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macierz funkcji przenoszenia (transmitancji) ustroju
intensywnda¢ turbulenc;ji (fluktuacji) pedkosci wiatru
wspotczynnik ttumienia drga

funkcja odpowiedzi impulsowej uktadu

macierz funkcji odpowiedzi impulsowych

sity oddziatywania sgrystego

macierz mas, ttumienia, sztywdwop konstrukcji gtdwnej
macierz mas, ttumienia, sztywst ustroju zredukowanego
masa, ttumienie, sztywké

masa, ttumienie i sztywré modalna

prawdopodobigstwo zdarzenia okénego w nawiasie

wektor oddziatywa (obcikzen)

czg$¢ statyczna wektora oddziatywa

cze$¢ dynamiczna wektora oddziatywa
wektor przemieszcze

cze$¢ statyczna wektora przemieszaze
cz¢$¢ dynamiczna wektora przemieszaze
funkcja korelacji

liczba Reynoldsa

macierz obrotu elementu

funkcja dwustronnej gstasci widmowej mocy
macierz dwustronnejegtaici widmowej mocy
sity ttumienia

czas

okres drga witasnych, parametr w optymalizacji SA (symulowane

wyzarzanie)

predkos¢ wiatru, pedkosé¢ krytyczna wiatru
fluktuacje pedkaosci wiatru

srednia pedkos¢ wiatru

macierz wtasna

wspotczynnik wagowy

wyktadnik potgi we wzorze pagowym profilu wiatru, wspétczynnik

ttumienia masowego
wspotczynnik ttumienia sztywrciowego
dekrement ttumienia drganastrojenie ttumika



X >X[NNIXTS™SE> D>

MERET YN QX

ndeksy:

O T D

krok czasowy symulacji obgienia i obliczanej odpowiedzi konstrukgciji
krok czstotliwosciowy

logarytmiczny dekrement ttumienia dfga

kat przesungcia fazowego

macierz utamkow ttumienia krytycznego

utamek tltumienia krytycznego, liczba ttumienia

wspoétczynnik wzmocnienia

cze¢$¢ urojona zespolonej wartociswtasnej

czestose

wspotczynnik mas (stosunek masy ttumika do sprowadzonej masy catego
ustroju)

cze$¢ rzeczywista zespolonej wartdvtasnej

gestos¢ powietrza

odchylenie standardowe procesu

czas

czas relaksacji

macierzy czsto<i drgai wiasnych

czestos¢ kotowa drga

bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia

wielkosci dla elementu MES

wielkosci zwigzane z oddziatywaniem na ustrgj
wielkosci zwiagzane z odpowiedziustroju
wielkosci zwiazane z ttumikami drga
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1. Wstep
1.1. Charakterystyka probleméw poruszanych w pracy

W ostatnich latachvielokrotne, strojone ttumiki masow&'STM (ang.multiple tuned
mass dampertMTMD) znajdup coraz szersze zastosowanie w konstrukcjach budgahan
wypierapc rozwhzania oparte na pojedynczydtrojonych ttumikach masowych STM (ang.
tuned mass dampéefMD). W zwiazku z tym, istotne staje ¢siposzukiwanie optymalnych
parametréw takiego typu ttumikow. Z praktyki yrierskiej wiadomoze obliczone cgstogi
drgan wiasnych ustrojow budowlanych mdiz sie nieznacznie od rzeczy¥gie pomierzonych
czestoki na zrealizowanych obiektach. Poza tym, w wynitaxzenia si konstrukcji, np. pod
wptywem korozji, nasfpuje zmiana cgmtoLi drgan wilasnych obiektu (rozstrojenie
konstrukcji). Dlatego tg stosowanie WSTM nastrojonych nacstogi bliskie czstogi
rezonansowej, ma&zprzyniéc lepsze efekty w postaci redukcji diganiz pojedynczy STM
nastrojony doktadnie na egtos¢ rezonansow

Niestety, w Polsce, a taiznaswiecie, nie istnigg w peini opracowane procedury
okreslania parametrow tego typu ttumikow, zatem celove podgcie tego zagadnienia wraz
z proba petnego opisu zjawiska. Wynikiem koncowymdhezalecenia ingnierskie, a take
autorski program komputerowy, stuig ocenie skutecznok dziatania STM oraz WSTM.
Oprécz zagadnie zwiazanych bezpogdnio z optymalizagj parametrow WSTM,
opracowano nowe modele budowy macierzy ttumienia ustroju gtbwnego, bgzawych
WSTM, a take opracowano nowelementy ttumikowektore mogaby¢ wykorzystane w
profesjonalnych programach MES.

Opracowanie metod budowy macierzy tlumienia konstrukcji wielomateriatowych,
nowych elementow ttumikowych MES, metod budowy réwnachu ustrojow z dakzonymi
WSTM, okrglenie r&norakich funkcji celu przy zagadnieniach optymaljzaoraz
zaimplementowane w programie komputerowym calg@gzki optymalizacyjnej, wraz z
catkowaniem rowna ruchu uktadéw z datzonymi WSTM, stanowi gidwne agjni¢cia
autora niniejszej rozprawy.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest okékenie metod wspomagajych dobér odpowiednich parametrow
WSTM. Okrglenie parametrow tlumikéw wielokrotnych jest pawéane scisle z
rozpatrywana konstrukcj, dlatego te, pocatkowa faza pracy lzie skupiona na
identyfikacji ttumienia drg& konstrukcji gtownej jako ustroju ziohego z réaych
materiatow.

