� zestawiono w tablicach 10 – 19. W tablicach tych oprócz warto�ci funkcji 

celu dla ró�nych poło�e� ustawianego tłumika drga� podano równie� bezwymiarowe współ-
czynniki tłumienia dla poło�enia optymalnego. 

Tablica 10. Wyniki oblicze� dla ramy z 1 przestawianym tłumikiem drga� 

Optymalnie ustawiony tłumik drga� 
 

Numer kondygnacji 
na której umiesz-

czono przestawiany 
tłumik drga� 

 

 

Warto�� funkcji 
celu 

 
Numer warto�ci 

własnej 

Warto�ci bezwymiaro-
wych współczynników 

tłumienia 

1 0.0016067 1 0.0030870 

2 0.0016022 2 0.0063597 

3 0.0020925 3 0.0146504 
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4 0.0020181 4 0.0156131 

5 0.0026599 5 0.0245415 

6 0.0023478 6 0.0075855 

7 0.0029914 7 0.0521238 

8 0.0016170 8 0.0426660 

9 0.0016890 9 0.0124951 

10 0.0009269 10 0.0112355 

Tablica 11. Wyniki oblicze� dla ramy z 2 tłumikami drga� (1 tłumik na 7 kondygnacji + 
1 tłumik przestawiany)  

Optymalnie ustawiony tłumik drga� 
 

Numer kondygnacji 
na której umiesz-

czono przestawiany 
tłumik drga� 

 

 

Warto�� funkcji 
celu 

 
Numer warto�ci 

własnej 

Warto�ci bezwymiaro-
wych współczynników 

tłumienia 

1 0.0038728 1 0.0053562 

2 0.0038645 2 0.0103595 

3 0.0043575 3 0.0247159 

4 0.0042805 4 0.0243346 

5 0.0049314 5 0.0427356 

6 0.0046162 6 0.0082344 

7 0.0052468 7 0.1268402 

8 0.0038710 8 0.0546913 

9 0.0039464 9 0.0133516 

10 0.0031560 10 0.0112518 

Tablica 12. Wyniki oblicze� dla ramy z 3 tłumikami drga� (2 tłumiki na 7 kondygnacji + 
1 tłumik przestawiany) 

Optymalnie ustawiony tłumik drga� 
 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

 

Warto�� funkcji 
celu 

 
Numer warto�ci 

własnej 

Warto�ci bezwymiaro-
wych współczynników 

tłumienia 
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1 0.0061355 1 0.0075914 

2 0.0061242 2 0.0139883 

3 0.0066158 3 0.0327133 

4 0.0065419 4 0.0289470 

5 0.0072002 5 0.0570663 

6 0.0068798 6 0.0084668 

7 0.0074789 7 0.2459430 

8 0.0061039 8 0.0368128 

9 0.0061845 9 0.0131098 

10 0.0053561 10 0.0112581 

Tablica 13. Wyniki oblicze� dla ramy z 4 tłumikami drga� (3 tłumiki na 7 kondygnacji + 
1 tłumik przestawiany)  

Optymalnie ustawiony tłumik drga� 
 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

 

Warto�� funkcji 
celu 

 
Numer warto�ci 

własnej 

Warto�ci bezwymiaro-
wych współczynników 

tłumienia 

1 0.0083805 1 0.0097774 

2 0.0083623 2 0.0171126 

3 0.0088604 3 0.0379885 

4 0.0087860 4 0.0293298 

5 0.0094527 5 0.0601474 

6 0.0091338 6 0.0084527 

7 0.0096576 7 0.3771438 

8 0.0083064 8 0.0286415 

9 0.0083915 9 0.0126509 

10 0.0075057 10 0.0112582 
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Tablica 14. Wyniki oblicze� dla ramy z 5 tłumikami drga� (4 tłumiki na 7 kondygnacji + 
1 tłumik przestawiany)  

Optymalnie ustawiony tłumik drga� 
 

Numer kondygnacji 
na której umiesz-

czono przestawiany 
tłumik drga� 

 

 

