BiuLETYyN WAT
VoL. LXI, Nr 4, 2012

Problemy redukgji drgan konstrukcji budowlanych
z wiskotycznymi i lepkosprezystymi ttumikami drgan

ROMAN LEWANDOWSKI

Politechnika Poznariska, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Instytut Konstrukeji Budowlanych, 60-965 Poznan, ul. Piotrowo 5,
roman.lewandowski@put.poznan.pl

Streszczenie. Praca ma charakter przegladowy i dotyczy przegladu problematyki zwigzanej z modelo-
waniem i analizg lepkosprezystych thumikéw drgan oraz probleméw analizy dynamicznej konstrukeji
z zainstalowanymi wiskotycznymi i lepkosprezystymi ttumikami drgan. W pracy dokonano przegladu
literatury oraz krétko opisano przykladowe rozwiazania poruszanych probleméw. Do najwazniejszych
probleméw dynamiki konstrukeji z wiskotycznymi i lepkosprezystymi ttumikami drgan zaliczono
problemy modelowania tlumikéw, identyfikacji parametréw modeli thumikéw, opisu konstrukeji
z ttumikami, wyznaczania charakterystyk dynamicznych konstrukgji z ttumikami drgan oraz opty-
malizacji potozenia thumikéw na konstrukeji.
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identyfikacja parametréw, charakterystyki dynamiczne, optymalizacja potozenia ttumikéw

1. Wprowadzenie

Postep techniczny sprawia, Ze nowoczesne konstrukcje sg 1zejsze, bardziej
ekonomicznie zaprojektowane i wykonane z materialéw o lepszych wlasciwosciach.
Réwnoczesnie konstrukcje te staja sie bardziej podatne na dzialanie obcigzen dy-
namicznych. W wielu przypadkach konieczne jest zmniejszanie amplitud drgan
konstrukeji. Dotyczy to szczegdlnie budynkow wysokich narazonych na dziatanie
huraganowych wiatréw i/lub zbudowanych na terenach sejsmicznych. W tym celu
wyposaza si¢ konstrukcje w uktady redukcji drgan. W ogdlnosci rozrdznia sie aktyw-
ne, potaktywne, pasywne i hybrydowe uklady redukeji drgan. Obszerne oméwienie
najistotniejszych cech omawianych ukladéw mozna znalez¢ w pracach [1-5].
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Pasywne uklady redukcji drgan definiuje si¢ jako uklady, urzadzenia lub
tlumiki, ktérych dzialanie nie wymaga zasilania z zewnetrznego zrddla energii,
a rozpraszanie energii w ukladzie redukcji drgan jest wywotywane ruchem kon-
strukeji. Pasywne uklady redukeji drgan umozliwiaja bezpieczne przenoszenie
obcigzen dynamicznych i poprawiaja komfort uzytkowania budynku. Najbardziej
popularnymi typami pasywnych tlumikéw drgan sg strojone ttumiki masowe,
tlumiki wiskotyczne, tlumiki lepkosprezyste, thumiki cieczowe, thlumiki metalowe
oraz ttumiki tarciowe. Obszerny przeglad i oméwienie pasywnych uktadéw redukcji
drgan mozna znalez¢ w pracy [6].

Praca dotyczy ttumikéw wiskotycznych i lepkosprezystych. Ttumiki lepkospre-
zyste dzieli si¢ na dwie grupy w zaleznosci od uzytego medium lepkosprezystego.
Rozréznia si¢ ttumiki cieczowe, w ktorych ciecz (np. olej silikonowy) ma wlasciwosci
lepkosprezyste, i ttumiki z warstwa z materiatu lepkosprezystego wykonanego np.
z kopolimerdw. Schemat tlumika cieczowego pokazano na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Schemat lepkosprezystego ttumika cieczowego

Niniejsza praca ma charakter przegladowy i dotyczy przegladu problematy-
ki zwiazanej z modelowaniem i analizg lepkosprezystych tlumikow drgan oraz
problemoéw analizy dynamicznej konstrukeji z zainstalowanymi wiskotycznymi
i lepkosprezystymi ttumikami drgan. W pracy zamieszczono przeglad literatury
oraz krotko opisano przyktadowe rozwigzania poruszanych probleméw. Do naj-
wazniejszych probleméw dynamiki konstrukeji z wiskotycznymi i lepkosprezystymi
ttumikami drgan zalicza si¢ problemy modelowania ttumikéw, identyfikacji para-
metréow modeli thtumikéw, opisu konstrukeji z thtumikami, wyznaczania charakte-
rystyk dynamicznych konstrukeji z ttumikami drgan oraz optymalizacji polozenia
tlumikéw na konstrukcji.
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2. Modele lepkosprezystych ttumikéow drgan

Wtasciwosci mechaniczne materiatéw i ttumikow lepkosprezystych zalezg od
temperatury T, czesto$ci wymuszenia A oraz, w pewnych okoliczno$ciach, od od-
ksztalcen. Wlasciwosci te opisuje si¢ za pomocg moduléw sprezystosci (the storage
modulus) E'(A,T) i modutdéw ttumienia (the loss modulus) E"(A,T). Zaleznosci te
ilustruja przyktadowe wykresy pokazane na rysunku 2.1 [7].

,g, 2500 T . 3000

Z 2000 Z 2500 . +

3 + + = 2000 — n

g 1500~ + 3

2 4 é’ 1500 — +

£ 10004 £ 1000 T

2 - =] +

5 500+ B 500 —

§ =

0 T T T T 1 OT—T1 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwo$¢ [Hz]

Rys. 2.1. Zalezno$¢ modutu sprezystosci i modulu ttumienia od czestoéci wymuszenia

Wplyw temperatury uwzglednia si¢ w sposdb przyblizony, stosujac zasade
superpozycji temperaturowo-czestotliwosciowej, ktora ustanawia zaleznos¢ mig-
dzy efektami zmiany temperatury i zmiany czesto$ci wymuszenia na wlasciwosci
materiatow lepkosprezystych [8]. Zasada ta stwierdza, ze wlasciwosci lepkospre-
zyste okreslone w réznych temperaturach mozna odnosi¢ do siebie przez zmiane
(przesuniecie) aktualnej wartosci czgstosci wymuszenia. Omawiang zasade mozna
symbolicznie zapisa¢ w postaci [8]:

E'(A,T)=E'4,,T) = E'(a;(T)A.T),

(2.1)
E"(A4,T)=E"(A,.T)) = E"(a;(T)A,T),

gdzie T, jest temperaturg poréwnawczg podana w stopniach Kelvina, 4, = a,(T)A

zredukowang czestoscia wymuszenia; funkcja przesuniecia a(T) jest czesto opi-

sywana rownaniem Williamsa-Landela-Ferryego o postaci:

(2.2)

o (T) = exp [M}

C,+T-T

a symbole C,, C, oznaczajg stale charakteryzujace materiat lepkosprezysty.
Badania tlumika wypelnionego ciecza sylikonowa opisane w pracach [9-11]

wskazujg, ze temperatura ma istotny wplyw na mozliwosci rozpraszania ener-

gii przez omawiany ttumik. Opisane w pracy [12] wyniki analiz numerycznych
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i eksperymentalnych potwierdzaja znaczacy wplyw czestosci i amplitud sity wy-
muszajgcej na temperature materialu lepkosprezystego, a w konsekwencji na
wlasciwosci tego materiatu.