Celem wigciwym pracy bezie:

e Okreslenie modeli shaacych budowie macierzy tlumienia drfgakonstrukcji
wielomateriatowych. Przeanalizowanie modeli budowy macierzy tlumienia
proporcjonalnego (oparte na metodach energetycznych, uogolnionego modelu
Caugeyha). Zaproponowanie wiasnych procedur obliczeniowych,cgttlzadbudowie
macierzy ttumienia, opartych na budowie macierzy ttumienia proporcjonalnego oraz
nieproporcjonalnego;

* Przygotowanie modeli elementow MES, sieyagh do opisu STM oraz tlumikow
wiskotycznych i lepkosprystych;

* Przygotowanie modelu matematycznego analizy budowli acdohymi ttumikami
drgan pod kiem skutecznad ich dziatania przy razych rodzajach oddziatywiaa w
szczegolnogi, opracowanie modelu dla konstrukcji z gttionymi WSTM oraz
opracowanie procedur obliczeniowych wykorzystych funkcg przenoszenia
(transmitangy);

» Ustalenie metody obliczeniowej uniwiajacej efektywne badanie zachowania
konstrukcji pod zmiennymi parametrami tlumikéw wielokrotnych. Wykorzystane
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Rozdziat 1.Wsp

zostam standardowe metody optymalizacji, tj.: metody geatbwe i bezgradientowe,
oraz stosunkowo nowe metody optymalizacji globalnej, tj.: algorytmy genetyczne oraz
metoda symulowanego wkgrzania.

Opracowanie i przycie odpowiednich przy tego typu zadaniach (ukladyzahe:
konstrukcja wraz z WSTM) tzw. funkcji celu;

Stworzenie programu komputerowego bazago na modutach oprogramowania
ALGOR, stlumego wyznaczaniu optymalnych parametrow WSTM dlanegd typu
konstrukcji (konstrukcje ptowe, cegnowo—petowe). Program lizie umohwiat
przeprowadzenie analizy dynamicznej ustrojow zacdmdnymi ttumikami masowymi
(catkowanie rowna ruchu, wyznaczanie gtosci widmowych odpowiedzi ustroju przy
oddziatywaniach dynamicznych);

Przyktady obliczeniowe podatnych konstrukcji budowlanych z aatainymi
wielokrotnymi ttumikami masowymi. &la to konstrukcje mtowe (belki, kominy)
oraz konstrukcje ztaine (przekrycia, ktadki,);

Przedstawienie wnioskow i oceny przydatrioanaliz przedstawionych w pracy dla
praktyki inzynierskie;.

1.3. Tezy pracy

Proponowana, autorska pastamacierzy tlumienia proporcjonalnego oraz
nieproporcjonalnego, mez byt z powodzeniem wivana w przypadku ustrojow
zZtozonych z ré6aych podstruktur materiatowych;

Wyprowadzony autorski model elementu MES, shyzdo opisu STM (element STM-
2(3)D) zapobiega analizowaniu postaci maciefgy, K, C, dla analizowanych
ustrojéw. Nie jest konieczna kdorazowa analiza postaci rownauchu, gdy
wyprowadzone modele elementdw STM moby¢ traktowane jak standardowe
elementy analizy MES;

Wyprowadzony autorski model elementu MES, sbyezh do opisu tlumikow
wiskotycznych i lepkosprystych (TD—SMR-2(3)D) upraszcza analidynamiczna
ustroju z dodczonymi ttumikami drga omawianego typu;

Proponowany model matematyczny dla konstrukcji zacmmnymi WSTM (autorski
model zredukowanego uktadu poprzez metodxdalnaz dohczynymi WSTM) i jego
implementacja numeryczna z powodzeniem andgl uzywane do okrdania
optymalnych parametréw wielokrotnych strojonych ttumikéw masowych jak réwnie
do oceny odpowiedzi ,nastrojonej konstrukcji” wyoaej za pomagprzemieszcae
Zaproponowane postacie funkcji celu, przy zagadnieniach optymalizacji, prpdadz
optymalnego zaprojektowania parametrow WSTM.

Parametry WSTM uzyskane przy pomocy metod optymalizacji globalnej (metody
genetyczne oraz symulowanego2akzania) g porownywalne;

Wielokrotne strojone tlumiki masowe (WSTM) skuteczniej thumdrgania
spowodowane raixymi rodzajami obeizen dynamicznych od pojedynczych strojonych
ttumikow masowych (STM);

WSTM w przypadku zmian gstogi drgax wkasnych konstrukcji, spowodowanych np.
zwickszeniem lub zmniejszeniem masy ustroju, zmsatywnogi ustroju, skuteczniej
ttumia drgania w poréwnaniu do pojedynczego STM;

Stworzony program komputeronAMP-SYM mezstanowd narzdzie przydatne w
obliczeniach wszelkiego typu konstrukcji z gikgonymi WSTM.
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2. Dynamika uktadu o jednym stopniu swobody

W rozdziale tym, w zwizty sposob, podano podstawowe informacje o dynaokéaiu
0 jednym stopniu swobody uktadu 1SSU (ang. one—degree—of-freedom 1DOF). Podano takz
podstawowe wielkasi, ktore leda czesto wykorzystywane w dalszej @zi rozprawy.
Wigkszos¢ wzordw i rozwazan zaczerprgto z prac Den Hartog (1971), @ski (1980),
Chmielewski (1996), Lewandowski (2006). Ujednolicono oznaczenia podstawowych
wielkosci w celu unikngcia niejednoznacznoiw dalszej cgsci rozprawy.

2.1. Sity dziatapce na uktad

A. Sitly zewrgtrzne

Sity zewrgtrzne mozmy podziek na dwie grupy:

* Oddzialywania dynamiczne -g sezultatem oddziatywania sit przyrody, np. wiatru,
trzesien ziemi, lub powstaj w wyniku dziata cztowieka, np. ruch pojazdow, praca
maszyn. Cechgharakterystyczna tych sit jest ich szybka zmiennogzasie

P(t) = p(1), (2.1)

e Oddzialywania o charakterze statycznym — nie zmigoéajse w czasie lub

zmieniapce st na tyle wolnoze nie wywotuy sit bezwtadnéci
P(t) = p. (2.2)

Dynamiczne sity wymuszage maemy dodatkowo podziélina sity deterministyczne i
nie deterministyczne (losowe). Przyktadem pierwszych anbg sity pochodzce od
niewywazonych czsci maszyn, zadrugich sity pochode od oddziatywania wiatru czy
ruchu pojazdow.

