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1. Opis zadania optymalizacji

Celem prezentowanego zadania jest optymalizacja polozenia tlumikéw wiskotycznych
rozmieszczonych na dziesigciokondygnacyjnej konstrukcji ramowej. Na konstrukcji nalezy
umiesci¢ 10 thumikéw o zadanych wspétczynnikach thumienia parametrach c¢; = ¢ = const.

przy czym na jednej kondygnacji moze si¢ znalez¢ kilka thumikéw. Jako model rozpatrywane;j
konstrukcji przyjeto ramg $cinana. Konstrukcja jest obciazona sitami wywotanymi wymusze-
niem kinematycznym (sitami wywotanymi trzgsieniem ziemi lub sitami parasejsmicznymi).

Obliczenia wykonano przyjmujac kilka kryteriéw optymalizacji.

Kryterium 1

Thumiki nalezy rozmiesci¢ tak, aby bezwymiarowy wspoétczynnik tlumienia 1 postaci
drgan byt maksymalny, tzn. aby funkcjonat o postaci:

=y, ey

osiagatl wartos¢ maksymalng. We wzorze (1) symbolem p, oznaczono bezwymiarowy wsp6t-
czynnik ttumienia 1 postaci drgan.

Kryterium 2

Ttumiki nalezy rozmiesci¢ tak, aby suma bezwymiarowych wspétczynnikéw ttumienia
wszystkich postaci drgan pomnozonych przez odpowiednie wspétczynniki wagowe byta
maksymalna, tzn., aby funkcjonat o postaci:

I= Zn:%% ; ()
i=1

osiagal warto§¢ maksymalng. We wzorze (2) symbole ¢;, ¥, oznaczaja odpowiednio wsp6t-

czynnik wagowy 1 bezwymiarowy wspoétczynnik ttumienia postaci drgah o numerze i.
Wspdtczynniki wagowe przyjeto tak, aby:

wariant 1

a) okreslaty wzgledny udziat poszczegdlnych postaci drgan we wzorze na przemieszczenie
stropu ostatniej kondygnacji, (Zielona i Terlecki oraz Lewandowska i Staszak)

wariant 2

b) okreslaty wzgledny udzial poszczegdlnych postaci drgah we wzorze na sit¢ poprzeczna w
stupie najnizszej kondygnacji. (Chorowska i Dgbrowski).
Niezaleznie od przyjetego kryterium optymalizacyjnego powinny by¢ spetnione nastgpuja-

ce ograniczenia:

a) suma wspotczynnikéw ttumienia thumikéw rozmieszczanych na ramie jest stata,

b) spetnione sa warunki wynikajace z rownan ruchu konstrukcji.

2. Réwnania ruchu ramy scinanej bez zainstalowanych ttumikow drgan

Pod pojeciem rama $Scinana rozumie si¢ konstrukcje ramowa spetniajaca nastgpujace zato-
zenia [1]:

¢ rygle ramy sa nieskonczenie sztywne,

¢ stupy sa niewazkie, a masa ramy jest skoncentrowana na poziomie stropow,

¢ prety ramy sg nieodksztatcalne osiowo,

® rama jest obciazona sitami poziomymi.

Jedynymi stopniami dynamicznej swobody ramy S$cinanej sa przemieszczenia poziome ry-
gli. Schemat obliczeniowy omawianej ramy pokazano na rys. 1.
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Rys. 1 Schemat obliczeniowy ramy $cinanej
Réwnanie ruchu ramy Scinanej bez zainstalowanych thumikéw drgan mozna zapisa¢ w po-
staci [1]:
Mq@®)+Cq) +Kq() =P@) , 3)

gdzie M jest macierza mas, K jest macierza sztywnosci, C macierza thumienia, q(t) wekto-
rem przemieszczen dynamicznych konstrukcji, a P(#) wektorem sit wymuszajacych. Kropka

oznaczono pochodna wzgledem czasu t.

Dla potrzeb rozpatrywanego problemu optymalizacji wygodne bgdzie zapisanie rOwnania
ruchu (1) za pomoca tzw. zmiennych stanu. W tym celu do réwnania (3) dopisuje si¢ rowna-
nie (4), a réwnanie (3) zapisuje si¢ w sposOb nastgpujacy:

q()=0q(0)+1q@) , “4)
d(n=-M"Kq()-M"Cq@®)+M 'P() , ©®)

gdzie I jest macierza jednostkowa.
Po wyprowadzeniu wektor stanu zdefiniowanego wzorem (6):

q(®)
z(t) = {q (t)} ; (6)
rOwnania (4) 1 (5) mozna sprowadzi¢ do postaci:
i(t)=Az()+P@) , (7
gdzie
ﬁ(r)z{o } A{ (_) I_ } (8)
P(1) -M'K -M"'C

Latwo sprawdzi¢ (poréwnaj [1]), ze w omawianym przypadku macierze mas i sztywnoS$ci
maja postac:

M =diagM M,,...M ] )
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[k, +k, -k, 0 0 0 0 0
—k, k,+k, —ky 0 0 0 0
0 —ky,  kyt+k, -k, 0 0 0

K=| . : : : . : . (10)
0 0 0 -k, k,+k -k O
0 0 0 0 0 -k, k|

gdzie M, jest masa pigtra o numerze i, n jest iloScig pigter ramy, k;,

. sztywnoScig kondygnacji
O numerze i.

W przypadku ramy jednoprzgstowej sztywnos¢ kondygnacji o numerze i oblicza si¢ ze
wzoru:

k= 241‘;7,»
l

1

(1)

gdzie symbolem [/, oznacza si¢ wysokos¢ kondygnacji o numerze i, a symbolem EI, sztyw-
no$¢ na zginanie stupa tejze kondygnacji.

Przyjeto, ze silty ttumienia ramy maja charakter sit wiskotycznych. Zatozono, ze elementy
macierz thumienia C sa zadane, a macierz ttumienia ma nastgpujaca strukture:

¢, +c, —c, 0 0 0 0 0
—-c, C,te; —o 0 0 0 0
0 -c; cytc, —cy 0 0 0
C=C, = , (12)
0 0 0 -c¢,_, ¢ +c¢, —-c; 0
.0 0 0 0 0 —C,, €,

gdzie symbolem c¢; oznaczono wspofczynnik tlumienia sity thumienia dziatajacej na kondy-
gnacji o numerze i, (i=1,2,..,n).

W dalszym ciagu zaktada sig, ze rama jest obcigzona sitami wywoltywanymi trzgsieniem
ziemi lub sitami parasejsmicznymi. Sity wymuszajace opisywane sa wzorem (poréwnaj [2]):

P(r)=-Meg,(1) , (13)

gdzie ¢, (t) jest przyspieszeniem podstawy ramy, a e = col(L,11,......1).

3. Réwnania ruchu ramy scinanej z zainstalowanymi ttumikami drgan

Schemat obliczeniowy ramy z zainstalowanymi ttumikami drgan pokazano na rys.2.

Na rys. 3 pokazano natomiast schematycznie budowg¢ tlumika drgan. W omawianych poni-
zej obliczeniach zalozono, ze ttumik jest ttumikiem wiskotycznym. Sit¢ tlumienia w takim
thumiku mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

f=cx, (14)

gdzie ¢ jest wspoétczynnikiem tlumienia, a x jest predkoscia wzglednego przemieszczenia
tloka tlumika wzgledem jego obudowy.
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Rys. 2 Schemat obliczeniowy ramy S$cinanej z zainstalowanymi ttumikami drgan

KAPSULA PLOMBA CYLINDER OBUDOWA
ZAMYKAJACA ZYWICZNA AKUMULATORA

: | /CéEtIKONOWY |_l_
N =

TLOCZYSKO AKUMULATOR
TLOK Z OTWORAMI ZAWOR REGULACYJNY

Rys. 3 Schemat ttumika drgan

Piszac réwnania ruchu ramy $cinanej z wiskotycznymi ttumikami drgan zatozono ponadto,

ze elementy taczace thumik z rama (zastrzaly) maja nieskonczenie duza sztywnosc.