Zachowanie ttumikéw wiskotycznych opisuje si¢ rownaniem o postaci:

u(t) = c,sign(x(t)) x" (), (2.3)

gdzie symbol u(t) oznacza sile panujacg w ttumiku, x(¢) jest wzgledna predkoscia
tloka ttumika wzgledem obudowy, a ¢, wspofczynnikiem ttumienia. Wartosci wspot-
czynnika n zmieniaja si¢ w przedziale 0,3 <n < 1. Czesto n = 1.

Do opisu dynamicznego zachowania ttumikow lepkosprezystych stosuje sie
modele reologiczne réznego rodzaju. Najczesciej sa to proste modele Kelvina lub
Maxwella [13-17]; ostatnio réwniez uogoélnione modele Kelvina lub Maxwella
[18-22] oraz modele opisywane za pomocg pochodnych ulamkowych [23-27].
Te ostatnie beda w dalszym ciggu nazywane modelami utamkowymi. Proste mo-
dele Kelvina i Maxwella nie opisujg poprawnie zaleznosci wlasciwosci ttumikéw
od czestosci wymuszenia. W pracy [28] opisano pewien model lepkosprezystego
ttumika drgan, ktéry mozna rozumie¢ jako réwnolegle pofaczone proste modele
Kelvina i Maxwella.

Ponizej pokrétce omawia si¢ opis matematyczny ttumika, ktorego zachowanie opi-
suje si¢ za pomocg uogolnionego modelu Kelvina, przedstawionego na rysunku 2.2.

Klasyczne réwnanie ruchu tego modelu uzywane w reologii ma nastepujaca
postac:

d’ (t) d"x(t)
dr’

=G, m+26

r=1

u@+20 , (2.4)

gdzie x(¢) = q, () — q,;(¢) (poréwnaj rys. 2.2), a symbole D, i G, oznaczaj dodatnie
wspolczynniki, ktdre mozna wyrazi¢ za pomocg stalych modelu (patrz rys. 2.2).
Posta¢ ta nie jest dogodna w zastosowaniu do zagadnien dynamiki konstrukcji.

Inne sformulowanie réwnan ruchu korzysta z koncepcji tzw. zmiennych
wewnetrznych, ktérymi w omawianym przypadku s3 przemieszczenia punktow
wezlowych, gdzie 1acza sie elementy modelu Kelvina (patrz rys. 2.2). Réwnania
ruchu rozpatrywanego modelu mozna teraz zapisa¢ w postaci:

u(t) =ky(q, — qj)7
u(t) = kr (qdr+l - qdr) + cr (qdr-H - qdr)’ r= 1’ 2""’m - 1’ (25)
u(t)zkm (qk _qdm)+cm (qk _qdm)’

gdzie symbole q; i q; oznaczajg przemieszczenia skrajnych punktéw weztowych modelu,
q,, jest zmienng wewnetrzna, k, i c, s3 parametrami (wspdtczynnikiem sztywnosci
i wspolczynnikiem tlumienia) r-tego elementu modelu (r =1, 2,..., m - 1).
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Rys. 2.2. Schemat uogélnionego modelu Kelvina

Moduly sprezystosci K'(A) i tlumienia K"(A) wyznacza sig, rozpatrujac
ustalone, harmonicznie zmienne drgania modelu. Wtedy
G (D=, = %)= X,(A) &, q,(6) =4, ()= %, (1) = X, () e,

i . 2.6
0 0-4,0=x0=XD) &, g,,0-g,0=xO=X,B " 7

a po postawieniu (2.6) do (2.5) otrzymuje si¢ zalezno$ci:

XA =(LA)—iL" (M) UA), U@ =(K'AD)+iK"(A) X(@A), (27

gdzie
1 _i c 1 " L
Ld = X iaeny F'P= ;k,(n 7y @Y
K'(3) = LA K"() =t (2.9)

LvZ(i)_l_LuZ(/l)’ Lv2(l)+Ln2(i)'
Uogolniony model Kelvina spelnia wymagania drugiego prawa termodynamiki,
o ile stale modelu bedg liczbami dodatnimi.
Energie rozpraszang w trakcie drgan harmonicznie zmiennych modelu mozna
wyznaczy¢ ze WZoru:

E, = [u(t)dx(r) = j u(t)x(t)dt—nAZc(qM 45, (2.10)

gdzie symbol ¢ oznacza amplitude drgai zmiennej wewnetrznej o numerze r,
aponadto ¢, =q;.

Rozpatrywany model thumika mozna takze traktowac jako superelement skon-
czony. Rownanie superelementu, zapisane w lokalnym uktadzie wspoélrzednych,
ma postac:

R,(N=K,q,()+C.q,(), (2.11)
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gdzie K, i C, to fatwe do wyznaczenia macierze sztywnosci i tumienia, a ponadto
R, ()= col(R.(1), 0), R.(0)=col(R (1), R,(t), R (1), R,(1)),
q.(1)=col(q.(1), q,(1), q.()=col(q,(1), §,(0), 4;()), G,(1)),
q,()=col(Gy,()s.cces Gy, (D))

Ostatnio do opisu zachowania ttumikéw lepkosprezystych uzywa sie modeli
reologicznych opisywanych za pomocg pochodnych niecatkowitego rzedu nazywa-
nych takze pochodnymi utamkowymi [29, 30]. W modelach ulamkowych thumik
jest zastepowany tzw. elementem sprezysto-tlumigcym nazywanym takze elementem
Scotta-Blairsa [31]. Prawo konstytutywne elementu sprezysto-tlumigcego ma postac:

u(t)=c Diq(2), (2.12)

gdzie cia sg parametrami elementu przy czym 0 <« > 1, a symbol D/ () oznacza
pochodng niecatkowitego rzedu a ze wzgledu na czas ¢. Istnieje kilka definicji po-
chodnych niecatkowitego rzedu. Tutaj symbol D/ q(¢) oznacza pochodng niecal-
kowitego rzedu Riemanna-Liouvillea zdefiniowana w nastepujacy sposéb [30]:

o) _1_di g6

— ds, (2.13)
dt® IF(-a)dty(t—s)°

Diq(t)=

gdzie symbolem I' oznaczono funkcje specjalng gamma.

Jezeli @ — 0, to zachowanie elementu sprezysto-tlumiacego jest zblizone do
zachowania elementu sprezystego, a jezeli @ — 1, to omawiany element zachowuje
sie jak ttumik wiskotyczny.