B. Sity sprezystego oddziatywania

Pod wptywem obaizen w konstrukcji pojawigj si¢ sity wewrgtrzne, ktore w ogolriei
mog mie¢ charakter sprysty, reologiczny lub wynikapy z odksztatce plastycznych. W
przypadku gdy sity maja charakter liniowy speony zapiséa

K(t) =—ka(D), (2.3)
gdzie:k — wspotczynnik sztywrimi, q(t) — przemieszczenie.
C. Sitly bezwtadnogi

W przypadku zagadniedynamicznych powstajsity bezwtadnéci (sity d’Alemberta)
ktGre maemy przedstawiw postaci:

B(t) =—md(9, (2.4)
gdzie:m— masa((t) — przyspieszenie.
D. Sity tumienia

Zjawisko ttumienia zachodzi podczas didaudowli, tj. przy cyklicznie zmieniagych
sig odksztatceniach i nagreniach. Tlumieniem nazywamy zdokdopochtaniania cgci
pracy sit zewntrznych, ktéra zmienia siw energe cieplm i ulega rozproszeniu. W ustrojach
budowlanych sity ttumienia aszazwyczaj di#o mniejsze od innych sit dziagych na
konstrukcg. Niestety opis tych sit jest bardzo zémy i przy projektowaniu konstrukcji ¢zto
pomija s¢ wptyw tych sit.

Najbardziej rozpowszechnigrjest koncepcja ttumienia wiskotycznego, ktorgdde
wykorzystana take w tej rozprawie. W my tej koncepcji sity ttumieniasgproporcjonalne do
predkosci ¢(t)i maja zwrot przeciwny do zwrotu pdkosci:

T(q(t) =—cA 9, (2.5)
gdziec — wspétczynnik ttumieniag(t) — predkosé.

W praktyce, jak jg wspomniano, procesy ttumienia digss bardzo ztéone i nie w
petni wyjanione. Wedtug literatury ttumienie memy podziek na kilka rodzajow:

e Tlumienie materialtowe spowodowane zjawiskami zachadygmi w materiale na
skutek dziatania sit wymuszgych (rozproszenie energii uwarunkowane lokalnymi
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odksztatceniami plastycznymi mikro elpsci materiatu, termospeyste rozproszenie
energii, rozproszenie energii w metalach wywotane dyfip});
* Tlumienie konstrukcyjne spowodowane tarciem na styku elementéwaqanych na

sztywno oraz tarciem w patzeniach ruchomych, tarcie w luzach oraz rysach oraz

dyssypacja energii w elementach niekonstrukcyjnych a defaoymj sk z
konstrukcy podczas jej drga;

* Tiumienie zewrgtrzne zwiazane z oporami aerodynamicznymi konstrukcji lub
wynikajace z przekazywania efi energii drgajcego ukiadu na podiezgruntowe,

ktore ma charakter tarcia suchego oraz propagacji fal w gruncie. Do tlumienia

zewndrznego moemy take zalicz¢ tlumienie zwizane z wszelkiego rodzaju
mechanicznymi ttumikami drgafAT D).
Matematyczne modele ttumienia zostamsane w dalszej ¢gci rozprawy.

2.2. Réwnanie ruchu
J{ P@)
m

l B(1) _Lq(r)

lK(l‘)k '='ch I

W
Rys. 2.1. Schemat ustroju 1SSU

Suma sit dziatajcych na uktad wynosi:
B(t)+ T(t)+ K(t)+ P() =0, (2.6)
my)+cod+ kq )= ). (2.7)
Jest to niejednorodne réwnaniezmiczkowe drugiego kdu. Musi ono spetniadwa
warunki pocatkowe dlat,:

a(t) = % A(ty) = G- (2.8)
2.3. Drgania swobodne niettumione

W przypadku, gdyp(t) = 0, c= 0 oraz drgania wywotane $ylko przemieszeniem lub
predkoscia w chwili czasut,, mamy do czynienia z drganiami swobodnymi niettumionymi
opisanymi réwnaniem:

m(t)+ kg ) =0. (2.9)

Rozwigzanie przewidujemy w postagit) = acost )+ b singt ) i po podstawieniu do

réwnania (2.9) otrzymujemy:

(—a’m+ K)[ acoswt)+ bsinwt)= C. (2.10)
Réwnanie charakterystyczne i jego rozménie ma posta
—w'm+ k=0— w=+k/m, (2.11)

w ktorym w — czestaé kotowa drga wiasnych State a i b wyznaczamy dig =0,
d(t) = %, G(t) = & i wynosz one:
a=q/w, b=q, (2.12)
2.4. Drgania swobodne ttumione
2.4.1. Rozwjzanie ogolne
W przypadku, gdy uwzgtinimy sity ttumienia otrzymamy réwnanie:
m(t)+ cd )+ kq }=0. (2.13)

11



Rozdziat 2.Dynamika ukfadu o jednym stopniu swobody

Rozwigzanie przewidujemy w postaci(t) = Cexp(st) i po podstawieniu do rownania
(2.13) otrzymujemy:
(s°m+ sc+ B @xp( st= 0. (2.14)
Rozwigzaniem roOwnania charakterystyczne(gf)mqL SCt I) jest para rozvazan:

=—— 5= —— 2.1
S S, 2m (2.15)

2m

Za$ rozwiazaniem ogélnym jest:
q(t) = Cexp(s )+ G exp(s t, (2.16)
gdzie G.oraz G s3 statymi catkowania wyznaczonymi z warunkéw pgkawych.