Warto�� funkcji 
celu 

 
Numer warto�ci 

własnej 

Warto�ci bezwymiaro-
wych współczynników 

tłumienia 

1 0.0105747 1 0.0118983 

2 0.0105485 2 0.0196519 

3 0.0110421 3 0.0404924 

4 0.0109789 4 0.0274845 

5 0.0116519 5 0.0545800 

6 0.0113354 6 0.0083402 

7 0.0117669 7 0.5206030 

8 0.0104657 8 0.0241673 

9 0.0105294 9 0.0122326 

10 0.0095793 10 0.0112555 

Tablica 15 Wyniki oblicze� dla ramy z 6 tłumikami drga� (5 tłumików na 7 kondygnacji 
+ 1 tłumik przestawiany)  

Optymalnie ustawiony tłumik drga� 
 

Numer kondygnacji 
na której umiesz-

czono przestawiany 
tłumik drga� 

 

 

Warto�� funkcji 
celu 

 
Numer warto�ci 

własnej 

Warto�ci bezwymiaro-
wych współczynników 

tłumienia 

1 0.0126986 1 0.0139402 

2 0.0126661 2 0.0215854 

3 0.0131625 3 0.0407886 

4 0.0130997 4 0.0251401 

5 0.0137848 5 0.0479337 

6 0.0134676 6 0.0082030 

7 0.0138063 7 0.6678491 



Optymalizacja rozmieszczenia wiskotycznych tłumików drga� 

 25 

8 0.0125676 8 0.0213148 

9 0.0125632 9 0.0118928 

10 0.0115888 10 0.0112520 

    Tablica 16 Wyniki oblicze� dla ramy z 7 tłumikami drga� (6 tłumików na 7 kondygnacji 
+ 1 tłumik przestawiany)  

Optymalnie ustawiony tłumik drga� 
 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

 

Warto�� funkcji 
celu 

 
Numer warto�ci 

własnej 

Warto�ci bezwymiaro-
wych współczynników 

tłumienia 

1 0.0147517 1 0.0157696 

2 0.0147140 2 0.0216488 

3 0.0152122 3 0.0496027 

4 0.0151504 4 0.0300014 

5 0.0158463 5 0.0478289 

6 0.0155255 6 0.0121793 

7 0.0140063 7 0.6695457 

8 0.0146038 8 0.0593685 

9 0.0145209 9 0.0570366 

10 0.0135473 10 0.0139363 

Tablica 17 Wyniki oblicze� dla ramy z 8 tłumikami drga� (6 tłumików na 7 kondygna-
cji, 1 tłumik na 5 kondygnacji + 1 tłumik przestawiany)  

Optymalnie ustawiony tłumik drga� 
 

Numer kondygnacji 
na której umiesz-

czono przestawiany 
tłumik drga� 

 

 

Warto�� funkcji 
celu 

 
Numer warto�ci 

własnej 

Warto�ci bezwymiaro-
wych współczynników 

tłumienia 

1 0.0167908 1 0.0175981 

2 0.0167523 2 0.0217058 

3 0.0172522 3 0.0585016 

4 0.0171891 4 0.0335143 
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5 0.0178926 5 0.0470729 

6 0.0175564 6 0.0147497 

7 0.0178331 7 0.6722935 

8 0.0166402 8 0.0962736 

9 0.0165671 9 0.1081397 

10 0.0155893 10 0.0148609 

 

Tablica 18 Wyniki oblicze� dla ramy z 9 tłumikami drga� (6 tłumików na 7 kondygna-
cji, 2 tłumiki na 5 kondygnacji + 1 tłumik przestawiany)  

Optymalnie ustawiony tłumik drga� 
 

Numer kondygnacji 
na której umiesz-

czono przestawiany 
tłumik drga� 

 

 