Opis utamkowych modeli reologicznych ttumikéw lepkosprezystych krétko oma-
wia si¢ na przyktadzie utamkowego modelu Maxwella pokazanego na rysunku 2.3.
Zachowanie tego modelu opisuja dwa réwnania o postaci:

u()=k q,(0), u()=c D (x(t)~q,(®) (2.14)
lub jedno réwnanie:

u(t)+t°Dfu(t) = kt” D x(2), (2.15)

gdzie k, ¢, & to parametry modelu. Ponadto g, (¢) = g,(¢) — g,(t), x(¢)=q,(¢t)—q,(?),
at’=clk.

W konwencji metody elementéw skonczonych réownanie omawianego modelu
mozna zapisa¢ w postaci:

R, (0=K.q,(t)+C,D (1), (2.16)
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gdzie:

q,(1)=col(q.(1), q,(1), q.()=col(q,(1), 4,(1), §;(1), G,(0)),
q, (1) = col(q, ),

_ _ _ (2.17)
k0O 00 -k 00 0 000
00 00 0 00 0 000

K,=| 00 00 0, C,=| 00 0 ¢c0 —c|,
00 00 O 00 0 000

k0 0 0 k| | 0 00 —cO0 c|
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Rys. 2.3. Schemat utamkowego modelu Maxwella

Modul sztywnosci dynamicznej i modul ttumienia wyznacza sig, zakladajac
rozwigzanie rownania (2.15) w postaci:

x(t)=XDe™, u@t)y=U(A)e™. (2.18)

Jezeli dolna granica pochodnej niecatkowitego rzedu funkcji wykladniczej jest
réwna —oo, to [30]

Dfe™ =(iA)“e™. (2.19)

Po podstawieniu (2.18) i (2.19) do (2.15) otrzymuje sie zaleznosci:

(it A)* , o
m X=(K'(A)+iK"(A)X,
(t A)* +cos(am/2)
1+ (T A)* +2(t A)*cos(a m/2)’
sin(a 7w/ 2)
1+ (T A)* +2(t A)*cos(a w/2)

(2.20)

K'(A) = k(T A)"

K”(A) = k(z A)°
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Energie rozpraszang w jednym cyklu drgan mozna wyznaczy¢ z wzoru:

in(am/2)
E (D) = el sin(ar .
(W)= ehx, 1+27A% cos(am / 2) + T°* A*

(2.21)

Model utamkowy ttumika spetnia wymagania drugiego prawa termodynamiki,
o ile stale modelu bedg liczbami dodatnimii 0 <a <1 [32].

Na rysunku 2.4 poréwnano charakterystyki klasycznego i utamkowego modelu
Maxwella, gdzie 7 A jest bezwymiarowa czestoscia drgan, a wartosci obu moduléw
nalezy pomnozy¢ przez k.

Mozliwe jest zastosowanie modeli utamkowych o wiekszej liczbie parametrow;
np. modeli czteroparametrowych pokazanych schematycznie na rysunku 2.5.
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Rys. 2.4. Poréwnanie charakterystyk klasycznego i ulamkowego modelu Maxwella
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Rys. 2.5. Schematy utamkowych modeli czteroparametrowych

W opisie plyt i belek wykonanych czgsciowo lub catkowicie z materiatu o wta-
sciwosciach lepkosprezystych czesto korzysta si¢ z modelu sztywnosci zespolonej
[33]. Model ten nie jest stosowany do opisu dynamicznego zachowania tltumikow
lepkosprezystych.
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3. Identyfikacja parametréow lepkosprezystych ttumikow drgan

Model tlumika powinien dobrze opisywa¢ zmiany wlasciwosci thumika w za-
leznosci od czgstosci wymuszenia. Parametry modeli ttumikéw lepkosprezystych
ustala sie na podstawie wynikéw badan dynamicznych tlumika. Badania nalezy
przeprowadzi¢ w znanej, najlepiej stalej, temperaturze. Zazwyczaj ttumik poddawany
jest dziataniu obcigzen harmonicznie zmiennych [7, 34]. Mierzy sie stan ustalony
drgan (przemieszczenie koncéw ttumika i site panujacg w ttumiku).

Problem identyfikacji parametréw modelu tlumika formuluje si¢ jako zadanie
poszukiwania minimum funkgji celu, zazwyczaj o postaci [18]:

J(A) = Em:[(K s (2) = K'(A))" + (K" (3,) = K"(A))’], G.1)

i=1

gdzie K', 1K", to odpowiednio modul sztywnosci dynamicznej i modut ttu-
mienia wyznaczone na podstawie danych doswiadczalnych.

Istotnymi ograniczeniami problemu optymalizacji s3 wymagania dodatnich
wartoéci parametréw modelu reologicznego. Problem identyfikacji moze by¢ zle
uwarunkowany ze wzgledu na istnienie btedéw pomiarowych.

Ponizej pokrétce oméwiono za pracg [26] procedure identyfikacji parame-
trow czteroparametrowych, utamkowych modeli reologicznych pokazanych na
rysunku 2.5. Procedura sktada si¢ z dwdch czesci. W pierwszej czesci zmierzone
funkcje przemieszczen dynamicznych g,(¢) i sity w ttumiku u,(t) aproksymuje si¢
funkcjami harmonicznie zmiennymi tzn.

G(t)=q.cosAt+q sinAt, i(t)=1,cosAt+i sinAt. (3.2)
Parametry ¢, g, i, oraz ii, wyznacza si¢ za pomoca metody najmniejszych

kwadratow. Przykladowo, parametry g, oraz g, wyznacza sie, minimalizujac
funkcjonat o postaci:

']l (qcﬁqx) =

L [1g.(0- o7 e,

2_t1I

(3.3)

gdzie symbolem ¢,(¢) oznaczono zmierzong funkcje przemieszczen ttumika,
a g, 1g, wyznacza sig, rozwigzujac uklad réwnan o postaci:

Iccqc + Isc@s =1 q° IS'cqc + [ssqs =1 (34)

c X 5q°

gdzie
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t t t
I, = J.cosz Awdt, I = jsinz Adt, 1,=1_ = jsin Atcos Atdt,

4 4 4

) ., (3.5)
I,=[q.t)cosAtdr, I, =|q,()sinAtadr.