2.4.2. Thumienie krytyczne, wspotczynniki ttumienia

W zaleznoéci od znaku wyrzenia pod pierwiastkiem we wzorze (2.15) rogzainie
opisuje ruch oscylagy lub nieoscylujcy. Graniczny przypadek nale rozpatrzy¢, gdy
wartas¢ tego wyraenia edzie rowna zero. Otrzymany wspotczynnik ttumienia, nazywany
jest: tumieniem krytycznyhab wspotczynnikiem ttumienia krytycznego

2
| _X_o, ¢ =2vim. (217)
m

2m
Jezeli wprowadzimy oznaczenie z rozamania ukladu rownaruchu drga swobodnych
niettumionych na ogtas¢ drgar wkasnychw=+/k/ m otrzymamy:
C, = 2wm= 2k/w (2.18)
W literaturze wysipuja rozne wielk@ci opisupce ttumienie. Maemy wyr@nic:
» Utamek ttumienia krytycznegmwany te liczba ttumienia lub stopniem ttumienia:

y=clg, (2.19)
*  Bezwymiarowy wspoétczynnik ttumienia
=2y (2.20)
*  Wspoiczynnik ttumienia drga
h=yw (2.21)

Réwnanie ruchu uktadu egto jest wyraane za pomagcczestosci drgar wiasnych i
wspotczynnikay . Otrzymuje s wtedy réwnanie:

q(t) + 2pa() + o’ q(t)y = p(H/ m. (2.22)
Pierwiastki rownania charakterystyczne@m+ sc+ § beda miaty posta:
s =—Jw+ay -1, s, =—yw—w/y?—1. (2.23)

2.4.3. Uktad krytycznie ttumiony

Dla uktadu krytycznie tlumionegos = s, =—pw, rozwigzanie rownania (2.16)
przyjmie posta

q(t) = (G + Gt exp(-ywt). (2.24)
Schemat przebiegu dng&rytycznie ttumionych przedstawiono na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Przebieg ruchu uktadu krytycznie ttumionego
2.4.4. Uktad nadkrytycznie ttumiony

Dla uktadu nadkrytycznie ttumionego pierwiastkis, rownania charakterystycznegp s
liczbami rzeczywistymi. Rozwkanie rOwnania przybiera poété2.16). Po wykorzystaniu
warunkoéw pocatkowych: t, = O q(to) = q,, 4d(t,) = g, otrzymujemy:

g(t) = %q’exp(qt)-l— G- 39 expg,t ). (2.25)
-3 S—3

Drgania § nieoscylacyjne. W zaikmosci od warunkéw pocgkowych uktad dzy
asymptotycznie do poienia rownowagi, lub przechodzi jednokrotnie przez to jeoie
(por. rys. 2.3).

Rys. 2.3. Przebieg ruchu uktadu nadkrytycznie ttumionego
2.4.5. Uktad podkrytycznie ttumiony

Jest to najogciej wystpujacy rodzaj ruchu w ustrojach budowlanych, dla ktérych
utamek ttumienia krytycznego zwykle jestadumniejszy od jednwi (y<<1l,c<< ¢, ). Ten
rodzaj ruchu bdzie podstaww dalszych rozwaaniach zamieszczonych w rozprawie.

Dla ukfadu podkrytycznie ttumionego pierwiastgi, s, rownania charakterystycznego
sa liczbami zespolonymi spgzonymi. Podstawiac zalenosci (2.18) oraz (2.19) do rowna

(2.15) otrzymujemy:
§ =yt iwfl-y*, §=—pw—iwfl- ). (2.26)

Korzystajc ze wzorow Eulera niemy zapisé

q(t) = (Acos@yt)+ A singt) expfywt , (2.27)
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gdzie A, A s nowymi statymi catkowania %a w, = w\/1— )’ jest czstoicia drga
wiasnych ttumionych.

Po uwzgédnieniu warunkow poecikowych, réwnanie (2.27) nioa przedstawi w
postaci:

q(t) = oocos@t)er%dsin(%t)] expE e ) (2.28)
d
lub w nas¢pujacej postaci:
q(t) = Aexp(-ywt) cosfyt—¢ |, (2.29)
gdzie:
. 2
2|2, (Gt Gw) _ G+
A =g+ .2 , tan@)= o . (2.30)

Na rys. 2.4 przedstawiono przyktadowy przebieg firgadkrytycznie ttumionych.
Okres drga ttumionych wynosi:

T, =" (2.31)

Rys. 2.4. Przebieg ruchu ukladu podkrytycznie ttumionego

2.4.6. Dekrement ttumienia drgan logarytmiczny dekrement ttumienia drgain

Dekrement tlumienia drga oraz logarytmiczny dekrement tlumienia digaa
najczsciej wysepujacymi w literaturze wielkéciami okrélajacymi tlumienie ustroju.
Pierwszy z nich definiujemy jako (por. rys. 2.4):

o= (2.32)
A

gdzie A = q(t)), A, = q(t,,) oznaczaj dwie kolejne amplitudy drga

Logarytmiczny dekrement ttumienia okl zalenos¢:

A=In A . (2.33)
+1
Punkty A, A,,, leza na krzywej ograniczagej Aexp(—jwt), wieC mazna zapisé&
Aexp(pud, ) 21y (2.34)

= = T, =
Ir]Nexp(—wam) v N
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2.5. Drgania wymuszone harmonicznie
2.5.1. Rozwjzanie ogolne i szczegolne

Rownanie ruchu uktadu w przypadku wymuszenia harmonicznegempozapisé w
formie:
mg(9+ cd )+ k@ y= Pcos@ 9+ Psing t. (2.35)
Rozwigzanie sklada s8i z rozwhzania o0golnego réwnania ndizzkowego
jednorodnego, oraz rozawiania szczegoOlnego rownania (2.35). Rezanie ogdlne ma
posta:
q,(t) =(Acos@t)+ A sinut) expepwt , (2.36)
za& rozwiazanie szczegolne:
g,(t) = a,cosdt)+ a sindt.. (2.37)
Podstawiajc rozwhzanie szczegoélne (2.37) do réwnania (2.35) orazrpwayaniu do
zera wspotczynnikdw przy funkcjach sinus i kosinus otrzymamy uklad rdwma

wyznaczeniea,, a,:
(k—A’ma+cla= P

; (2.38)
—cAg +(k=A"ma=F§
z ktérych moemy otrzyma wzory:
2 - 2
_Rk=A'm-dP __Rk-Am+adPp (2.39)

TR ML A ST ke MR A

Rozwigzanie pelne ldzie miato posta
qt) =g, (9 + q (9 =( Acos@, t)+ A sinf, t) exptywt} a cos(t) a sid(t. (2.40)

Po uwzgédnieniu warunkéw pocgkowych: t, =0, q(t,)=40q,, q(t,)=4¢q,,
wyznaczamy state catkowanig, A, ze wzorow:

do + —a)—A4
d
Przyktadowy przebieg drgaprzedstawiono na rys. 2.5. Zaznaczono na nim zakres

drgax nieustalonych, w ktérym wplyw warunkéw patizowych jest istotny, oraz zakres
drgai ustalonych, ktére w przylikeniu mog by¢ opisane funkej (2.37).