Réwnanie ruchu ramy $cinanej z zainstalowanymi ttumikami drgan mozna takze zapisa¢ w

postaci [1]:

Mg +Cq@)+Kq@) =P@) .

Réwnania (3) i (15) réznig si¢ tylko macierza ttumienia. Sity thumienia sa w omawianym
przypadku suma sil thumienia konstrukcji C, q(¢) i sil tumienia wywolywanych przez ttumi-

ki. Te ostatnie sily mozna przedstawi¢ w postaci C,q(¢) i wobec tego macierz tlumienia wy-

stgpujaca w réwnaniu (15) moze by¢ zapisana w postaci:

C=C, +C, .

Na macierz C, sktadajq si¢ wspétczynniki ttumienia poszczegdlnych thumikéw umiesz-

czonych na konstrukcji. Mozna ja zapisa¢ w postaci:

c,=Yc, .
j=1
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gdzie C, jest macierza thumienia uwzglgdniajaca wptyw ttumika o numerze j. Jezeli thumik o
numerze j jest umieszczony na kondygnacji i to macierz ta ma postac:

kolumny

i—1 i
0 0 0O 000 O
0 ¢, —¢; 00 0 O wierszi—1
0 —¢; ¢, 000 0  wierszi

0O 0 o0 000 O

; (18)

gdzie symbolem c¢; oznaczono wspétczynnik ttumienia ttumika o numerze j. Na rys. 2 wspot-

czynnik ten opisano symbolem c . Jezeli thumiki sa umieszczone w uko$nych zastrzatach to

niezerowe elementy macierzy C, liczy si¢ w spos6b opisany w [1].

4. Wspoétczynniki wagowe
Wspétczynnik wagowy ¢, jest rowny wspotczynnikowi udziatu postaci drgan o numerze i

w wyrazeniu na wielko§¢ & charakteryzujaca zachowanie konstrukcji (np. przemieszczenie
wybranego punktu). Wspéiczynnik ten definiuje si¢ w nastgpujacy sposob (patrz praca [2]):

§St
i
ai - 5st ?

gdzie 8" jest warto$cia wielkoSci charakteryzujacej zachowanie konstrukcji poddanej dziata-

(19)

niu sit statycznych opisanych wzorem

P'=Me , (20)

gdzie e =col(L1,1,.....,1), a J" jest wielko$cia charakteryzujaca zachowanie ramy obciazonej
sitami:

P"=eMa, . (21)
We wzorze (21) symbolem &, oznaczono wielko$¢ dang wzorem:

a/MI
€ =

= 22
" a/Ma, (22

b

gdzie a, jest wektorem postaci drgan wilasnych, niettumionych o numerze i, spelniajacym
réwnanie

(K-@o’M)a, =0 . (23)

Zdefiniowane w ten sposob wspoétczynniki wagowe maja nastgpujace cechy:
a) sa bezwymiarowe,
b) nie zaleza od sposobu normowania wektorow postaci drgan a, ,
c¢) suma wszystkich wspétczynnikéw wagowych jest réwna jednosci, tzn.
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Sa, =1 (24)

Niech wielkos$cia charakteryzujaca zachowanie ramy begdzie przemieszczenie jej wierz-
chotka. Wtedy 0" =¢,', gdzie ¢, jest n-tym elementem wektora q" wyznaczanym z réw-

nania statyki o postaci:
Kq" =Me . (25)

Wielko$¢ & nalezy teraz interpretowaé jako n-ty element wektora q;' (tzn. 8" =¢. ).

Wektor q;' jest rozwiazaniem nastgpujacego réwnania statyki:

Kq'=¢Ma, , (26)

gdzie symbolem &, oznaczono wielko$¢ opisana wzorem (22).
Z porOéwnania wzorow (25) 1 (26) wynika, ze

o =>q @7)
im1

a wspotczynniki wagowe da si¢ wyrazi¢ wzorem:

st

o =D (28)
2.4,
j=1

gdzie i=1,2,..,n.

Jezeli wielkoscia charakteryzujaca zachowanie konstrukcji jest sita poprzeczna w stupie
pierwszej kondygnacji Q, to rozumujac w podobny sposéb do opisanego powyzej mozna na-
pisac:

st st

o, ==l ==l (29)

i st n 4
Ny
j=1
gdzie Q" i Q,] to sily poprzeczne w stupie 1 kondygnacji ramy obciazonej odpowiednio si-
tami P* =Me i P =¢Ma,.
W [3] wykazano, ze wzér (29) mozna przeksztatci¢ do postaci:

st
o =S (30)
2 8]
j=1
gdzie g =¢,Ma, =¢ sz 1@y » M, jest masa k-tej kondygnacji, a a,; k-tym elementem
k=1

wektora a , tzn. wektora postaci drgan o numerze j.

5. Wyznaczanie bezwymiarowych wspoétczynnikéw ttumienia i czestosci drgan
wiasnych ttumionych ramy scinanej

Rozwiagzaniem réwnania ruchu (7) przy zatozeniu, ze P(1)=0 jest

z(t) = cexp(At) , (31)
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gdzie 4 jest nieznanym parametrem (wartoscia wtasna), a ¢ nieznanym wektorem (wektorem
wlasnym).
Po podstawieniu (31) do (7) otrzymuje si¢ macierzowe rownanie algebraiczne o postaci:

(A-ADc=0. (32)

Réwnanie (32) jest liniowym problemem wlasnym. W ogdlnosci ma ono 2n rozwiazan,
gdzie n jest liczba stopni dynamicznej swobody uktadu. Po jego rozwiazaniu mamy 2n warto-
Sci i wektorow wlasnych, ktére dalej oznaczane beda symbolami 4; i ¢;, (j=1,2,...,2n).

W ogdlnosci wartosci wlasne 4; sa liczbami zespolonymi, sprzgzonymi, lub liczbami rze-

czywistymi. Jezeli sa liczbami zespolonymi to daja si¢ zapisa¢ w postaci:
A=l +in; Ajn =M, =117, (33)

gdzie symbol i* = —1 oznacza jednostke urojona.

Pojecia czgstosci 1 postaci drgan wiasnych, ttumionych uktadu o wielu stopniach swobody
oraz zwigzane z tymi bezwymiarowe wspotczynniki thumienia zostaly zdefiniowane, migdzy
innymi w pracy [1]. Czgstosci drgan wiasnych, ttumionych 1 bezwymiarowego wspétczynnika
tlumienia oblicza si¢ w rézny spos6b zaleznie od tego czy warto$ci wlasne problemu (32) sa
liczbami zespolonymi czy tez liczbami rzeczywistymi.

Dla uktadu o jednym stopniu swobody wykonujacego drgania swobodne, podkrytycznie
tlumione mozna napisa¢ nastgpujace relacje migdzy wartosciami wlasnymi rownania charak-
terystycznego 4, 1 4,, a czgstoscia drgan wiasnych thumionych @ i bezwymiarowym wsp6t-
czynnikiem ttumienia y (poréwnaj [1]):

h=—yo+iofl1-y° Jy=—yo—iwm\l1-y° . (34)

Jezeli wartosci wlasne 4, i 4,,, sa liczbami zespolonymi, sprzgzonymi to przez analogig z

n

uktadem o jednym stopniu swobody mozna napisa¢ réwnania (patrz [1]):

. . 2
ijz,uj+uyj=—yja)j+la)j,/1—yj , (35)
. . 2
Ajn =1 —Iin; ==y,0,; —io 4\ [1=y," (36)

a wielkosci y;,-@; interpolowa¢ odpowiednio jako modalne (bezwymiarowe) wspotczynniki

j
tlumienia 1 czgstos¢ drgan wlasnych tlumionych. Mozna napisa¢ nastgpujacy uktad 2 réwnan
ze wzgleduna y,,-o;:

=0, *io1=y" = +in, 37
=y, =i 1=y  =p—in; (38)

Po rozwiazaniu tych rownan otrzymuje si¢:

IL[A
y; == W] =5+ (39)

@;