4 4
W podobny sposéb wyznacza sie parametry i, ii,. W pierwszym etapie
identyfikacji nastepuje ,wygladzanie” wynikow eksperymentalnych i usuniecie
czesci bledow pomiarowych. Powyzsze obliczenia przeprowadza si¢ dla wszystkich
czestosci wymuszenia, dla ktérych wykonano badania eksperymentalne.
Réwnanie ruchu ulamkowego modeli czteroparametrowych pokazanych na
rysunku 2.5 mozna zapisa¢ w postaci:

u(t)+t°Dfu(t) =kyq(t)+k 1D q(?), (3.6)

gdzie k,, k_,71a to parametry modelu.
Drgania ustalone ttumika opisuja funkcje

u(t)=u, cosAt+u sinAt, q(t)=gq, cosit+q,sinit, (3.7)
gdzie
u, =z (Mg, +z,(Nq,, u,=-z,(A)q, +z,(A)yq,, (3.8)
a 2a
2 ()= ky + (k, + k_)(TA)" cos(am / 2) + k; (th) ’ (3.9)
1+ 2(7A)“ cos(am / 2) + (TA)**
(3= (k.. —ky)(TA)* sin(am / 2) (3.10)

1+ 2(tA)“ cos(am / 2) + (TA)**

Rezultatem pierwszego etapu identyfikacjisa funkgje @, (¢, 4,) = ui(¢t) 1 g, (t,4,) = §(¢)
(i=1,2,... ,n) uzyskane dla roznych czestosci wymuszenia A;. Parametry funkcji
u,(t,A,)iq,(t,A,) oznacza si¢ symbolami #, i, g, 14

W drugim etapie identyfikacja zakltada, ze rozpatrywany model teoretyczny ttu-
mika dobrze opisuje zachowanie ttumika, tzn. g, = ¢, 4, =q,. 4, =u,, i, =u,.
Wobec tego dla i = 1, 2,... ,n w przyblizeniu spetnione s3 réwnania (3.11)

U, =24, + 24, U;==24,+Z,4,, (3.11)

z ktérych wynika, ze

5 HadatUdy o Hads " Ui (3.12)
™ ~2  ~2 0 20T~ ~2 '
qci + qvi qci + qxi
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Jezeli model poprawnie opisuje zachowanie ttumika, to dlai =1, 2,... ,n za-
chodza nastepujace réwnosci
z,—2,=0, z,-Z%,=0. (3.13)
Zaleznosci (3.13) nie s3 jednak dokladnie spelnione i wobec tego parametry
modelu wyznacza si¢, rozwigzujac nastepujace zadanie optymalizacji:

znalez¢ takie warto$ci parametrow modelu tlumika (k, k., T i @), ktére mi-
nimalizujg funkcjonat

J= 2[(215 ~2,)" + (2, = %,)’] (3.14)
i=1
oraz spelniaja ograniczenia:
O<ac<l, >0, k_ >k >0. (3.15)

Omawiane zadanie optymalizacji rozwigzuje si¢ za pomoca metody roju cza-
stek (the particle swarm optimization method) opisanej np. w [35]. W analogiczny
sposob mozna identyfikowa¢ parametry trojparametrowych, ulamkowych modeli
Maxwella i Kelvina.

Wyniki identyfikacji parametréow ttumika cieczowego omawianego w pracy
[36] pokazano na rysunkach 3.1 i 3.2. Wida¢, ze omawiana metoda identyfikacji
parametrow jest skuteczna, a model czteroparametrowy dobrze aproksymuje dy-
namiczne zachowanie omawianego ttumika drgan.

4.0E+005

3.0E+005 —

2.0E+005 —

1.0E+005 —

Modut sprezystosci [N/m]

0.0E+000

I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Czesto$¢ wymuszenia [rad/s]
Rys. 3.1. Poréwnanie modutu sprezystosci otrzymanego doswiadczalnie (mate krzyzyki) z modulem

sprezysto$ci otrzymanym za pomocg tréjparametrowego modelu Maxwella (linia ciggla z rombami) oraz
modutem sprezystosci otrzymanym za pomoca czteroparametrowego modelu Maxwella (linia ciagla)
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Rys. 3.2. Poréwnanie modutu ttumienia otrzymanego doswiadczalnie (male krzyzyki) z modutem

tlumienia sprezystosci otrzymanym za pomoca tréjparametrowego modelu Maxwella (linia cig-

gta z rombami) oraz modutem tlumienia otrzymanym za pomoca czteroparametrowego modelu
Maxwella (linia ciagta)

4. Modele obliczeniowe konstrukcji z ttumikami drgan
4.1. Konstrukcje z ttumikami wiskotycznymi

Réwnanie ruchu konstrukeji bez tlumikéw drgan traktowanej jako uklad
dyskretny o # stopniach swobody ma postac:

M,q, () +C.q, () + K, q, () =p,(0), (4.1)

gdzie symbolami M, , C, 1K, oznaczono odpowiednio macierze bezwtadnosci,
tlumienia i sztywno$ci konstrukeji, q,(t) jest wektorem parametréw wezlowych,
a py(t) wektorem sil wymuszajacych.

Roéwnania ruchu konstrukeji z wbudowanymi ttumikami wiskotycznymi mozna
przedstawi¢ w postaci [22, 37]:

M q(r)+C q() + K q(1) =p(), (4.2)
gdzie M=M,, C=C, +C,, K=K, p(t)=p,(¢), a q(¢) jest wektorem para-
metréw weztowych.

Powyzsze rownanie ruchu wygodnie jest zapisa¢ za pomoca zmiennych stanu.
Wektor zmiennych stanu to z(¢) = col (q(¢),q(¢)), a rownanie ruchu ma posta¢:

Bz(t) = Az(t) +p(2), (4.3)
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gdzieB{I 0}:1 O ! i =P O
0 I ’ -M'K -M'Cc/|’ 0

4.2. Konstrukcje z ttumikami lepkosprezystymi

Réwnania ruchu konstrukeji z ttumikami lepkosprezystymi modelowanymi
za pomocg klasycznych modeli reologicznych majg postac [22]:

M, q,+C,q,()+C,q,()+K,q, )+ K, q,()=p. (),

. . (4.4)
Ctqu (t) + Cttqt (t) + Ktqu (t) + ant (t) = 07

gdzie q,(t) jest r-wymiarowym wektorem zawierajacy zmienne wewnetrzne ttu-
mikéw, a symbolami M,,, C,,, C, =C., C,, K,,, K, =K/, K, oznaczono
odpowiednio bloki macierzy bezwladnosci, thumienia i sztywnosci.

Przy uzyciu wektora zmiennych stanu z(#) = col (q, (¢),q, (¢),q, (¢)) mozna ruch

omawianego ukladu opisa¢ za pomocg nastepujacego réwnania:

B z(t)= A z(¢t) +p(0), (4.5)
gdzie
C, M, C, Ky, 0 -K, p.(®)
B=M, 0 0|, A= 0 M, 0 |, p(©)=170 . (4.6)
Ctk 0 Ctt _Ktk 0 - Ktt 0

Jezeli modelami lepkosprezystych ttumikow drgan s utamkowe modele reolo-
giczne (trzy lub czteroparametrowe), to réwnania ruchu konstrukeji z omawianymi
tlumikami drgan mozna zapisa¢ w postaci réwnan (4.7) (pordwnaj takze [27]):

MkkDquk + Ckthlqk +C,D/q, +(K, +K},) q, +C,D/q, - K, q, =p, (1), (4.7)
C,Dfq, +C,Dfq, -Kq, +K(q, =0, '

n-t

gdzie symbol D x(¢#) oznacza pochodng utamkowa rzedu a wzgledem czasu ¢
funkcji x(¢). W celu ujednolicenia zapisu oznaczono: D;x(¢) = X(¢), D}x(t) = X(?).
Réwnanie (4.7) obowiazuje, gdy wartosci parametréw « sg jednakowe dla wszyst-
kich tlumikow.