Warto�� funkcji 
celu 

 
Numer warto�ci 

własnej 

Warto�ci bezwymiaro-
wych współczynników 

tłumienia 

1 0.0188356 1 0.0194203 

2 0.0187976 2 0.0217523 

3 0.0192987 3 0.0670590 

4 0.0192347 4 0.0356414 

5 0.0199345 5 0.0459220 

6 0.0195958 6 0.0157153 

7 0.0198999 7 0.6769580 

8 0.0186855 8 0.0561083 

9 0.0186157 9 0.2394860 

10 0.0176404 10 0.0146959 

Tablica 19 Wyniki oblicze� dla ramy z 10 tłumikami drga� (6 tłumików na 7 kondygna-
cji, 3 tłumiki na 5 kondygnacji + 1 tłumik przestawiany) 

Optymalnie ustawiony tłumik drga� 
 

Numer kondygnacji 
na której umiesz-

czono przestawiany 
tłumik drga� 

 

 

Warto�� funkcji 
celu 

 
Numer warto�ci 

własnej 

Warto�ci bezwymiaro-
wych współczynników 

tłumienia 
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1 0.0208759 1 0.0213998 

2 0.0208385 2 0.0230850 

3 0.0213410 3 0.0679177 

4 0.0212763 4 0.0331246 

5 0.0219603 5 0.0407180 

6 0.0216326 6 0.0155604 

7 0.0219630 7 0.8234330 

8 0.0207272 8 0.0567028 

9 0.0206563 9 0.2359281 

10 0.0196901 10 0.0147008 

 
Z powy�szych oblicze� wynika, �e optymalne rozmieszczenie tłumików, dla którego roz-

wa�ana funkcja celu ma warto�� maksymaln�, jest nast�puj�ce (patrz rys.6): tłumiki nr 1, 2, 3, 
4, 5, 6 i 10 na 7 kondygnacji, tłumiki nr 7, 8, 9 na 5 kondygnacji. Ostatecznie 3 tłumiki znaj-
duj� si� na 5 kondygnacji i 7 tłumików na 7 kondygnacji. Na rys. 6 podano kolejno�� 
umieszczania tłumików na odpowiednich kondygnacjach. 
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Rys. 6 Optymalne rozmieszczenie tłumików (kryterium 2, wagi funkcji celu wg wariantu 1) 
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Na rys. 7 pokazano, w jaki sposób zmieniaj� si� bezwymiarowe współczynniki tłumienia 
w zale�no�ci od liczby optymalnie ustawionych tłumików drga�. Dodanie kolejnych tłumi-
ków w istotny sposób zwi�ksza bezwymiarowy współczynnik tłumienia 7 postaci drga�. 
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Rys. 7 Zmiany bezwymiarowych współczynników tłumienia w zale�no�ci od liczby optymalnie 

rozmieszczonych tłumików (kryterium 2, wagi funkcji celu wg wariantu 1) 

Na rys. 8 pokazano bezwymiarowe współczynniki tłumienia poszczególnych postaci drga� 
ramy z tłumikami rozmieszczonymi równomiernie oraz ramy z tłumikami rozmieszczonymi 
optymalnie z zastosowaniem funkcji celu (3) i współczynników wagowych obliczonych za 
pomoc� wzoru (28). Bezwymiarowe współczynniki tłumienia 4 pierwszych postaci drga� ra-
my z optymalnie rozmieszczonymi tłumikami drga� s� wi�ksze od odpowiednich współczyn-
ników tłumienia ramy z równomiernie rozstawionymi tłumikami drga�. 
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Rys. 8 Bezwymiarowe współczynniki tłumienia ramy z tłumikami w rozmieszczonymi opty-
malnie (krzy�yki) i z tłumikami rozmieszczonymi równomiernie (romby) 



Optymalizacja rozmieszczenia wiskotycznych tłumików drga� 

 29 

 

8.6. Wyniki optymalizacji wykonanej przy u�yciu kryterium 2 (wagi funkcji celu (2) 
okre�lone wg wariantu 2) 

U�ywaj�c ponownie sposobu u�ywanego w poprzednich punktach opracowania wykonano 
obliczenia posługuj�c si� funkcj� celu (3). Współczynniki wagowe iα  wyznacza si� teraz z 
wzoru (30). Po jego zastosowaniu otrzymano: 

 757917,01 =α  ,    130242,02 =α  , 049456,03 =α  , 024853,04 =α  , 

 008884,05 =α  ,    013180,06 =α  , 005345,07 =α  , 003629,08 =α  , 

 003285,09 =α  ,    003209,010 =α  . 