Niekiedy wartosci wlasne 4; s liczbami rzeczywistymi. Wystgpuje wtedy tzw. thumienie

nadkrytyczne postaci drgan ttumionych o numerze j. W takich przypadkach korzystamy z in-
nych wzoréw. Réwnania (37) i (38) przyjma teraz postac:

R (40)

A, ==y, 0, +®;4]7;

J
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2
A ==V @ =@y, =1 1)

Z powyzszych réwnan wynika, ze

A+ A

@; =4 Ay s g 2—% : (42)
J

6. Opis zastosowanej procedury optymalizacyjnej

Na wstepie wyznaczono czg¢stosci 1 postacie drgan wtasnych ramy metoda klasyczna, tzn.
pomijajac w réwnaniu ruchu sity ttumienia. Nastgpnie wyznaczono czgstosci drgan wlasnych
i bezwymiarowe wspotczynniki tlumienia ramy bez ttumikéw drgan, ale z uwzglednieniem
wlasciwosci tlumiacych ramy. Macierz ttumienia miata w tym przypadku posta¢ dana wzo-
rem (12). Wykonano réwniez obliczenia czgstosci drgan i bezwymiarowych wspétczynnikow
tlumienia ramy z réwnomiernie rozmieszczonymi ttumikami drgan. W tym przypadku na
kazdej kondygnacji jest umieszczony 1 thumik. Po wykonaniu tych obliczen przystapiono do
obliczen zmierzajacych do okreslenia optymalnego (w sensie przyjetych kryteriow) rozmiesz-
czenia ttumikéw na konstrukcji.

Do rozwiazania zadania optymalizacyjnego uzyto metody tzw. optymalizacji sekwencyjnej
opisanej w pracy [3]. Jest to procedura heurystyczna. Ogdlnie rzecz biorac polega ona na
umieszczaniu w optymalnym miejscu jednego ttumika drgan za pomoca pewnego postgpowa-
nia rekurencyjnego przy zatozeniu, ze nie zmienia si¢ ustawienia tlumikéw uprzednio juz
ustawionych. Nie ma formalnego dowodu, Ze uzyskana w ten spos6b konfiguracja ttumikéw
bedzie konfiguracja optymalna. Opisana procedura optymalizacyjna jest jednak czgsto stoso-
wana. Sktada si¢ ona z kilku opisanych ponizej krokow.

Zatézmy, ze w wyniku dotychczasowych obliczen ustalono pozycje r-1 ttumikéw. Opty-
malne ustawienie thumika o numerze » wymaga wykonania nast¢pujacych czynnosci:

Krok 1:

Wyznaczy¢ czgstosci drgan wiasnych 1 bezwymiarowe wspéiczynniki thumienia przy zatoze-
niu, ze 1 thumik zostat umieszczony na 1 kondygnacji. Obliczy¢ dla tego ustawienia warto$¢
funkcji celu.

Krok 2:
Powtorzy¢ obliczenia wykonane w kroku 1 dla wszystkich mozliwych potozen ttumikow.

Krok 3:
Jako optymalne polozenie tlumika o numerze r wybra¢ to polozenie, dla ktérego wartos¢
funkcji celu jest maksymalna.

Krok 4:
Jezeli wszystkie ttumiki zostaly rozmieszczone na ramie to zakonczy¢ obliczenia. W prze-
ciwnym wypadku wréci¢ do kroku 1 1 przystapi¢ do optymalnego ustawiania ttumika o nume-
rze r+1.

Nie ma formalnego dowodu, ze omawiana procedura prowadzi do wyznaczenia rozwiaza-
nia optymalnego. W szeregu zadaniach udato si¢ jednak uzyska¢ rozwiazania w sposob istot-
ny lepsze od rozwiazan przyjmowanych intuicyjnie lub na podstawie doswiadczenia inzynier-
skiego.



Optymalizacja rozmieszczenia wiskotycznych ttumikow drgan

7. Zestawienie danych przyjetych do obliczen
Obliczenia wykonywane sa dla ramy dziesigciokondygnacyjnej opisanej w pracy [4]. Masy
wszystkich pigter sa jednakowe i wynosza M, =M, =..=M,, =2070,0 kg . Sztywnosci
pigter sa rézne i wynosza:
k, =k, =68710,0 kN/m, k, =k, =54010,0 kN/m,
kg =k, =42170,0 kN/m, k, =k, =28660,0 kN /m,
ky =k, =16450,0 kN /m .
Do obliczen przyja¢ nastgpujace wartosci wspdtczynnikow ttumienia opisujace wiasciwo-
$ci thumiace konstrukcji:
¢, =c, =476 kNs/m, c¢,=c, =373 kNs/m,
cs=cs =291 kNs/m, ¢, =cg =198 kNs/m,
¢y =c¢,y =144 kNs/m .
Na konstrukcji rozmieszczano 10 tlumikéw wiskotycznych. Wszystkie thumiki maja iden-
tyczne wspotczynniki ttumienia o wartosci ¢, = 50,0 kNs/m .

8. Wyniki obliczen
8.1. Czestosci i postacie drgan wiasnych, niettumionych

Czestosci 1 postacie drgan wlasnych, niettumionych wyznaczono rozwiazujac rownanie

K-o’M)a=0 . (43)
Po wykonaniu stosownych obliczen otrzymano nastgpujace cz¢stosci drgan wiasnych:
w, =22,690 rad/ sek , w, =56,535 rad |/ sek
w, =91,909 rad/sek , w, =127,472 rad/ sek ,
ws =151,769 rad/ sek , w, =182,400 rad / sek ,
w, =208,638 rad/sek , w, = 245,147 rad [ sek ,
w, = 281,525 rad/sek , w,, = 324,052 rad/ sek .

Otrzymano réwniez nastgpujace wektory wlasne (wektory postaci drgan):
1 wektor wtasny

a, = co0l(0,083602; 0,165907; 0,267340; 0,363498; 0,477467,
0,579369; 0,707763; 0,809839; 0,935214; 1,000000)

2 wektor wtasny

a, =co0l(0,207265; 0,394572; 0,584525; 0,702875; 0,744177,
0,668725; 0,403330; 0,044827; —0,597804; —1,000000)

3 wektor wtasny

a, = col(-0,388356; —0,677879; —0,826737; —0,707936; —0,262232;
0,292208; 0,929724;  1,000000; 0,059465; —0,944280)

4 wektor wtasny

10
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a, =col(0,572924; 0,865385; 0,698515; 0.096635; —0,751312;
—1,000000; —0,192311; 0,841075; 0,921736; —0.882287)

5 wektor wtasny
a; = col(-0,314479; —0,410731; —0,170587; 0,220151; 0,471680;
0,189898; —0,540635; —0,371744; 1,000000; —0,526737)
6 wektor witasny
a, = col(0,755999; 0,754257; —0,209713; —0,906278; —0.318364;
0,789474; 0,522476; —1,000000; 0,533989; —0,167577)
7 wektor wtasny
a, = col(-0,506603; —0,348843; 0,433843; 0,492733; —0,484690;
—-0,426451; 1,000000; —0,717541; 0,220491; —0,049243)
8 wektor wiasny
a, = col(-0,614539; —0,116439; 0,785424; —0,121780; —0,924447;
1,000000; —0,508978; 0,191307; —0,035362; 0,005389)
9 wektor wtasny
a, = co0l(0,714393; —0,276984; —0,696822; 1,000000; —0,717212;
0,355853; —0,102283;  0,025085; —0,003191;  0,000356)
10 wektor wtasny
a,, = col(-0,859411; 1,000000; —0,659137; 0,334508; —0,117122;
0,034967; —0,006455; 0,001083, —0,000097;  0,000008)

8.2. Czestosci drgan wilasnych ttumionych i bezwymiarowe wspétczynniki ttumienia
ramy bez ttumikow drgan

Czestosci drgan wilasnych ttumionych i bezwymiarowe wspétczynniki ttumienia wyzna-
czono rozwiazujac liniowy problem witasny (32) i korzystajac ze wzoréw (39). Macierz ttu-
mienia C =C, uwzglednia wlasciwosci thumiace konstrukcji i jest obliczana ze wzoru (12).