Ruch omawianego ukladu zapisany za pomocg wektora zmiennych stanu

z(t) = col(q, (1), q;(t), D,q,(t)) ma nastepujaca postaé [27]:
A D'z(t)+ A, D z(t) + B z(t) = p(t), (4.8)
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gdzie Df'z(t) = col(D;'q,(1), Dfq,(t), D;"q, (1)

0 0 o0 c, C, 0
A= 0 C, M, |, A= C;ct C;k 0],
0 M, 0 0 0 0
(4.9)
K, K, 0
B=|-K, K, +K| 0
0 0 -M,,

5. Wyznaczanie charakterystyk dynamicznych konstrukcji
z wiskotycznymi lub lepkosprezystymi ttumikami drgan

Pod pojeciem charakterystyki dynamicznej rozumie sie¢ tutaj czestosci drgan
swobodnych, bezwymiarowe wspotczynniki ttumienia oraz postacie drgan. Niekiedy
do charakterystyk dynamicznych zalicza si¢ takze funkcje przenoszenia. W przypadku
konstrukgji z thumikami wiskotycznymi lub ttumikami lepkosprezystymi modelowa-
nymi przy uzyciu klasycznych modeli reologicznych nalezy rozwigzac problem drgan
swobodnych. Ruch omawianych uktadéw jest opisany réwnaniem (5.1)

B ()= A z(1). (5.1)

Rozwigzanie tego réwnania ma posta¢ z(¢) = exp(st)e, a wektor ¢ i parametr
s wyznacza si¢, rozwigzujac liniowy, uogélniony problem wiasny

(A-sB) c=0. (5.2)

Jezeli uktad jest podkrytycznie ttumiony, to wartosci wlasne s i wektory wta-
sne ¢ s3 liczbami/wektorami zespolonymi, parami sprz¢zonymi. Niektdre wartosci
i wektory wlasne sg liczbami rzeczywistymi, jezeli istnieja postacie drgan ukladu,
ktore sa nadkrytycznie ttumione. Ponadto rzeczywiste wartosci i wektory wtasne
istnieja, jezeli opis ttumikéw wymaga wprowadzenia zmiennych wewnetrznych.

Czesto$¢ drgan w i bezwymiarowy wspdtczynnik ttumienia modalnego y
wyznacza si¢ na podstawie pary zespolonych i sprz¢zonych wartosci wlasnych
s, = u+in, s,=u—in zzaleznosci:

o= +n, y=—ulo. (5.3)
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Zadanie mozna takze sformulowa¢ w sposéb prowadzacy do kwadratowego
problemu wlasnego. W tym celu w réwnaniach (4.4) podstawia si¢ p.(t) = 0 i przyj-
muje sie rozwigzanie réwnan (4.4) w postaci:

q,(1)=a, exp(st), q,(r)=a,exp(st). (54)

Po podstawieniu (5.4) do (4.4) otrzymuje si¢ ponizszy kwadratowy problem
wlasny:

(sM,, +sC, +K,)a, +(sC, +K,)a, =0,

(5.5)
(sC, +K,)a, +(sC,+K,)a, =0.

Rozwigzanie kwadratowego problemu wlasnego jest bardziej ztozone niz linio-
wego problemu wlasnego. Oprdocz metod opisanych np. w pracy [38] mozna do tego
celu uzy¢ metody kontynuacji podobnej do opisanej ponizej. Migdzy wektorami
wlasnymi ¢, a, i a, zachodzi nastepujaca relacja ¢ = %ag ,sa,, a,

Wyznaczanie charakterystyk dynamicznych konstrukeji z lepkosprezystymi
ttumikami drgan modelowanymi przy uzyciu utamkowych modeli reologicznych
jest bardziej ztozone niz w przypadku innych modeli. Problemy tego rodzaju byty
rozwazane w pracach [27, 39-42]. Ponizej krotko omawia si¢ metode opisang
w pracy [27].

Na réwnaniu ruchu (4.8) zapisanym za pomocg zmiennych stanu (p,(¢) = 0)
wykonuje si¢ przeksztalcenie Laplacea. Jezeli dolna granica w definicji pochodnej
niecatkowitego rzedu jest rowna —co, to po uwzglednieniu, ze

Lz(t)]=Z, L[D‘z(t)]=s"Z, L[Dz{t)]=s Z, (5.6)

(poréwnaj [30]) oraz przyjeciu zerowych warunkéw poczatkowych, otrzymuje sig
nieliniowy problem wiasny o postaci:

g =(sA+s“A, +B)Z=0. (5.7)
Rozwigzania nietrywialnie tego problemu istnieja, jezeli:
det(sA +5“A, +B)=0. (5.8)

Mozna wykazad, ze jezeli warto$¢ wlasna s jest liczbg zespolona, to liczba do
niej sprzezona jest rowniez wartoscig wlasng. Podobnie wektory wlasne sg parami
sprzezone.

Za pomocg omawianej ponizej metody kontynuacji wyznacza si¢ tylko rozwigzania
zespolone. Podstawowe informacje o metodzie kontynuacji mozna znalez¢ w pracy
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[43]. Problem wlasny (5.7) traktuje si¢ jako réwnanie z parametrem . Poszukuje si¢
rozwigzan dla ciagu wartosci parametru « i wyznacza sie krzywe s(a), Z(a). W oma-
wianym przypadku pierwszy punkt na wyzej wspomnianych krzywych wyznaczamy
dla & = 1 jako rozwigzanie liniowego problemu wlasnego o postaci:

[s (A+A,)+B] Z=0. (5.9)

Teraz wyznacza si¢ kolejne punkty na krzywych s(a), Z(a) majacych swoj
poczatek w jednym z rozwigzan problemu wiasnego (5.9). Do réwnania (5.7) do-
tacza si¢ rownanie (5.10), ktére nalezy traktowac jako pewien sposéb normalizacji
wektora wlasnego Z

1
g, = EZT(ocs“'lA1 +A)Z-a=0, (5.10)

gdzie a jest zadana liczba.

Uktad réwnan rozwiazuje si¢ metodg przyrostowa. Zaklada sie, ze znamy
rozwigzanie dla a = «, oznaczone symbolami s, i Z,, a poszukuje si¢ rozwigzania
dlac,,, =a, + Aa, gdzie Aa jest zalozonym przyrostem parametru c.