Z powy�szego zestawienia wynika, �e w odpowiedzi dynamicznej ramy zasadniczy udział 
ma 1 i 2 posta� drga�. Udział postaci drga� o numerach 5, 7, 8, 9 i 10 jest mniejszy od 1%. 

Obliczenia wykonano w podobny sposób jak to opisano w poprzednich punktach. Zmianie 
uległa tylko funkcja celu, a dokładniej współczynniki wagowe. Je�eli na konstrukcji znajdo-
wał si� tylko 1 tłumik to warto�ci funkcji celu dla ró�nych lokalizacji tego tłumika zestawiono 
w Tablicy 20. Z oblicze� wynika, �e pierwszy tłumik nale�y ustawi� na 9 kondygnacji. Wy-
niki oblicze� dla ramy z kolejno ustawianymi tłumikami przedstawiono w tablicach 21 – 29.  

  Tablica 20 Wyniki oblicze� dla ramy z 1 tłumikiem drga� o zmieniaj�cym si� usytuowaniu 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono 
przestawiany tłumik 

drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

1 0,003137 6 0,003580 

2 0,002845 7 0,005109 

3 0,003333 8 0,004812 

4 0,003101 9 0,008680 

5 0,003808 10 0,006611 
 

Tablica 21 Wyniki oblicze� dla ramy z 2 tłumikami drga� (1 o ustalonej lokalizacji – 9 
kondygnacji i 1 o zmieniaj�cym si� usytuowaniu) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono 
przestawiany tłumik 

drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

1 0,010362 6 0,010817 

2 0,010072 7 0,012295 

3 0,010552 8 0,012295 
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4 0,010330 9 0,015473 

5 0,011025 10 0,013747 
 

Tablica 22 Wyniki oblicze� dla ramy z 3 tłumikami drga� (2 o ustalonej lokalizacji – oba 
na 9 kondygnacji i 1 o zmieniaj�cym si� usytuowaniu) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono 
przestawiany tłumik 

drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

1 0,017171 6 0,017653 

2 0,016876 7 0,019065 

3 0,017340 8 0,019590 

4 0,017148 9 0,021384 

5 0,017807 10 0,020739 
 

Tablica 23 Wyniki oblicze� dla ramy z 4 tłumikami drga� (3 o ustalonej lokalizacji – 
wszystkie na 9 kondygnacji i 1 o zmieniaj�cym si� usytuowaniu) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono 
przestawiany tłumik 

drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

1 0,023100 6 0,023551 

2 0,022792 7 0,025001 

3 0,023249 8 0,025198 

4 0,023065 9 0,026023 

5 0,023744 10 0,027128 
 

Tablica 24 Wyniki oblicze� dla ramy z 5 tłumikami drga� (4 o ustalonej lokalizacji – 3 na 
9 kondygnacji, 1 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniaj�cym si� usytuowaniu) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono 
przestawiany tłumik 

drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

1 0,028832 6 0,029258 

2 0,028540 7 0,030846 
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3 0,028999 8 0,030921 

4 0,028812 9 0,032485 

5 0,029465 10 0,032494 
 

Tablica 25 Wyniki oblicze� dla ramy z 6 tłumikami drga� (5 o ustalonej lokalizacji – 3 na 
9 kondygnacji, 2 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniaj�cym si� usytuowaniu) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono 
przestawiany tłumik 

drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

1 0,034197 6 0,034607 

2 0,033905 7 0,036276 

3 0,034374 8 0,036276 

4 0,034179 9 0,038532 

5 0,034812 10 0,037191 
 

Tablica 26 Wyniki oblicze� dla ramy z 7 tłumikami drga� (6 o ustalonej lokalizacji – 4 na 
9 kondygnacji, 2 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniaj�cym si� usytuowaniu) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono 
przestawiany tłumik 

drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

1 0,040244 6 0,040635 

2 0,039957 7 0,042391 

3 0,040426 8 0,042362 

4 0,040215 9 0,043287 

5 0,040827 10 0,043935 
 

Tablica 27 Wyniki oblicze� dla ramy z 8 tłumikami drga� (7 o ustalonej lokalizacji – 4 na 
9 kondygnacji, 3 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniaj�cym si� usytuowaniu) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono 
przestawiany tłumik 

drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

1 0,045647 6 0,046015 
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2 0,045364 7 0,047915 