Po rozwiazaniu problemu wtasnego (32) okazato si¢, ze wszystkie warto$ci wiasne A4 j sa

liczbami zespolonymi, parami sprz¢zonymi. Otrzymano nastgpujace wyniki:

Ay =—0,018169+22,6902 i , Jyp ==0,122314%56,5348 i ,
Jsys ==0,321325£91,9087 i , Jyre = —0,604772+127,470 i ,
Js,5 =—0,929337 £151,766 i , Jors =—119758+182,396 i |,
Ay =—1,52864 208,632 i , Jy.s =—2,07651+£245139 i ,
Joyo =—2,73792+281,511 i , Ao = —3,63252+324,032 i .

Wyliczone za pomoca wzoréw (39) czgstosci drgan wlasnych ttumionych i bezwymiarowe
wspotczynniki ttumienia modalnego sa réwne:

w, = 22,6902 rad/sek , 7, =0,000801 ,

11
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w, =56,5349 rad/sek , 7, =0,002164 ,
@, =91,9093 rad/sek , 7, =0,003496 ,
w, =127,471 rad/sek , 7, =0,004744 ,
w; =151,769 rad/sek 7s =0,006123 ,
w, =182,400 rad/sek , 7, =0,006566 |,
w, = 208,638 rad/sek |, 7, =0,007327 ,
w, = 245,148 rad/sek , 7, =0,008470 ,
w, = 281,524 rad/sek , 7, =0,009725 ,
w,, = 324,052 rad/sek 70 =0,011210 .

Z poréwnania dotychczasowych wynikéw obliczen dla ramy traktowanej jako uktad nie-
tlumiony i ttumiony wynikaja nastgpujace wnioski:
a) czestosci drgan wlasnych ramy bez i z uwzglednieniem sit thumienia sa identyczne,
b) omawiana rama jest uktadem o bardzo matym tlumieniu (thtumienie 10 postaci drgan wyno-
si zaledwie 1,1% tlumienia krytycznego).

8.3. Czestosci drgan wiasnych ttumionych i bezwymiarowe wspoétczynniki ttumienia
ramy z rownomiernie rozmieszczonymi ttumikami drgan

Przedstawione ponizej wyniki obliczen dotycza ramy na ktdérej rOwnomiernie rozmiesz-
czono 10 ttumikéw tzn. zatozono, ze na kazdym pigtrze zainstalowany jest jeden thumik.

Czestosci drgan wilasnych ttumionych i bezwymiarowe wspétczynniki ttumienia wyzna-
czono rozwiazujac liniowy problem wtasny (32) i korzystajac ze wzoréw (39). Macierz ttu-
mienia ma teraz posta¢ C=C, +C, i uwzglednia wlasciwosci ttumigce konstrukcji i thumi-

kéw zainstalowanych na ramie. Jest obliczana za pomoca wzordéw (12), (16), (17) 1 (18).
Po rozwiazaniu problemu wtasnego (32) okazato si¢, ze wszystkie warto$ci wiasne A4 j sa

liczbami zespolonymi, parami sprz¢zonymi. Otrzymano nastgpujace wyniki:

Ay =—0,344170%22,6903 i Doy =—3,20837 £56,5237 i ,
Jsys =—8,23718%91,7106 i , Jore =—14,6204+127,519 i ,
Jsys =—29,5443 149,635 i , Jers = 25,0516 £180,059 i ,
Aoy = —35,4198£204,262 i Jyus =—37,7974 4241719 i ,
Jor = 41,9710+ 277,804 i , Ko = —46,4436 320,214 i |

Wyliczone za pomoca wzoréw (39) czgstosci drgan wlasnych ttumionych i bezwymiarowe
wspotczynniki ttumienia modalnego sa réwne:

w, = 22,6929 rad/sek 7, =0,015166 ,
w, =56,6147 rad/sek |, 7, =0,056670 ,
w, =92,0798 rad/sek 7, =0,089457 ,
w, =128,354 rad/sek 7, =0,113906 ,
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w, =152,524 rad/sek 75 =0,193703
w, =181,793 rad/sek %, =0,137803 ,
@, =207,310 rad/sek ¥, =0,170854
w, = 244,656 rad/sek %, = 0,154492 |
@, = 280,957 rad/sek %, = 0,149386 ,
®,, = 323,564 rad/sek Y10 = 0,143537

Poréwnujac wyniki przedstawione w podpunktach 8.1, 8.3 i 8.4 mozna sformutowac¢ na-
stgpujace wnioski:

a) czestosci drgan wilasnych, tltumionych ramy z dziesigcioma tlumikami roztozonymi row-
nomiernie nie réznig si¢ w sposob istotny od czgstosci drgan wiasnych niettumionych i
czestosci drgan wilasnych tlumionych ramy bez tlumikéw; maksymalna réznica migdzy
tymi czgstosciami nie przekracza 1%,

b) bezwymiarowe wspotczynniki ttumienia ramy z zainstalowanymi ttumikami drgan wzrosty
wielokrotnie w poréwnaniu z bezwymiarowymi wspotczynnikami ttumienia ramy bez ttu-
mikow,

¢) bezwymiarowe wspoétczynniki ttumienia ramy z ttumikami nie wzrosty r6wnomiernie; np.
wspotczynnik y. zwigkszyt sig¢ 32 razy, a wspotczynnik y,, wzrdst 13-krotnie,

d) bezwymiarowy wspétczynnik tlumienia pierwszej postaci drgan, majacej zwykle najistot-
niejszy udzial w odpowiedzi dynamicznej uktadu wzrést 19 razy.

8.4. Wyniki optymalizacji — kryterium 1 (maksymalizacja bezwymiarowego wspoétczyn-
nika ttumienia 1 postaci drgan — wzor (1))

Na poczatku procedury optymalizacyjnej zaktada sig, ze na ramie nie ma zainstalowanych
thumikéw drgan. Teraz ustawia sig jeden tlumik na kolejnych pigtrach i oblicza si¢ bezwymia-
rowy wspétczynnik ttumienia 1 postaci drgan. Macierz ttumienia ma posta¢ C=C, +C, przy

czym przyktadowo

[¢c000000000 | ¢ =c 00000000 |
0000000000 —¢c ¢c 00000000
0000000000 0 000000000
0000000000 0 000000000
10000000000 | 0 000000000

C’"0000000000 ’ C.= 0 000000000 |’
0000000000 0 000000000
0000000000 0 000000000
0000000000 0 000000000

10000000000 | | 0 000000000 |

jezeli ttumik jest umieszczony odpowiednio na pierwszej, a potem na drugiej kondygnacji.
Jezeli thumik jest ustawiony na 1 kondygnacji to warto§ciami wiasnymi problemu witasne-
go (32) sa:

Aoy =—0,401871£22,6905 i , Ay 1, =—0,268007 £56,5395 i ,
Ay3 =—0,707357£919271 i, Jure =—1,32239+127511 7 ,
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Jsys =—1,44547 151,793 i , Jers = —2,80084 182,468 i
= —2,64429£208,619 i Jy.s =—3,52076+245149 i
Jo o ==5,01892 281,456 i , Do = —T:47815£323,510 i .

Bezwymiarowy wspoétczynnik ttumienia pierwszej postaci drgan wynosi: ¥, = 0,001771.
W podobny spos6b obliczono bezwymiarowy wspotczynnik tlumienia pierwszej postaci
drgan dla innych ustawien ttumika. W rezultacie otrzymano:

7, =0,001771 jezeli thumik jest ustawiony na 1 kondygnaciji,
7, =0,001739 jezeli ttumik jest ustawiony na 2 kondygnacji,
7, =0,002229 jezeli ttumik jest ustawiony na 3 kondygnacji,
7, =0,002081 jezeli thumik jest ustawiony na 4 kondygnaciji,
7, = 0,002605 jezeli thumik jest ustawiony na 5 kondygnaciji,
7, =0,002242 jezeli thumik jest ustawiony na 6 kondygnaciji,
7, =0,003087 jezeli thumik jest ustawiony na 7 kondygnacji,
7, = 0,002245 jezeli thumik jest ustawiony na 8 kondygnaciji,
7, =0,002973 jezeli ttumik jest ustawiony na 9 kondygnacji,
7, =0,001379 jezeli thumik jest ustawiony na 10 kondygnacji.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze 1 ttumik powinien by¢ ustawiony na 7 kondygnacji.
Dla tego potozenia tlumika wartosci funkcji celu wynosi 7 =0,003087. Zauwazmy, ze naj-
mniejsza warto$¢ ¥, otrzymuje si¢ dla thumika ustawionego na 10 kondygnacji. Wartos¢ 7,
dla ttumika umieszczonego optymalnie wzrosta 123 % w stosunku do ttumika ustawionego
najmniej korzystnie.