Uktad réwnan (5.7) i (5.10), w ktérym a = «,., rozwigzuje si¢ metoda New-
tona. Przyrostowe rownania metody Newtona majg postac:

G.dZ +Gds =-¢g,, GldZ +G.ds =-g,, (5.11)
gdzie
G.=5A+5°A, +B,G, =(as“'A, + A)Z,
1 (5.12)
G, = EZT (a)[a(a—1)s“A']Z.
Nowe przyblizenie rozwigzania réwnan (5.7) i (5.10) jest réwne
S g0 4 gs 70— 70 4az, (5.13)

gdzie gérny indeks oznacza numer iteracji w metodzie Newtona.
Proces iteracyjny metody Newtona konczy si¢ po spelnieniu nieréwnosci:

s“a,,)

r+l

‘ds ‘Sel

selzen ] G
Proces przyrostowy konczy sie, jezeli warto$¢ parametru « jest rowna rzedowi
pochodnej utamkowej rozpatrywanych tlumikéw lepkosprezystych.
Czgsto$¢ drgan i bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia modalnego wyznacza
sie ze wzoréw (5.3).
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Ponizej przedstawiono przykladowe wyniki obliczen charakterystyk dyna-
micznych konstrukeji z lepkosprezystymi ttumikami drgan. Poréwnano cha-
rakterystyki dynamiczne o§miokondygnacyjnej ramy z wbudowanymi tlumika-
mi drgan. Uzyto réznych modeli ttumikéw. Parametry ramy i ttumikéw drgan
wzieto z pracy [22]. Czestosci drgan wlasnych ramy bez ttumikow wynosza:
w, =3,131rad/s, w, =8,66 rad/s, w, =15,43 rad/s. W obliczeniach pominieto
tlumienie konstrukcji. Ttumiki s3 umieszczone na 6. i 7. kondygnacji. Do opisu
zachowania tlumikéw uzyto: i) utamkowego modelu Kelvina, ii) prostego modelu
Kelvina, iii) prostego modelu Maxwella, iv) uogélnionego 7-parametrowego modelu
Kelvina, v) uogélnionego 7-parametrowego modelu Maxwella. Parametry modeli
ttumikow dobrano tak, by energia rozpraszana przez ttumiki modelowane modelami
klasycznymi byta mozliwie bliska energii rozpraszanej przez tlumiki modelowane
modelem utamkowym. Na rysunkach 5.1 i 5.2 poréwnano energie¢ rozpraszana
w trakcie jednego cyklu drgan przez ttumiki wykonujgce drgania harmonicznie
zmienne i modelowane za pomocg réznych modeli. Parametry prostych modeli
Kelvina i Maxwella wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow. Widac, ze
modele te nie opisuja wystarczajaco dokladnie energii rozpraszane;.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wartosci pierwszych trzech czestosci
drgan ramy z tltumikami drgan sa w przyblizeniu réwne niezaleznie od przyjetego
modelu ttumika. Maksymalne réznice wynosza 2,8%. Warto$ci bezwymiarowych
wspolczynnikéw ttumienia w istotny sposob zaleza od przyjetego modelu ttumika.
Zestawiono je w tabeli 5.1. Wida¢, ze wyniki uzyskane dla przypadku, gdy ttumiki sg
modelowane za pomocg prostych modeli Kelvina i Maxwella (oznaczone w tabeli 5.1
jako modele dwuparametrowe), znacznie réznig si¢ od pozostatych. Maksymalne
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8,0x103 —
6,0x103 —

4,0x103 —

Energia rozpraszana [J]
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,UX10°7

0,0x10° — [ [
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Rys. 5.1. Poréwnanie energii rozpraszanej; ttumik modelowany za pomocg utamkowego modelu
reologicznego i uogoélnionych modeli reologicznych
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Rys. 5.2. Poréwnanie energii rozpraszanej; ttumik modelowany za pomocg utamkowego modelu
reologicznego i prostych modeli reologicznych

réznice wynosza 42% w przypadku prostego modelu Kelvina i 68% w przypadku
prostego modelu Maxwella.

TABELA 5.1
Poréwnanie bezwymiarowych wspélczynnikéow ttumienia modalnego

Wspdlcz. Model Kelvina z Utamkowy model Kelvina
tlumienia 7 parametrami 2 parametrami -

Y1 0,0202338 0,0117468 0,020499

Y2 0,0912198 0,0949451 0,0901444

Y3 0,0314874 0,0429562 0,031391
Wspélez. Model Maxwella z
tlumienia 7 parametrami 2 parametrami

Y1 0,020046 0,025839

Y2 0,088543 0,047404

V3 0,025836 0,009864

Sposob wyznaczania funkcji przenoszenia (the transfer function) ukladéw linio-
wych opisywanych za pomocg réwnan rézniczkowych z pochodnymi catkowitego
rzedu jest powszechnie znany i opisany w wielu monografiach, np. w pracy [44].
Funkgje te sa stosowane np. w analizie drgan losowych za pomocg teorii korelacyjne;.
Ponizej omawia si¢ sposob wyznaczania tych funkeji dla przypadku, gdy thumiki
drgan s3 modelowane za pomoca utamkowych modeli reologicznych. Réwnania
ruchu majg wtedy postac (4.7), przy czym teraz p, (¢) = P, exp(A?).
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Rozwigzaniem réwnan ruchu (4.7) sa teraz funkcje:

qk (t) = Qk eXp(}.l), qz(t) = Qt eXp(AZ)a (515)

Po podstawieniu (5.15) do (4.7) i uwzglednieniu, ze [30] D/q, (¢) = (iA)“Q, exp(A?)
otrzymuje si¢ rownania algebraiczne o postaci:

D, (HQ,(H+D,()Q,(A)=P,, D,(A)Q,;(4)+D,(HQ,(H)=0,  (5.16)

gdzie
D, (A)=-A’M,, +ilC, +(iA)*C, +K, +K{, D, (1)=(@{1)“C, - K}, 1)
D,(A)=@{)“C, -K}, D,(1)=({1)*C, +K,,. '
Rozwigzaniem ukladu réwnan (5.16) jest
Q,(LH=H, (HP, Q,(A)=H,(L)P, (5.18)
gdzie
H, (/1) = [Dkk (ﬂ') -D, (A)D;IDzk (i)]_l > (5.19)

ch (l) = _D;I (A)D (i)[Dkk (A') - Dk; (A)D;ID;/( (/1)]_]

th

sg poszukiwanymi funkcjami przenoszenia.

6. Numeryczne calkowanie rownan ruchu

Numeryczne catkowanie réwnan ruchu w czasie jest szeroko stosowanym
sposobem wyznaczania rozwigzania réwnan ruchu. Do wyznaczania rozwigzan
réwnan ruchu konstrukeji z tltumikami modelowanymi za pomocg klasycznych
modeli reologicznych mozna zastosowa¢ powszechnie znane metody, takie jak
metoda Newmarka czy tez metody Rungego-Kuttyego. Zwraca si¢ jednak uwage
na fakt, ze réwnania ruchu sg w tym przypadku zbiorem réwnan rézniczkowych
zwyczajnych 2.1 1. rzedu.