Rys. 2.5. Przebieg drgatumionych wymuszonych harmonicznie
2.5.2. Rozwjzanie rownandrgan ustalonych za pomog zmiennych zespolonych

Obciazenie harmonicznie zmienne tr@ opiséa w nas¢pujacy sposob:
P(t)= Pcosdt+ P sindt)= B sindt—-6 , (2.42)
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gdzie: amplitudaP? = P?+ P?, 1 — czsto$¢ wymuszenia harmonicznegatkprzesunicia
fazowegdg(d) = —P. / P, ktéry nie ma znaczenia w analizie digestalonych

Korzystajc z rozwihzania zespolonego mioa zapis& dwa réwnania opisage ruch
uktadu, wykorzystujc funkcje sinusowe i kosinusowe:

ma, (9 + cq(d+ kg()= Pcosd 9

ma, () + cq(d+ kg(J= Psin(d )

Mnozac drugie réwnanie przez jednostkgojona i =+/—1, dodajc do siebie oraz
wykorzystupc wzor Eulera otrzymujemy:

ma, () + cg(d+ kg( = Pexp(4 9, (2.44)
gdzie q,(t) = q.(t) + i (t) jest zespolonfunkcja opisupca ruch uktadu.
Rozwigzaniem szczegolnym jest ngstijaca funkcja:

(2.43)

q,(t) = a,exp(iit). (2.45)
Podstawiajc to rozwizanie do rownania ruchu (2.44) otrzymujemy:
(k—A’m+icdd)a = R, (2.46)
a nasgpnie uzyskujemy rownanie:
a,=HU)R, (2.47)

gdzie H(A) jest nazywandunkcy przenoszenidtransmitancg). Opisuje ona odpowied
dynamiczm uktadu w dziedzinie estcsci, ktoéry poddany jest dziataniu ohgenia
harmonicznie zmiennego o amplitudzie jednostkowej. Otrzymujeray wzor:

1
HA)=————. 2.48
“ k—A’m+ ich ( )
Po rozbiciu na ec&¢ rzeczywisy i urojom otrzymujemy:
2
HY=— M & (2.49)
(k=A’m)" + A% (k=A"n) + &A°
lub po wykorzystaniu zaimosci (2.18) oraz (2.19):
2
H() = “’zj" i 20 . (2.50)
m(a? — 22 +4aP)PA%  moF — A7) + daryPA?
Ostatecznie otrzymujemy wzér na ampligudigan:
1 k—A’m . cA
—p -PpP —i : 2.51
&= o T Pmy i Ol(k—/lzn)“r a7 (kA it azl (2.51)

Petne rozwizanie rownania ruchu driyaistalonych mana przedstawi
k—A’m . cA
=P —1
%0="F (K=2?m)2+ A2 (k=22 m2+ éA?
W przypadku wymuszenia opisanego fumakginusow, rozwigzaniem jest o&¢
urojona rozwazania (2.52):

at) =R

(cos@t )}+isingt ).  (2.52)

=AM Gingit)— o
(k—A’m)*+ A (k—Am) %+ cA?
Rozwizanie mana take przedstawiw formie:
q(t) = a,sinAt—86—¢), (2.54)
w ktorym a, — amplituda drgarowna modutowi liczby zespoloneg — kat fazowy réwny
argumentowi liczby zespolonejatfazowy obcazeniatg(d) = —P. / R.:
a, = R|H(}), (2.55)

Ccos(t % . (2.53)

8, =+/(rea, ¥ + (ima, ¥ = B Iy (k= A2+ &2, (2.56)
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tg(g) = - mox - _AC

= _ 2.57
rea, k—A’m (2.57)

Wykorzystupc zalenosci (2.17), (2.19) otrzymujemy:
a,— 1o « , (2.58)

k \/(a)z_/]z)2+4y2w2/] 2

2y
t =—. 2.59

90) =" (2.59)

2.5.3. Wspotczynnik dynamiczny

Bardzo istota role w zagadnieniach dynamiki spetnia wspétczynnik dynamiczny
definiowany jako stosunek amplitudy dfgastalonycha, do przemieszczenia statycznego
a5 = F())/ k:

W
n=22_KHW)|= — . (2.60)
a, J(@ =A%)+ 4y%w*
Pojcie wspotczynnika wzmochienia oraz modutu transmitahftﬁ/l)| bedzie czsto
wykorzystywane w dalszej efci rozprawy do oceny skuteczimd dziatania zamontowanych
na ustroju WSTM. Ponej przedstawiono wykres zalesci wspotczynnikas od czstdsci

A drgax wymuszonych i rénych parametrow tlumienigy (krzywe przedstawione na
rysunku nazywaneakrzywymi rezonansowymi).

Rys. 2.6. Krzywe rezonansowe dlamégo y
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3. Dynamika uktadu o dwu stopniach swobody

Uktad o dwu stopniach swobody ustroju— 2SSU (ang. two—degrees—of—freedom 2DOF)
w o0golnogi potraktowano jako uklad ztony z konstrukcji gtdbwnej sprowadzonej do
jednego dynamicznego stopnia swobody oraz dodatkowo zainstalowanego ttumika drga
Wyznaczono analitycznie rozyzianie drga wtasnych ttumionych tego uktadu, oraz algorytm
zoptymalizowania parametrow STM, z uwgghieniem ttumienia konstrukcyjnego ukfadu
gtbwnego. Jest to nowe podeie do zagadnienia wyznaczania optymalnych paramvetrd
STM, ktérego jednak, w sposéb analityczny, autorowi nie udatoogiwiazat. Przytoczono
rozwiazanie optymalnego doboru parametrow ttumika (,ngestia” ttumika) wyznaczone w
pracy Den Hartoga (1971), dla uktadu 2SSU, bez ttumienia konstrukcyjnego.