W nastgpnej kolejnosci obliczano bezwymiarowe wspéiczynniki ttumienia pierwszej po-
staci drgan przy zatozeniu, Ze na ramie sa umieszczone 2 ttumiki drgan; 1 o ustalonej pozycji
(umieszczony na 7 kondygnacji) i 1 umieszczany kolejno na wszystkich kondygnacjach
(tacznie z 7 kondygnacja). Wyniki obliczen przedstawiono w Tablicy 1. Wszystkie warto$ci
wlasne rozwigzywanych probleméw wiasnych byty liczbami zespolonymi sprz¢zonymi.

Tablica 1 Wyniki obliczen dla ramy z 2 ttumikami drgan (1 ttumik umieszczony
na state na 7 kondygnacji i 1 thumik przestawiany)

Numer kondygnacji na . Warto$¢ bezwymiarowe-
ktérej umieszczono prze- Pierwsza wartos¢ wha- go wspotczynnika ttu-
stawiany ttumik drgan sha mienia 1 postaci drgan
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 obliczen wynika, ze 2 ttumik powinien takze by¢ ustawiony na 7
kondygnacji. Najmniej korzystne bytoby ustawienie 2 ttumika na 10 kondygnacji, a wartos¢
7, dla ttumika umieszczonego optymalnie jest 0 46 % wigksza w stosunku do sytuacji, w kt6-
rej 2 thumik jest umieszczony na 10 kondygnacji.

W Tablicy 2 zestawiono wyniki obliczen dla ramy z dwoma tlumikami ustawionymi na
stale (oba na 7 kondygnacji) i 1 thumika zmieniajacego swoje potozenie.

Tablica 2 Wyniki obliczen dla ramy z 3 ttumikami drgan (2 ttumiki umieszczone
na state na 7 kondygnacji i 1 ttumik przestawiany)

Numer kondygnacji na ) Wartos$¢ bezwymiarowe-
ktérej umieszczono prze- | Lierwsza wartosé wia- | o wpstezynnika thi-
stawiany thumik drgan sha mienia 1 postaci drgan
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 obliczen wynika, ze ttu-
mik powinien by¢ takze ustawiony na 7 kondygnacji. Najmniej korzystne jest ustawienie 3
tlhumika na 10 kondygnacji. R6znice w wartosci bezwymiarowego wspétczynnika tlumienia
7, sa jednak mniejsze 1 wynosza 28 % dla potozenia najbardziej 1 najmniej korzystnego.

Wyniki obliczen dla ramy z czteroma ttumikami (3 ustawionymi na state na 7 kondygnacji
1 jednym zmieniajacym polozenie) zestawiono w Tablicy 3. Ponownie wyniki obliczen wska-
zuja 7 kondygnacje jako miejsce optymalnego ustawienia ttumika. Wida¢, ze prawie taka sa-
ma warto$¢ y, uzyskuje si¢ ustawiajac ten thumik na 9 kondygnac;ji.
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Tablica 3 Wyniki obliczen dla ramy z 4 ttumikami drgan (3 umieszczone na state

na 7 kondygnacji i 1 thumik przestawiany)

Numer kondygnacji na
ktérej umieszczono prze-
stawiany ttumik drgan

Pierwsza wartoS$¢ wia-
sna

Wartos$¢ bezwymiarowe-
go wspotczynnika ttu-
mienia 1 postaci drgan

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 obliczen zmierzajacych do okreslenia optymalnej pozycji pozostatych
thumikéw zestawiono w Tablicach 4-9.

Tablica 4 Wyniki obliczen dla ramy z 5 tlumikami drgah (4 thumiki umieszczone

na state na 7 kondygnacji i 1 thumik przestawiany)

Numer kondygnacji na
ktérej umieszczono prze-

Pierwsza wartos¢ wia-

Wartos$¢ bezwymiarowe-
go wspotczynnika ttu-

stawiany ttumik drgan Sha mienia 1 postaci drgan
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 obliczen dla ramy z 6 ttumikami drgan (4 ttumiki umieszczone

na state na 7 kondygnacji, 1 ttumik na 9 kondygnacji i 1 thumik przestawiany)

Numer kondygnacji na
ktérej umieszczono prze-

Pierwsza wartoS¢ wia-

Wartos$¢ bezwymiarowe-
go wspotczynnika ttu-

stawiany thumik drgan sha mienia 1 postaci drgan
1 -0,294123 + 22,7193 § 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 obliczen dla ramy z 7 ttumikami drgan (4 ttumiki umieszczone

na state na 7 kondygnacji, 2 ttumiki na 9 kondygnacji i 1 thumik przestawiany)

Numer kondygnacji na
ktérej umieszczono prze-
stawiany ttumik drgan

Pierwsza wartoS¢ wia-
sna

Wartos$¢ bezwymiarowe-
go wspotczynnika ttu-
mienia 1 postaci drgan

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 obliczen dla ramy z 8 ttumikami drgan (5 tlumikéw umiesz-
czonych na state na 7 kondygnacji, 2 thumiki na 9 kondygnacji 1 1 tlumik prze-

stawiany)

Numer kondygnacji na
ktérej umieszczono prze-

Pierwsza warto$¢ wia-

Wartos¢ bezwymiarowe-
go wspotczynnika thu-

stawiany ttumik drgan sha mienia | postaci drgan
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 obliczen dla ramy z 9 ttumikami drgan (6 tlumikéw umiesz-
czonych na state na 7 kondygnacji, 2 thumiki na 9 kondygnacji i 1 tlumik prze-

stawiany)

Numer kondygnacji na
ktérej umieszczono prze-

Pierwsza wartos¢ wia-

Wartos¢ bezwymiarowe-
go wspotczynnika thu-

stawiany thumik drgan Sha mienia 1 postaci drgan
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 obliczen dla ramy z 10 ttumikami drgan (6 ttumikéw umiesz-
czonych na state na 7 kondygnacji, 3 thumiki na 9 kondygnacji 1 1 tlumik prze-

stawiany)
Numer kondygnacji na . Wartos¢ bezwymiarowe-
ktérej umieszczono prze- | Lierwsza wartosé wla- | o4 wopstezynnika thu-
stawiany ttumik drgan sha mienia | postaci drgan
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 powyzej wynikéw obliczen wynika, ze optymalnym, w sensie kryte-
rium 1, jest umieszczenie 7 thumikéw na 7 kondygnacji 1 3 thumikéw na 9 kondygnacji. Dla
takiego ustawienia ttumikow bezwymiarowy wspoétczynnik thumienia pierwszej postaci drgan
jest rowny 0,022349. Jest on okoto 47% wigkszy od bezwymiarowego wspdtczynnika thumie-
nia pierwszej postaci drgan ramy, na ktdrej ustawiono po jednym ttumiku na kazdej kondy-
gnacji.

Wypada takze zauwazy¢, ze jezeli potozenie wigkszosci thumikéw zostato ustalone to bez-
wymiarowy wspoétczynnik ttumienia y, w malym stopniu zalezy od ustawienia kolejnego
ttumika. Przyktadowo, jezeli potozenie 8 thumikow jest ustalone to réznica w wartosci y, dla
polozenia najbardziej 1 najmniej korzystnego wynosi 7,8%.