Numeryczne calkowanie réwnan ruchu konstrukeji z ttumikami drgan mo-
delowanymi za pomocg utamkowych modeli reologicznych jest bardziej ztozone,
poniewaz nalezy uwzgledni¢ nielokalny charakter pochodnej niecalkowitego rzedu.
Procedura rozwigzania omawianych réwnan ruchu zostanie oméwiona na przy-
kiadzie metody opisanej w pracy [45]. Praca [46] réwniez dotyczy numerycznego
catkowania réwnan ruchu z pochodnymi niecatkowitego rzedu.

Pochodng niecatkowitego rzedu mozna przedstawi¢ w postaci dyskretnej,
korzystajac z nastepujacej definicji podanej przez Grunwalda [30]:
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u n—1 F . .
Di{(q), = ( WJEF( a)F( )q(tn JjAD), (6.1)

gdzie At = t/n jest krokiem czasowym, a symbol I'(-) oznacza funkcje specjalng
gamma. W relacji (6.1) pierwszy wyraz szeregu (j = 0) odnosi si¢ do ostatniej chwili
czasu t,. Wygodniej jest jednak odwréci¢ porzadek sumowania tak, aby pierwszy
wyraz tego szeregu dotyczyl pierwszego kroku catkowania. Bedzie tak, jezeli zastapi
sie j przez n — j. Zaleznos¢ (6.1) mozna teraz przepisa¢ w postaci:

D), = Y, wa;, (6.2)
=1
gdzie q; jest warto$cig wektora przemieszczen w chwili ¢, = (j - 1)At, a

w = 1 I'h-—j-a)
(AN T(-a)T(n—j+1)

(6.3)

Do numerycznego obliczania pochodnej niecatkowitego rzedu mozna takze
uzy¢ definicji (2.13). Mozna jej nada¢ nastepujaca, ekwiwalentng postac [30]:

. (t)_,
D) = 4a) 4
—a)dt (t tr) (6.4)
_ 1 {q«» o 1 dq(v) dr}
I'l-oa) , (t=7)" dt

Jezeli omawiane pochodne bedg obliczane w wybranych chwilach, to catke
w (6.4) mozna obliczy¢ numerycznie, zakladajac odpowiedni przebieg funkcji

(@) miedzy kolejnymi chwilami czasu. Pozwala to na przepisanie zaleznosci

dt
(6.4) w postaci:

Di{q(1)), =

1 q, s GO
I'l-a) |:[(n — )AL + jz:}f(j_lw (1= 1At — 1] dr} . (6.5)

Zmiane predkosci q(r) mozna przyjmowaé w rézny sposob. Z pracy [45]
wynika, Ze najbardziej odpowiednie jest przyjecie liniowej aproksymacji predkosci
miedzy dwiema kolejnymi chwilami czasu. Dla przedziatu czasu (j —1)Ar <1 < jA¢
mamy teraz
Lo = - A - 1)) (6.6)

1(7)=q, +
q(r)=q, Y
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Po podstawieniu (6.6) do (6.5) i obliczeniu catki mozna (6.5) przepisaé w po-

staci:
« _ q, o
Dt <(I(l‘)>,, - F(l—a)[(n—l)At]a +;quja (6-7)

gdzie, jezeli 2< j<n-1,to

W= F((A;)_I;) (= + 17 =2 = )7 + (= =1 ],  (68)
I-a
" =TG- a)[(:la —DATT F((A;)— a) [0 == 69
W = F((A;—)_l;). (6.10)
Réwnanie ruchu (4.7) wygodnie bedzie teraz zapisa¢ w postaci:
(6.11)

MD!q(1) + CDq(t) + CD{q(t) + K q(1) =p(0),

gdzie
M, 0 C. 0 _ . C
M= ik ’C: Kk ,C= kk kt , N =col . -
{ 0 0:| {0 0 c. C q(t) = col(q, (1), q,())
K, +K, -K (6.12)
+ _
:{ . rkk 'kt}’ P(t) =col(p, (1), 0).
- Klk Kn
Jezeli wzory metody $redniego przyspieszenia Newmarka
(6.13)

qn = ('1,,,1 + %At(qnq + qn): q,=4q,, t (.LHAZ‘ + %(At)2 ((jn—l + qn )

i wzér (6.7) zastosujemy do numerycznego catkowania réwnania (6.11), to w re-

zultacie otrzymuje si¢ rdGwnanie o postaci [45]:

I~( qn = ﬁﬂ’ (614)

gdzie
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I~(=K+i2M+£C+—2 C
At At I'G-a)At”

b

p.=p, — C 6.15
pn pn F(l _ a)[(n _ I)At]a ql ( )
—Cnilw" +Kq,_, + iM+C+At—l_aé 1, + Mg
p= jqj qn—l At F(3 _ a) qn—l qn—l *

Réwnanie (6.14) umozliwia wyznaczanie stanu dynamicznego uktadu w ko-
lejnych chwilach czasu. Dyskusje dotyczaca liczby niezbednych wyrazéow sumy
wystepujacych w (6.2) i (6.7) mozna znalez¢ w pracach [45, 46].

7. Optymalne rozmieszczanie thumikow na konstrukecji

Odpowiednie rozmieszczenie ttumikéw drgan na konstrukcji ma istotny
wplyw na efektywnos¢ ttumienia drgan. Réwnie istotny jest dobdr ttumikéw
o odpowiednich parametrach. Problem formuluje si¢ jako zadanie optymalizacji.
Optymalizacja parametréw tlumikéw modelowanych za pomocg prostych modeli
Kelvina lub Maxwella jest omawiana w pracach [13, 47-52]. Problem optymalnego
projektowania parametréw i polozenia ttumikow lepkosprezystych modelowanych
za pomocg ulamkowych modeli reologicznych jest rozwazany tylko w kilku pracach
[53-55]. W pracy [56] rozwigzano problem poszukiwania optymalnego potozenia
i parametréw tlumikéw wiskotycznych przy uzyciu programowania liniowego. Rézne
zadania dotyczace optymalnego rozmieszczania ttumikéw na konstrukeji rozwia-
zano w monografii [52] za pomocg metod gradientowych. Algorytm heurystyczny
nazywany dalej metoda sekwencyjnej optymalizacji zastosowano do rozwigzania
omawianych probleméw optymalizacji w pracach [53, 54, 57]. Do rozwigzania
stosowano réwniez algorytmy genetyczne [13, 16] i metode roju czastek [53, 54].

Stosowano réznorodne funkgeje celu. Przyktadowo poszukiwano takiego roz-
mieszczenia thumikow i takich wartoéci parametréw tych ttumikow, dla ktorych:

a) maksymalne przemieszczenia lub/i przyspieszenia konstrukcji osiagaja
minimalne warto$ci,

b) wzgledne réznice przemieszczen dwdch sasiednich kondygnacji konstrukeji
s3 minimalne,

c) warto$¢ bezwymiarowego wspdtczynnika ttumienia wybranej postaci
drgan lub wazonej sumy bezwymiarowych wspdtczynnikéw ttumienia
jest maksymalna,

d) warto$¢ maksymalna funkcji przenoszenia przemieszczen lub przyspieszen
wyliczona dla 1 czestoéci drgan wlasnych osigga minimum [52].
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Niekiedy proces optymalizacji formutowano w ten sposéb, aby osiagna¢ zato-
zony poziom redukeji drgan [47, 53]. Suma wartosci wspdtczynnikéw ttumienia
tlumikéw byla najistotniejszym i najczestszym ograniczeniem w omawianych
zadaniach optymalizacji [53-56].