3 0,045838 8 0,047803 

4 0,045612 9 0,049367 

5 0,046191 10 0,048494 
 

Tablica 28 Wyniki oblicze� dla ramy z 9 tłumikami drga� (8 o ustalonej lokalizacji – 5 na 
9 kondygnacji, 3 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniaj�cym si� usytuowaniu) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono 
przestawiany tłumik 

drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

1 0,051102 6 0,051445 

2 0,050820 7 0,053469 

3 0,051289 8 0,053417 

4 0,051042 9 0,053412 

5 0,051597 10 0,054535 
 

Tablica 29 Wyniki oblicze� dla ramy z 10 tłumikami drga� (9 o ustalonej lokalizacji – 5 na 
9 kondygnacji, 4 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniaj�cym si� usytuowaniu) 

Numer kondygnacji na 
której umieszczono 
przestawiany tłumik 

drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

Numer kondygnacji 
na której umieszczo-
no przestawiany tłu-

mik drga� 

 

Warto�� funkcji 
celu 

1 0,056282 6 0,056600 

2 0,056001 7 0,058782 

3 0,056470 8 0,058828 

4 0,056209 9 0,059140 

5 0,056739 10 0,058830 

 
Z przeprowadzonych oblicze� wynika, �e posługuj�c si� kryterium minimalizacji siły po-

przecznej w słupach najni�szej kondygnacji ramy dochodzi si� do wniosku, �e optymalne roz-
mieszczenie tłumików drga� jest nast�puj�ce: 

   6 tłumików nale�y umie�ci� na 9 kondygnacji i  
  4 tłumiki na 10 kondygnacji.  
W tablicy 30 podano cz�sto�ci drga� tłumionych i bezwymiarowe współczynniki tłumienia 

ramy z tłumikami ustawionymi w podany powy�ej sposób. Na rys. 9 porównano bezwymia-
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rowe współczynniki tłumienia dla ustawienia tłumików wynikaj�c� z omawianych oblicze� z 
bezwymiarowymi współczynnikami tłumienia Ramy z równomiernie rozstawionymi tłumi-
kami drga�. Wida�, podobnie jak w przypadku kryterium, �e dla niektórych postaci drga� 
(tutaj trzeciej i pi�tej) bezwymiarowy współczynnik jest wyra�nie wi�kszy od bezwymiaro-
wych współczynników tłumienia pozostałych postaci drga�. Współczynnik tłumienia pi�tej 
postaci jest wi�kszy od tłumienia krytycznego. Zwracaj� te� uwag� bardzo małe warto�ci 
bezwymiarowych współczynników tłumienia wy�szych postaci drga�. 

Tablica 30 Warto�ci własne, cz�sto�ci drga� tłumionych i bezwymiarowe współ-
czynniki tłumienia ramy z 6 tłumikami umieszczonymi na 9 kondygnacji i 4 tłu-
mikami umieszczonymi na 10 kondygnacji 

 

Warto�ci własne 

 

Cz�sto�� drga� wła-
snych tłumionych 

Bezwymiarowe współ-
czynniki tłumienia 

-0,321969 + 22,8106 i 
-0,321969 - 22,8106 i 

 

22,8129 
 

0,014113 

-7,03828 + 63,4179 i 
-7,03828 - 63,4179 i 

 

63,8073 

 

0,110305 

-39,5427 + 82,3411 i 
-39,5427 - 82,3411 i 

 

91,3438 

 

0,432900 

-7,82255 + 121,516 i 
-7,82255 - 121,516 i 

 