Poréwnajmy jeszcze miejsca usytuowania ttumikéw z wzglednymi przemieszczeniami
kondygnacji, jezeli rama wykonuje drgania z pierwsza postacig drgan. Omawiane przemiesz-
czenia sa proporcjonalne do réznic migdzy rzednymi 1 postaci drgan i wynosza:

a, —a, =0,083602 , a, —a, =0,082305
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a,—a, =0,101433 , a, —a, =0,096158 ;
as—a, =0,113969 , a, —as =0,101902 ,
a, —a, =0,128394 , ag —a, =0,102076 ,
a, —ay, =0,125375 , a,, —a, =0,064786 .

Latwo mozna zauwazy¢, ze w mys$l rozpatrywanego kryterium ttumiki zostaty umieszczo-
ne na tych kondygnacjach, na ktérych réznice migdzy rzednymi 1 postaci drgan byty najwigk-
sze.

Na rys. 4 linia ciagla pogrubiong pokazano zmiany bezwymiarowego wspoiczynnika ttu-
mienia pierwszej postaci drgan w zaleznosci od liczby thumikéw umieszczonych na ramie. Na
tym samym rysunku linia ciagla cienka pokazano zmiang tego wspoiczynnika przy zalozenie,
ze na ramie jest 10 ttumikéw, ale ich wspoétczynniki tlumienia sa odpowiednio mniejsze.
Przyktadowo bezwymiarowy wspétczynnik ttumienia ramy z jednym ttumikiem umieszczo-
nemu w optymalnym miejscu odpowiada przypadek ramy z 10 ttumikami réwnomiernie roz-
fozonymi, ale o 10 krotnie mniejszych wspoétczynnikach ttumienia. Wida¢, ze optymalne
rozmieszczenie ttumikéw w istotny sposéb zwigksza omawiany wspotczynnik ttumienia. Wi-
da¢ réwniez, ze zadang warto$S¢ bezwymiarowego wspoétczynnika thumienia da si¢ osiagnac
instalujac na ramie mniejsza liczbg thumikéw, ale optymalnie rozstawionych.

Na rys. 5 pokazano bezwymiarowe wspoétczynniki thumienia réznych postaci drgan ramy z
thumikami rozmieszczonymi optymalnie (mate tréjkaty) i dla ramy z ttumikami rozmieszczo-
nymi réwnomiernie (male romby). Dla poréwnania krzyzykami pokazano bezwymiarowe
wspotczynniki thumienia ramy bez thumikéw. W rozwiazaniu uznanym za optymalne zwraca
uwage bardzo znaczny (w poréwnaniu z bezwymiarowymi wspoétczynnikami thumienia ramy
z réwnomiernie roztozonymi tlumikami drgan) wzrost bezwymiarowych wspoétczynnikéw
tlumienia 5 1 7 postaci drgan. Ponadto wida¢, ze w rozwiazaniu uznanym za optymalne bez-
wymiarowe wspoiczynniki thumienia 4, 6, 8, 9 1 10 postaci drgan niewiele si¢ r6znig od ana-
logicznych wspoétczynnikéw tlumienia ramy bez ttumikéw. Wida¢, ze rozstawienie thumikow
uznane tutaj za optymalne bgdzie nieoptymalne, jezeli udziat wspomnianych postaci drgan w
odpowiedzi dynamicznej ramy bedzie znaczacy.

0.024

0.022 —

0.020 —

0.018 —

0.016 —

0.014 —

0.012 —

0.010 —

0.008 —

0.006 —

bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia

0.004 —

0.002 i T T T T T T T T T

liczba ttumikow

Rys. 4. Zmiana bezwymiarowego wspoéiczynnika ttumienia pierwszej postaci
drgan w zaleznosci od liczby tlumikéw umieszczonych na ramie
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Rys. 5. Bezwymiarowe wspoétczynniki tlumienia ram z réznie rozmieszczonymi
thumikami drgan

8.5. Wyniki optymalizacji wykonanej przy uzyciu kryterium 2 (wagi funkcji celu (2)
okreslone wg wariantu 1)

Uzywajac sposobu pokazanego w poprzednich punktach opracowania wykonano oblicze-
nia postugujac si¢ funkcja celu (3). Wspoétczynniki wagowe funkcji celu @, wyznaczono ze

wzoru (28). Wspdlczynniki wagowe sa tak dobrane by reprezentowaty udzial poszczegélnych
postaci drgan w przemieszczeniu stropu najwyzszej kondygnacji ramy. Wartosci wspotczyn-
nikéw wagowych wyznaczone ze wspomnianego wzoru wynosza:

o;=1.06258; 0;=-0.073652; 03=0.014094; o04=-0.004486
o5 =0.001744 ; 0=-0.000342; 0o7;=0.000061; og=-0.000004

0o = 0.00000; o0 = 0.00000

Wyniki obliczen zestawiono w tablicach 10 — 19. W tablicach tych oprécz wartosci funkcji
celu dla r6znych potozen ustawianego ttumika drgah podano rowniez bezwymiarowe wspot-
czynniki ttumienia dla potozenia optymalnego.

Tablica 10. Wyniki obliczen dla ramy z 1 przestawianym tlumikiem drgan

. Optymalnie ustawiony ttumik drgan
Numer kondygnacji

na ktdrej umiesz- Wartos¢ funkcji . . | Warto$ci bezwymiaro-
czono przestawiany celu Numer wartoscl wych wspétczynnikéw

ttumik drgan wlasnej tumienia

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 obliczen dla ramy z 2 ttumikami drgan (1 tlumik na 7 kondygnacji +

1 thumik przestawiany)

Numer kondygnacji
na ktérej umiesz-

Wartos¢ funkcji

Optymalnie ustawiony ttumik drgan

Wartosci bezwymiaro-

czono przestawiany celu Numer warjcoéci wych wspétczynnikéw
tlumik drgan wilasnej thumienia
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 obliczen dla ramy z 3 ttumikami drgan (2 thumiki na 7 kondygnacji +

1 thumik przestawiany)

Numer kondygnacji

na ktérej umieszczo-

no przestawiany ttu-
mik drgan

Wartos¢ funkcji

celu

Optymalnie ustawiony ttumik drgan

Numer wartos$ci
wlasnej

Wartosci bezwymiaro-
wych wspoétczynnikéw

tlumienia
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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 obliczen dla ramy z 4 thumikami drgan (3 ttumiki na 7 kondygnacji +

1 ttumik przestawiany)

Numer kondygnacji
na ktérej umieszczo-

Wartos¢ funkcji

Optymalnie ustawiony ttumik drgan

Wartosci bezwymiaro-

no przestawiany thu- celu Numer wartoSci | v ch wepétezynnikow
mik drgan whasnej ttumienia
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 obliczen dla ramy z 5 ttumikami drgan (4 thumiki na 7 kondygnacji +

1 thumik przestawiany)

B Optymalnie ustawiony ttumik drgan
Numer kondygnacji

na ktdrej umiesz- Wartos¢ funkcji . . | Warto$ci bezwymiaro-
€zono przestawiany celu Numer wartoscl wych wspétczynnikéw

tlumik drgan wilasnej thumienia

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 obliczen dla ramy z 6 ttumikami drgan (5 thumikéw na 7 kondygnacji

+ 1 thumik przestawiany)

3 Optymalnie ustawiony ttumik drgan
Numer kondygnacji

na ktdrej umiesz- Wartos¢ funkcji . . | Warto$ci bezwymiaro-
czono przestawiany celu Numer wartoscl wych wspétczynnikéw

tlumik drgan wilasnej thumienia

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
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8 0.0125676 8 0.0213148
9 0.0125632 9 0.0118928
10 0.0115888 10 0.0112520

Tablica 16 Wyniki obliczen dla ramy z 7 thumikami drgan (6 ttumikéw na 7 kondygnacji

+ 1 thumik przestawiany)

. Optymalnie ustawiony ttumik drgan
Numer kondygnacji
na ktérej umieszczo- | WartoS$¢ funkcji . . | Wartosci bezwymiaro-
no przestawiany thu- celu Numer wartosci | oo wentezynnikéw
mik drgan whasnej ttumienia
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 obliczen dla ramy z 8 tlumikami drgan (6 ttumikéw na 7 kondygna-
cji, 1 thumik na 5 kondygnacji + 1 thumik przestawiany)