Ponizej za pracami [54-56] krotko omoéwiono sformutowanie problemu opty-
malizacji polozenia i parametréw ttumikéw lepkosprezystych modelowanych za
pomoca trojparametrowych, utamkowych modeli reologicznych Kelvina i Maxwella.
W omawianych pracach modelem konstrukeji byta rama $cinana. Problem opty-
malizacji zostal sformulowany w nastepujacy sposob:

Znalez¢ takie polozenie lepkosprezystych ttumikow drgan oraz wartosci para-
metrow sztywnosci k,; i tlumienia ¢, dla ktérych wazona suma amplitud funkeji
przenoszenia réznicy przemieszczen dwdch sasiednich kondygnacji h,(4), wyliczo-
na dla podstawowej czestosci drgan wlasnych (4 = @,) ramy z ttumikami, osiaga
warto$¢ minimalng.

Funkcja celu ma postac:

F=w"h(w,), (7.1)

gdzie h(w,) = col(h(w,),h, (w,),........h,(w,)) jest wektorem omawianych powyzej
funkcji przenoszenia, a w = col(w,, w,,...,w,) wektorem wag.
Ograniczenia przyjeto w postaci nastepujacych nieréwnosci:

Y, =Cp Yk, =K,, ¢;, 20, k,, 20, ¢,/ k,, =const,  (7.2)
i=1 i=1

gdzie symbole C; i K; oznaczaja odpowiednio sume wspétczynnikow ttumienia
i sztywnosci ttumikow, ktore majg by¢ rozmieszczone na konstrukcji.

Do rozwigzania tak postawionego zadania zastosowano metode sekwencyjnej
optymalizacji i metode roju czastek (PSO).

Rozpatrywano rame 10-kondygnacyjng. Sztywnosci pieter ramy sa naste-
pujace: k;, = k, = 68 710 kN/m, k; = k, = 54 010 kN/m, ks = ks = 42 170 kN/m,
k, = kg = 28 660 kN/m, ky = k;, = 16 450 KN/m. Masa typowego pietra wynosi
mg = 2,07 Mg. Macierz tlumienia konstrukecji ma postac:

c+tc, -c 0 0...0
-c, ¢, +c, —c, 0...0
Ck — 2 2 3 3 , (7‘3)
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a wartosci wspolczynnikéw ttumienia sg nastepujace: ¢; = ¢, = 4,76 kNsec/m,
¢; = ¢4 = 3,73 kNsec/m, ¢; = ¢ = 2,91 kNsec/m, ¢; = ¢g = 1,98 kNsec/m, ¢y = ¢ =
= 1,44 kNsec/m.

Przyjeto, ze suma wspotczynnikow thumienia i wspotczynnikow sztywnosci moz-
liwych do zainstalowania ttumikéw wynosi: C,; = 500 kNsec”/m, K, = 25 000 kNm?,
a1, = cy/k,;=0,02. Ponadto zalozono, ze parametr a = 0,6 i jest staly dla wszystkich
ttumikéw i obu modeli ufamkowych.

W metodzie sekwencyjnej optymalizacji uzywa sie pojecia typowego ttumika
i liczby tlumikoéw, ktére nalezy rozmiesci¢ na konstrukeji. Tutaj przyjeto, ze dys-
ponuje sie 10 ttumikami, a k; = 2500 kNm?, ¢; = 50 kNsec®/m. Ponadto przyjeto,
zew=[1,0; 1,0;..., 1,0]".

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 7.1. Wida¢, ze optymalne rozmieszczenie
tlumikéw otrzymane za pomocg obu metod jest identyczne. Zblizone do zera war-
tosci wspotczynnikow tlumienia w modelu Maxwella wynikaja z przyjetego w pracy
[55] sposobu uwzglednienia ograniczen w metodzie roju czastek. Optymalne war-
tosci wspolczynnika ttumienia uzyskane za pomoca obu metod takze sa zblizone.
Natomiast zupelnie inne jest optymalne ustawienie ttumikéw modelowanych za
pomoca réznych utamkowych modeli reologicznych.

TABELA 7.1
Rozwigzanie problemu optymalizacji
Wspolczynnik ttumienia c;
Nr kond. Utamkowy model Kelvina Ulamkowy model Maxwella
Metoda sekwencyjna PSO Metoda sekwencyjna PSO
1 0 0 0 0,78
2 0 0 0 0,78
3 100,0 87,57 0 0,78
4 50,0 47,68 0 0,78
5 100,0 106,18 0 0,78
6 50,0 56,68 0 0,78
7 100,0 120,77 350,0 347,23
8 50,0 26,68 0 0,78
9 50,0 54,45 150,0 146,48
10 0 0 0 0,78
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8. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono przeglad problematyki zwigzanej z modelowaniem
i identyfikacja parametréw wiskotycznych i lepkosprezystych tlumikéw drgan
oraz probleméw zwigzanych z analizg dynamiczng konstrukcji z wbudowanymi
ttumikami drgan.

Modele thumikéw opisywane za pomoca pochodnych niecatkowitego rzedu wydaja
sie by¢ interesujacg alternatywa w stosunku do modeli klasycznych modeli, poniewaz
zawierajg mniej parametréw. Wymagaja jednak niestandardowych metod analizy.

Z dokonanego przegladu wynika, ze nalezy szczegétowo zbada¢ wplyw tempe-
ratury na wlasciwosci ttumikow lepkosprezystych. Bardzo pozadane jest rowniez
przeprowadzenie badan wlasciwosci ttumikéw w wigkszym przedziale czestotliwosci
niz to ma miejsce dotychczas.

Odpowiednikiem omawianych tutaj modeli ttumikéw w przypadku warstw
z materialéw lepkosprezystych jest model ADF [59, 60] i model GHM [61, 62],
zastosowany np. w pracy [63].

Artykut wplyngt do redakcji 17.01.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu 2012 r.
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R. LEWANDOWSKI

Problems of reduction of vibrations of structures
with viscous and viscoelastic dampers

Abstract. The paper has a reviewing character and it is dedicated to review problems connected
with modelling and analysis of viscoelastic dampers and to review problems of dynamic analysis of
structures with viscous and viscoelastic dampers. In the paper, a review of literature together with
the exemplary solutions of considered problems are shortly presented. The modelling of dampers,
the identification of parameters of dampers’ models, the description of structures with dampers, the
determination of dynamic characteristics of structures with dampers and optimization of dampers’
location on structure are main considered problems. Some general remarks are also formulated.
Keywords: dynamics of structures, viscous and viscoelastic dampers, dampers models, identification
of parameters, dynamic characteristics, optimization of dampers location