3.1. Réwnanie ruchu

|q3(t)
¢,

Py

A\
o T e

=l

Rys. 3.1. Schemat ustroju 2SSU
Suma sit dziataicych na uktad wynosi:
mg()+qg(d+ o9} P+ kdx+ K 4)= 4= @
m&()+ ¢(a(d— g0)+ k(g(3— d)=0 |

Powyzszy uklad rowna zapisany w postaci macierzowegdzie miat nasfpujaca
posté:

(3.1)

M (t) +Cq (t) +Kqg (t) =p () ; (3.2)
gdzie:
m O k, +k, _kzl lqw —9]
M = K = ,C= , 3.3
lo mz] I -k Kk -G G G3)
GO [a() Cla( ()
q(t)—[qz(t)},q(t)—[%(t) ,q(t)—[qz(t)},p(t)—[ 0 } (3.4)

3.2. Drgania swobodne niettumione

W przypadku, gdyp(t)=0 orazc,c,=0 z& drgania wywotaneastylko warunkami
pocatkowymi mamy do czynienia z drganiami swobodnymi niettumionymi opisanymi
réwnaniem:

Mg (t) +Kq (t)=0 . (3.5)

Rozwigzanie przewidujemy w postaqj(t) =acost+¢ ) i po podstawieniu do
réwnania (3.5) otrzymujemy:

(K-—wMp =0. (3.6)

Nietrywialnie rozwazania otrzymujemy gdy:
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det(K — M )=0 . (3.7)
Dla tego przypadku otrzymujemy rownanie charakterystyczne:
mma' —(km+ k mt- Kk Mo + kk=0. (3.8)

Jest to réwnanie kwadratowe ze walyl na «’, a rozwizanie mana przedstawi w
postaci:

km+km+km
2mm,
2= 2,2 > ' (3.9)
L1 km -2kkmm+2 kk i+ & f2 ko mogr K
2 m’m’
lub po wprowadzeniu oznaazey =k, / m &, =K,/ m,, 0=, /&, u=m,/ m:
W,= &)l\/%<52(u+1)+1)i%\/54 WP+ 2u+ 1+ 0 (u— Lt 1. (3.10)

Wielkosci ), w, sa nazywane agtosciami drga wiasnych niettumionych. Kalej w
odpowiadaj wektory wtasnea, spetniajce rowndgce:

(K—@M, =0. (3.11)

3.3. Drgania swobodne ttumione

W przypadku, gdyp(t) = 0 oraz drgania wywotaneysylko warunkami poczkowymi
mamy do czynienia z drganiami swobodnymi ttumionymi opisanymi rOwnaniem:
Mq (t)+Cq (t) +Kq (t) =0 . (3.12)
Rozwigzaniem przewidujemy w postayi) = aexp(st) i po podstawieniu do rownania
(3.12) otrzymujemy:

(K+<C+sMjp=0. (3.13)
Nietrywialnie rozwazania otrzymujemy, gdy:
det(K +C + M ) =0 . (3.14)

Dla tego przypadku otrzymujemy rOwnanie charakterystyczne:
mms+(em+ ¢m g ’s( ce km ki km.s
+(ck+Gk) st kk=0

Jest to rOwnanie wielomianowe stopnia 4 ze wdglnas, a rozwizanie mae by

policzone za pomacrozwiazania Ferrariego lub w sposob numeryczny. Wspotczynniki tego
réwnania wynosz odpowiednio:
a,=kk, a=gk+ ¢k a= ¢c+ km+ km kp
=M+ GM+ M g= mm
lub po wykorzystaniu zal®oici ¢, = 2y,md,, ¢, = 2f,Mmw,, & =+k/m, & =k,/m,,
o=, lda, H=m,/ m:
8, =0, &= & (2§0°+ 20,0), 8, = @} (UO° +3° + 4upp, + 1)
8, = 20 (V,+ 9y, + uoy,), a,=1,

Przy matych wartéciach ttumieniac,c, otrzymujemy cztery rozweania, parami

sprzzone.

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Ss=H+ 7., S2,4:IL_/2:l:i’72- (3.18)
Ponizej przedstawiono rozwzania rownania (3.15). Jest ono bardzo skomplikowane,
dlatego te wprowadzono dodatkowe oznaczenia na skfadniki ¢pygice we wzorach. Dla
rozwiazanias , = (4, £ i, otrzymujemy:
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-3 3
C 4B(2/ E 24 3.19
2 S
@:% —C+a,|2B(2/ E)3 +(4E)3]— 3@[)1 =. (3:20)
’ \/C+aﬂ[4B(2/E)3+2(4E)3]
Dla rozwhzanias, , = u, =+ 7, otrzymujemy:
—a, J3
C 4B(2/E3+2(4 3.21
B2 forafenzig+ 2 43 21
/72:£ —C+a, 28(2/E)3+(4E);]+ 3\/§D1 —, (3.22)
* \/C+an[4B(2/E)3+2(4E)3]
gdzie:
A=23’-93(3a+833)+ 27(a &+ & 3. (3.23)
B=a’—33a+12aa, (3.24)
C=3a’-8aa, (3.25)
D=a’—43,338,+833,, (3.26)
E=A+-4B+ & . (3.27)
Uogodlniapc rozwizanie (3.18) na uktad o N stopniach swobody@noy zapis&
i = By T, (3.28)

Wektory wiasne a, s réwm& liczbami zespolonymi i parami spronymi
spetniajcymi rowna:

(K+sC+$Mp, =0. (3.29)

a ., =Uu iy, (3.30)

INE:L
Jezeli uktad jest podkrytycznie ttumiony i otrzymujemy parami gspone rozwizania
zespolones ,, s,,. Przedstawiac te rozwizania analogicznie do (2.26) teny zapisa
ukitad dwoch rowna (por. Lewandowski, 2006, Garvey i in.,1998):
S, =H, +i,7j =W, +iwj 1_y12
: (3.31)
Sjin = Hy =11, =~y i 1
z ktorego wynikaj nastpujace zalenosci na czstas¢ kotowa drgar thumionych oraz licz
ttumienia:
W' =m"+m vy =—m 11 (3.32)
W przypadku gdys; §,, sa liczbami rzeczywistymi otrzymujemy napujacy uktad

rowna:
2
S, = —Jw, Jra)j./yj -1
2 ]
Spn = W0 @7 -1

z ktorego wynikaj nastpujace zalenosci na czstas¢ kotowa drgar thumionych oraz licz
ttumienia:

(3.33)

C‘)jz:Sj§+n’ Vi St S;m 3% §+n. (3.34)

ZJS S 20w
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3.4. Drgania wymuszone harmonicznie
3.4.1. Rozwjzanie szczegolne rownanfozniczkowych
W przypadku wymuszenia harmonicznego rownanie ruchu (3. 1anarzedstawi

mag(d+ca(d+ (g )— g )+ kd )+ K d)= d4)= [Ros@ )} Ringd )

m&()+ ¢ (a()— a9(d)+ k( g(X— P=0

Rozwigzanie sktada s z rozwhzania ogolnego réwma rozniczkowych, oraz
rozwigzania szczegolnego. Zajmiemye sitylko rozwiazaniem szczegolnym, co jest
przypadkiem drga ustalonych. Korzystag z rozwazania zespolonego moa zapisé dwa
uktady rowna opisupce ruch uktadu. Wykorzystag funkcje sinusowe i kosinusowe
maozemy zapisé

Ma(9+ 6o+ o(a(3— a(p+ kgOr K a0 gO)= Rosd )

M ()+ G (g()— G(Y)+ K( g(}— g()x)=0

M)+ 8 )+ e(qO)—q(})+ kgOx+ K 9O+ g0))= RBinid )

m&.()+ & (%)~ o))+ ¥( @(X— g(X)=0
Mnozac drugi uktad rowna przez jednostk urojors i =-1, dodajc do siebie oraz

wykorzystupc wzor Eulera otrzymujemy:
ma, (0+cg,()+ o(q(I—q( P+ kg(k+ K gO)t= gO= JRxp(ji)

m, &, () + 6 (g,(d— q,(3)+ %( ¢(}- g(x)=0
gdzie q,,(t) = q. (1) + ig. (1), 0,,(t) = . () + i, (1) sa zespolonymi funkcjami opisagymi
ruch ukfadu.
Rozwigzaniami szczegolnymasastpujace funkcje:
0. (D) = &, exp(iAt), 0, (1) = a, exp(At). (3.39)
Podstawiajc to rozwihzanie do rownania ruchu (2.44) otrzymujemy rownanie
amplitudowe:

(3.35)

, (3.36)

. (3.37)

(3.38)

(-mA*+ k+ k+ich) 8, —(k+ icd) & = R

(3.40)
—(k,+icA)a, +(—mA*+ k+ ich) &, =0
anastpnie uzyskujemy réwnania na amplitudy w postaci:
a,=R(C+ID), &,=R(C,+ID,) (3.41)
gdzie:
2 2
o Ale=mA)+Bed  —Blo—mA)+ At (3.42)
A"+ B A"+ B
Ak, + BcA —Bk, + Ac/
e A e 49
A= (k+ k— mA%)( k— mA?)— K~ ¢ar?, (3.44)
B=A[c,(k—mA*— mA?)+ o k— mi*). (3.45)
Ostatecznie otrzymujemy rozazianie uktadu rownazespolonych:
o, () = B(C + iD)exp(idt), a,,(t)=R(C,+ iD,)exp(it). (3.46)

Jeeli na uktad dziata sita w postad® sin(At)to rozwhzaniami § czgsci urojone
rozwiazan zespolonych:

0 ()= R(Csin(At)+ Qcosft)= g sindt+¢, | (3.47)
0,(t) = B(C,sin(At)+ D, cosfit)= a sindt+¢, . (3.48)
Amplitudy drga przedstawiaj zaleznosci:
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31:\IC12+D12’ aQ, = C22+D22- (3.49)

Ostatecznie otrzymujegwzory na amplitudy
a?= PR’ (kz_rrE/‘>+(§/]
(ki +k,— mA?)(k— mp?)— K= ¢’
¢, (k—mA? = mA?) 2 o k— )|
2_p? k' +GA” . (3.51)
(ki + k= mA?) (k= mA?)— = ¢A?" ...
e (k= mA2 = mp?) 4 of k— )|
3.4.2. Wspotczynnik dynamiczny

Po wprowadzeniu oznaaze, = 2y,ma,, ¢, = 2),md,, @ =k /m, & =k, /m,,
HM=m,/ m:wzor na wspoétczynnik dynamiczny przyjmie pd@sta

(3.50)

2 H

AV AY
2 &l )
2
= o . : : — (3.52)
G y y AV
1=\ 11| | | H| | Vo -
% a)l a)l 0)10)2
2 2 2
+2n?kﬁbwm+m?kﬁ]
W, ] Z w,
Po dodatkowych podstawieniaéh= &, / & oraza = A/ &, otrzymamy:
& —a?) +(2p,00)
n = ( ) +(27.0) (3.53)

2 .

[(1— a®)(6%—a?) —y52a2—4;71;725a2]

27,80 (1-a* — -0+ 27.a(0% — o)

Na rys. 3.2 przedstawiono przyktadowy przebieg wspoétczynnika wzmocnigdia
roznych wartdci y, przy statej wartéciy, =0,02, @ =1, 0=1, y=1. Jak widé na
rysunku, kademu poziomowi ttumienig, odpowiada catkowicie inna krzywa rezonansowa.
Jedyn, wartascia stah /7 niezalena od ttumienia, jest wartgé 17(A =0).