. Optymalnie ustawiony ttumik drgan
Numer kondygnacji

na ktorej umiesz- Warto$¢ funkcji . . | Wartosci bezwymiaro-
czono przestawiany celu Numer wartosci | v wentezynnikéw

ttumik drgan wiasnej tumienia

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 obliczen dla ramy z 9 thumikami drgan (6 ttumikéw na 7 kondygna-
cji, 2 thumiki na 5 kondygnacji + 1 ttumik przestawiany)

Numer kondygnacji
na ktérej umiesz-

Wartos¢ funkcji

Optymalnie ustawiony ttumik drgan

Wartosci bezwymiaro-

czono przestawiany celu Numer wartosci | v oh wepétezynnikow
thumik drgan wiasne; thumienia
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 obliczen dla ramy z 10 ttumikami drgan (6 ttumikéw na 7 kondygna-
cji, 3 thumiki na 5 kondygnacji + 1 ttumik przestawiany)

Numer kondygnacji
na ktérej umiesz-
CZono przestawiany
thumik drgan

Wartos¢ funkcji

celu

Optymalnie ustawiony ttumik drgan

Numer warto$ci
wlasnej

ttumienia

Wartosci bezwymiaro-
wych wspoétczynnikéw
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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 powyzszych obliczen wynika, ze optymalne rozmieszczenie ttumikow, dla ktérego roz-
wazana funkcja celu ma warto$¢ maksymalna, jest nastgpujace (patrz rys.6): ttumiki nr 1, 2, 3,
4,5, 61 10 na 7 kondygnacji, thumiki nr 7, 8, 9 na 5 kondygnacji. Ostatecznie 3 ttumiki znaj-
duja si¢ na 5 kondygnacji i 7 ttumikéw na 7 kondygnacji. Na rys. 6 podano kolejnos¢

umieszczania ttumikéw na odpowiednich kondygnacjach.

Mio 10
Po(h—E—qu ()

Rys. 6 Optymalne rozmieszczenie ttumikow (kryterium 2, wagi funkcji celu wg wariantu 1)
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Na rys. 7 pokazano, w jaki sposéb zmieniaja si¢ bezwymiarowe wspotczynniki ttumienia
w zaleznos$ci od liczby optymalnie ustawionych ttumikéw drgan. Dodanie kolejnych ttumi-
kéw w istotny sposéb zwigksza bezwymiarowy wspétczynnik thumienia 7 postaci drgan.

0.40
— 4 ttumiki
3
s
)
g 0.30 —
S
=
§ —
N 3 ttumiki
§ 0.20 —
< _
N
g 2 ttumiki
% 0.10 —
J
<
0.00 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

numer postaci drgan

Rys. 7 Zmiany bezwymiarowych wspétczynnikéw tlumienia w zaleznosci od liczby optymalnie
rozmieszczonych ttumikéw (kryterium 2, wagi funkcji celu wg wariantu 1)

Na rys. 8 pokazano bezwymiarowe wspoétczynniki thumienia poszczegdlnych postaci drgan
ramy z tlumikami rozmieszczonymi réwnomiernie oraz ramy z ttumikami rozmieszczonymi
optymalnie z zastosowaniem funkcji celu (3) i wspétczynnikow wagowych obliczonych za
pomoca wzoru (28). Bezwymiarowe wspotczynniki thumienia 4 pierwszych postaci drgan ra-
my z optymalnie rozmieszczonymi ttumikami drgan sa wigksze od odpowiednich wspétczyn-
nikéw tlumienia ramy z rownomiernie rozstawionymi thumikami drgan.
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Rys. 8 Bezwymiarowe wspotczynniki ttumienia ramy z ttumikami w rozmieszczonymi opty-
malnie (krzyzyki) 1 z tumikami rozmieszczonymi r6wnomiernie (romby)
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8.6. Wyniki optymalizacji wykonanej przy uzyciu kryterium 2 (wagi funkcji celu (2)
okreslone wg wariantu 2)

Uzywajac ponownie sposobu uzywanego w poprzednich punktach opracowania wykonano

obliczenia postugujac si¢ funkcja celu (3). Wspolczynniki wagowe «; wyznacza si¢ teraz z

wzoru (30). Po jego zastosowaniu otrzymano:
o, =0,757917 ,  «a,=0,130242, a,=0,049456 , a, =0,024853 ,
a, =0,008884 , «a,=0,013180, «a, =0,005345 , o, =0,003629 ,
a, =0,003285 , «,, =0,003209 .

Z powyzszego zestawienia wynika, ze w odpowiedzi dynamicznej ramy zasadniczy udziat
ma 112 posta¢ drgan. Udzial postaci drgan o numerach 5, 7, 8, 91 10 jest mniejszy od 1%.

Obliczenia wykonano w podobny sposéb jak to opisano w poprzednich punktach. Zmianie
ulegta tylko funkcja celu, a doktadniej wspotczynniki wagowe. Jezeli na konstrukcji znajdo-
wat si¢ tylko 1 thumik to wartosci funkcji celu dla réznych lokalizacji tego tlumika zestawiono
w Tablicy 20. Z obliczen wynika, ze pierwszy ttumik nalezy ustawi¢ na 9 kondygnacji. Wy-
niki obliczen dla ramy z kolejno ustawianymi ttumikami przedstawiono w tablicach 21 — 29.

Tablica 20 Wyniki obliczen dla ramy z 1 thumikiem drgan o zmieniajacym si¢ usytuowaniu

Numer kondygnacji na N .. | Numer kondygnacji N .
ktérej umieszczono Wartos¢ funkeji | ktérej umieszczo- Wartos¢ funkeji
przestawiany ttumik celu no przestawiany thu- celu

drgan mik drgan
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 obliczen dla ramy z 2 ttumikami drgan (1 o ustalonej lokalizacji — 9
kondygnacji i 1 o zmieniajacym si¢ usytuowaniu)

Numer kondygnacji na N .. | Numer kondygnacji N .
ktorej umieszczono Wartos¢ funkeji | ktorej umieszczo- Wartos¢ funkcji
przestawiany thumik celu no przestawiany thu- celu
drgan mik drgan
1 0,010362 6 0,010817
2 0,010072 7 0,012295
3 0,010552 8 0,012295
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0,010330

9

0,015473

0,011025

10

0,013747

Tablica 22 Wyniki obliczen dla ramy z 3 ttumikami drgan (2 o ustalonej lokalizacji — oba
na 9 kondygnacjii 1 o zmieniajacym si¢ usytuowaniu)

Numer kondygnacji na N B Numer kondygnacji N B
ktérej umieszczono WartoS¢ funkeji | ) k6rej umieszezo- | WY artosé funkeji
przestawiany ttumik celu no przestawiany thu- celu
drgan mik drgan
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 obliczen dla ramy z 4 tlumikami drgan (3 o ustalonej lokalizacji —
wszystkie na 9 kondygnacji i 1 o zmieniajacym si¢ usytuowaniu)

Numer kondygnacji na N B Numer kondygnacji N B
ktérej umieszczono Wartos¢ funkeji | ktérej umieszczo- WartoS¢ funkeji
przestawiany ttumik celu no przestawiany thu- celu

drgan mik drgan
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 obliczen dla ramy z 5 tlumikami drgan (4 o ustalonej lokalizacji — 3 na

9 kondygnacji, 1 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniajacym si¢ usytuowaniu)

Numer kondygnacji na
ktorej umieszczono

Wartos¢ funkcji

Numer kondygnacji
na ktérej umieszczo-

Wartos¢ funkcji

przestawiany ttumik celu no przestawiany thu- celu
drgan mik drgan
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 obliczen dla ramy z 6 tlumikami drgan (5 o ustalonej lokalizacji — 3 na

9 kondygnacji, 2 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniajacym si¢ usytuowaniu)