121,768 

 

0,064242 

-87,3558 
-275,602 

 

155,163 

 

1,169605 

-6,24363 + 170,531 i 
-6,24363 - 170,531 i 

 

170,645 

 

0,036588 

-3,60146 + 202,779 i 
-3,60146 - 202,779 i 

 

202,811 

 

0,017758 

-2,28861 + 244,747 i 
-2,28861 - 244,747 i 

 

244,758 

 

0,009351 

-2,74429 + 281,503 i 
-2,74429 - 281,503 i 

 

281,516 

 

0,009748 

-3,63254 + 324,032 i 
-3,63254 - 324,032 i 

 

324,052 

 

0,011210 
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Rys. 9. Bezwymiarowe współczynniki tłumienia ram z ró�nie rozmieszczonymi 

tłumikami drga� (kryterium 2, wagi funkcji celu wg wzoru (29)) 
 

9. Uwagi ko�cowe 

Praca dotyczy optymalnego rozmieszczania wiskotycznych tłumików drga� na konstrukcji 
ramowej. Do obliczeniach zastosowano metod� optymalizacji sekwencyjnej i u�yto ró�ne 
postacie funkcji celu. W zale�no�ci od przyj�tej funkcji celu uzyskano ró�ne, optymalne w 
my�l przyj�tego kryterium, konfiguracje tłumików:  
a) kryterium 1 (maksymalizacji bezwymiarowego współczynnika tłumienia 1 postaci drga�)  

optymalnym jest umieszczenie 7 tłumików na 7 kondygnacji i 3 tłumików na 9 
kondygnacji. 

b) kryterium 2 z wagami funkcji celu obliczonymi za pomoc� wzoru (28) (maksymalizuje si� 
sum� wszystkich bezwymiarowych współczynników tłumienia z wagami tak dobranymi, 
aby odpowiadały udziałowi poszczególnych postaci drga� we wzorze na przemieszczenie 
stropu najwy�szej kondygnacji) 

 
optymalnym jest umieszczenie 3 tłumików na 5 kondygnacji i 7 tłumików na 7 
kondygnacji. 

 
c) kryterium 2 z wagami funkcji celu obliczonymi za pomoc� wzoru (29) (maksymalizuje si� 

sum� wszystkich bezwymiarowych współczynników tłumienia z wagami tak dobranymi, 
aby odpowiadały udziałowi poszczególnych postaci drga� w wyra�eniu na sił� poprzeczn� 
w słupie najni�szej kondygnacji) 

optymalne jest umieszczenie 6 tłumików na 9 kondygnacji i 4 tłumików na 10 
kondygnacji.  

Bezwymiarowe współczynniki tłumienia ramy z optymalnie rozmieszczonymi tłumikami 
drga� pokazano na rys. 10.  
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Rys. 10. Bezwymiarowe współczynniki tłumienia ram z optymalnie rozmieszczonymi 
tłumikami drga� – ró�ne kryteria optymalizacji 

Rezultaty otrzymane przy u�yciu kryterium 1 (maksymalizacja bezwymiarowego współ-
czynnika tłumienia 1 postaci drga�) zaznaczono za pomoc� linii ci�głej z rombami. Wyniki 
otrzymane przy u�yciu kryterium 2 pokazano za pomoc� linii ci�głych z trójk�tami lub kół-
kami odnosz�cymi si� odpowiednio do przypadku wag obliczanych za pomoc� wzoru (28) i 
(29). Dla porównania lini� przerywan� z krzy�ykami pokazano bezwymiarowe współczynniki 
tłumienia ramy z równomiernie rozmieszczonymi tłumikami drga�.  

Wida� znaczne zró�nicowanie bezwymiarowych współczynników tłumienia w zale�no�ci 
od przyj�tego kryterium optymalizacji. 

Podane powy�ej wyniki dotycz� przypadku wymusze� kinematycznych, z którymi mamy 
do czynienia w przypadku sił wymuszaj�cych wywołanych np. trz�sieniami ziemi lub wpły-
wami parasejsmicznymi. 
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