Numer kondygnacji na » B Numer kondygnacji » B
ktérej umieszczono Wartos¢ funkeji | ) k6rej umieszezo- | Wartosé funkeji
przestawiany ttumik celu no przestawiany thu- celu

drgan mik drgan
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 obliczen dla ramy z 7 ttumikami drgan (6 o ustalonej lokalizacji — 4 na

9 kondygnacji, 2 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniajacym si¢ usytuowaniu)

Numer kondygnacji na - . Numer kondygnacji . B
ktérej umieszczono Wartos¢ funkeji | ) krej umieszezo- | Wartosé funkeji
przestawiany ttumik celu no przestawiany thu- celu

drgan mik drgan
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 obliczen dla ramy z 8 ttumikami drgan (7 o ustalonej lokalizacji — 4 na

9 kondygnacji, 3 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniajacym si¢ usytuowaniu)

Numer kondygnacji na
ktérej umieszczono

Wartos¢ funkcji

Numer kondygnacji
na ktérej umieszczo-

Wartos¢ funkcji

przestawiany ttumik celu no przestawiany ttu- celu
drgan mik drgan
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 obliczen dla ramy z 9 ttumikami drgan (8 o ustalonej lokalizacji — 5 na
9 kondygnacji, 3 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniajacym si¢ usytuowaniu)

Numer kondygnacji na » y Numer kondygnacji . y
ktérej umieszczono WartoS¢ funkeji | ) krej umieszezo- | WWartosé funkeji
przestawiany ttumik celu no przestawiany thu- celu

drgan mik drgan
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 obliczen dla ramy z 10 ttumikami drgan (9 o ustalonej lokalizacji — 5 na
9 kondygnacji, 4 na 10 kondygnacji i 1 o zmieniajacym si¢ usytuowaniu)

Numer kondygnacji na N B Numer kondygnacji N B
ktérej umieszczono WartoS¢ funkeji | ) k6rej umieszezo- | W artosé funkeji
przestawiany ttumik celu no przestawiany thu- celu

drgan mik drgan
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 obliczen wynika, ze postugujac si¢ kryterium minimalizacji sity po-
przecznej w stupach najnizszej kondygnacji ramy dochodzi si¢ do wniosku, ze optymalne roz-
mieszczenie thumikéw drgan jest nastgpujace:

6 thumikéw nalezy umiesci¢ na 9 kondygnacji i
4 thumiki na 10 kondygnacji.

W tablicy 30 podano czestosci drgan thumionych i bezwymiarowe wspoétczynniki ttumienia

ramy z ttumikami ustawionymi w podany powyzej sposob. Na rys. 9 poréwnano bezwymia-
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rowe wspotczynniki ttumienia dla ustawienia thumikéw wynikajaca z omawianych obliczen z
bezwymiarowymi wspéiczynnikami tlumienia Ramy z réwnomiernie rozstawionymi thumi-
kami drgan. Wida¢, podobnie jak w przypadku kryterium, ze dla niektérych postaci drgan
(tutaj trzeciej 1 piatej) bezwymiarowy wspotczynnik jest wyraznie wigkszy od bezwymiaro-
wych wspotczynnikéw tlumienia pozostatych postaci drgan. Wspétczynnik tlumienia piatej
postaci jest wigkszy od tlumienia krytycznego. Zwracaja tez uwage bardzo male wartosci
bezwymiarowych wspéiczynnikéw ttumienia wyzszych postaci drgan.

Tablica 30 Wartosci wiasne, czgstosci drgan thumionych i bezwymiarowe wspot-
czynniki ttumienia ramy z 6 ttumikami umieszczonymi na 9 kondygnacji i 4 ttu-
mikami umieszczonymi na 10 kondygnacji

' Bezwymiarowe wspot-
Wartosci wiasne Czgstos¢ drgan wha- czynniki ttumienia
snych ttumionych
-0,321969 + 22,8106 i 22,8129 0,014113
-0,321969 - 22,8106 i
-7,03828 + 63,4179 i 63,8073 0.110305
7,03828 - 63,4179 i ’ ’
-39,5427 + 82,3411 i 01 3438 0.432900
-39,5427 - 82,3411 i ’ ’
-7,82255 + 121,516 191768 0.064242
7,82255 - 121,516 i ’ ’
-87,3558 155,163 1,169605
-275,602 ’ ’
-6,24363 + 170,531 i 170,645 0.036588
-6,24363 - 170,531 i ’ ’
-3,60146 + 202,779 i 02811 0.017758
3,60146 - 202,779 i ’ ’
-2,28861 + 244,747 i 544758 0.009351
-2,28861 - 244,747 i ’ ’
-2,74429 + 281,503 i 281516 0.009748
274429 - 281,503 i ’ ’
-3,63254 + 324,032 i 224,05 0.011210
3,63254 - 324,032 i ’ ’
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Rys. 9. Bezwymiarowe wspoétczynniki tlumienia ram z réznie rozmieszczonymi
tlumikami drgan (kryterium 2, wagi funkcji celu wg wzoru (29))

9. Uwagi koncowe

Praca dotyczy optymalnego rozmieszczania wiskotycznych ttumikéw drgan na konstrukcji
ramowej. Do obliczeniach zastosowano metod¢ optymalizacji sekwencyjnej i uzyto rézne
postacie funkcji celu. W zaleznos$ci od przyjetej funkcji celu uzyskano rézne, optymalne w
mys$l przyjetego kryterium, konfiguracje ttumikow:

a) kryterium 1 (maksymalizacji bezwymiarowego wspéiczynnika tlumienia 1 postaci drgan)

optymalnym jest umieszczenie 7 thtumikéw na 7 kondygnacji i 3 thumikéw na 9
kondygnac;ji.

b) kryterium 2 z wagami funkcji celu obliczonymi za pomoca wzoru (28) (maksymalizuje si¢
sume¢ wszystkich bezwymiarowych wspoétczynnikow tlumienia z wagami tak dobranymi,
aby odpowiadaty udzialowi poszczegdlnych postaci drgan we wzorze na przemieszczenie
stropu najwyzszej kondygnacji)

optymalnym jest umieszczenie 3 ttumikow na 5 kondygnacji 1 7 thumikéw na 7
kondygnacji.

c¢) kryterium 2 z wagami funkcji celu obliczonymi za pomoca wzoru (29) (maksymalizuje sig
sume¢ wszystkich bezwymiarowych wspoétczynnikow tlumienia z wagami tak dobranymi,
aby odpowiadatly udziatowi poszczegdlnych postaci drgah w wyrazeniu na silg¢ poprzeczna
w stlupie najnizszej kondygnacji)

optymalne jest umieszczenie 6 tlumikéw na 9 kondygnacji i 4 thumikéw na 10
kondygnac;ji.

Bezwymiarowe wspoétczynniki ttumienia ramy z optymalnie rozmieszczonymi tlumikami
drgan pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Bezwymiarowe wspoéiczynniki ttumienia ram z optymalnie rozmieszczonymi
tlumikami drgan — rézne kryteria optymalizacji

Rezultaty otrzymane przy uzyciu kryterium 1 (maksymalizacja bezwymiarowego wspot-
czynnika ttumienia 1 postaci drgan) zaznaczono za pomoca linii ciagtej z rombami. Wyniki
otrzymane przy uzyciu kryterium 2 pokazano za pomocq linii ciagltych z tréjkatami lub kot-
kami odnoszacymi si¢ odpowiednio do przypadku wag obliczanych za pomoca wzoru (28) i
(29). Dla poréwnania linig przerywana z krzyzykami pokazano bezwymiarowe wspotczynniki
ttumienia ramy z réwnomiernie rozmieszczonymi ttumikami drgan.

Wida¢ znaczne zréznicowanie bezwymiarowych wspétczynnikéw tlumienia w zaleznosci
od przyjetego kryterium optymalizacji.

Podane powyzej wyniki dotycza przypadku wymuszen kinematycznych, z ktérymi mamy
do czynienia w przypadku sit wymuszajacych wywotanych np. trzgsieniami ziemi lub wpty-
wami parasejsmicznymi.
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