Dla mniejszych wartei ttumienia j, uwidocznione $ po dwa maksima lokalne
funkcji 7. Odpowiadaj one czstcsciom drga wiasnych ttumionycha, w, ktorych
wartasci zestawionegponizej.
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Tabela 3.1. Wartmi czstdici drgar wiasnych ttumionychw, w, oraz liczby ttumienia dla tych egtcici

V. [%.=0y=0 001 0,025 0,05 0,1

@, 0,95125 | 095149 0,95131 0,95343 0,96981
@, 1,05125 | 1,05099 1,05118 1,04884 1,03113
Y, - 0,0145 | 0,0213| 0,0325  0,0521
Y, - 0,0155 | 0,0238| 0,0377  0,0685

Przy optymalizacji parametrow tlumikdw mue postulowéd aby obie rzdne
nA=a), n(A=a,) byly sobie rowne. Uzyskamy wtedy rownanie na optymalne
nastrojenie ttumikao, ktore kgdzie funkcq o(j,,y,, ). W przypadku kiedy ttumienie
konstrukcji gtownejy, jest znane oraz zostata prgg masa ttumikam,, a co za tym idzie
wspotczynnik 4, nastrojenied jest funkcyi O(),). Niestety, otrzymane w ten sposob
rébwnanie jest bardzo skomplikowane i niedbie ono tutaj przytaczane (rozmanie
uzyskano za pomacprogramuMATHEMATICA 7). Nasgpnie naleatoby podstawi do
wzoru (3.53) wyliczonawartos¢ o oraz czstogi drgar ttumionych A=¢ oraz A =w,,

dn dn

2 2
oraz policz¢ pochodne—/— =0 lub
policzy p 9o (@) e

(aw,) =0 i okresli¢ optymalnawartose y, .

Rys. 3.2. Krzywe rezonansowe dlamégo y, orazy, =0,02,& =1,0=1,u=0,01

Bardzo ciekawym przypadkiem, jest,z¢di chodzi o wyznaczenie optymalnych
parametrow ttumika, rozwrzanie podane przez Den Hartoga (1971). Razaviie optymalne
uzyskat przy przyciu braku ttumienia konstrukcyjnegoc, =0. Wzor (3.52) na
wspotczynnik wzmochienia upraszcza do postaci:

s
w W,
n? = . . — - 5 (3.54)
[1-[{‘] 1—[{1] —u[f ]+l2172f] 1—[?] (1+,U)]
Wz ] ] Wz i
lub:
,72 — (5 —a ) +<2}7250') = (355)

- [(1— a*)(o? —az)—,udzazr +[2;725a<1— a? —,u-az)}
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Ponizej przedstawiono wykres dla takiego przypadku:

Rys. 3.3. Krzywe rezonansowe dlamégo y, orazy, =0, =1,0=1,4=0,01

Wszystkie krzywe harmoniczne przechadprzez dwa punktyS oraz Q. Przy
poszukiwaniu punktéws i Q oraz odpowiadagych im rzdnych 7, ktére nie zalea od
poziomu ttumienia, naley wykorzystad wartos¢wspotczynnika wzmocnienia w postaci:

~ 2
2 BN, (3.56)
D+Cy,

Jezeli wartosé 7 ma nie zalge¢ od poziomu tlumienia, wc B/ D= A/C.

Otrzymujemy wtedy réwnanie na wyznaczenie

(& —a?) 1

n

e, (3.57)
[(1—a2)(52—a2)—/1520'2} (1-a®—p-a’)
ktorego pierwiastkamias
4, =0, (3.58)
2 54,2 o2
am:i\/d (UA+D)+1— 3 (P + 2u+ 1) D° + 1 (3.59)
' 2+ u
2 40,2 o2
%fﬂJéuHﬂ+thﬁf+m+n 211 (3.60)
’ u

Pierwsze rozwizanie jest oczywiste, g& pozostatych czterech najeodrzuct dwa
rozwiazania ujemne. Podstawaajotrzymane wartei do rownania (3.55) i przyrowmg do
sebie wartdci 7n(a,)=n(a,) otrzymujemy réwnanie, z ktérego wemy wyznaczy
optymalne nastrojenie ttumika . Otrzymujemy jeder@ie rozwhzan, z ktorych osiem
parami stanowd liczby zespolone spgzone, jedno rozwizanie jest trywialne i wynosd =0
Z& rozwiazanie rzeczywiste wynosi:

o4t (3.61)
1+ u

Rozwigzanie dodatnie jest rozgaaniem fizycznym, wic ostatecznie optymalne
nastrojenie ttumika wynosi:

1 (3.62)

R

opt
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Minimalna warté¢ wspotczynnika wzmocnienia aginicta bgdzie kiedy pochodna
2

2
(ZZY (a,)=0 lub ?j’; (a,) =0 co odpowiada stycznej w punkcteorazQ. Podstawiajc do

rébwnania pochodnej rozedanie ze wzoru (3.62) oraz dodatniego rezania ze wzoru
(3.59) otrzymujemy rozvazanie dla punktls za& po podstawieniu dodatniego rozzania
ze wzoru (3.60) otrzymujemy rozgaanie dla punktu @a optymalg liczbg ttumienia:

- - 3_|_ L
Vﬂ+ Vu+2
y20pt - 8(1+,U) ’ Zopt - 8(1+ ,U)3 '

W literaturze, przyjto sie przyjymowa srednip z tych dwu wielkoéi jako optymalne
ttumienie ttumika:

(3.63)

_ 3u
= [— . 3.64

Na rys. 3.4 przedstawiono krzywe rezonansowe dla optymalnego nastrojenia ttumika ze
wzoru (3.62).

Rys. 3.4. Krzywe rezonansowe dlamégo y, orazy, = 0,00,&, =1,0 =1/ (1+ ), 4= 0,01
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Poniej z& przedstawiono wykres dla optymalnej liczby ttuméeemtiumika ze wzoru
(3.64).

Rys. 3.5. Krzywe rezonansowe dlamégo y, oraz y, = 0,00, =1,0 =1/ (1+ ), 4= 0,01

3.5. Podsumowanie

W poprzednim podrozdziale, analiza dotyczyta wymuszenia harmonicznego. W
przypadku wymuszeinnego typu, np. wymuszenia szerokopasmowego {tsatm”) lub
wymuszenia losowego, opisanego fumkgestoci widmowej procesu (np. okgienie
wiatrem, obcizenia sejsmiczne), povgze wzory mog jedynie stanowd przyblizenie do
okreslenia optymalnych parametrow ttumika. Trudna@dalityczna zagadnienia dla dwoch
stopni dynamicznej swobody, odzwierciedla tylko potwierdzenie tezy, jak trudne jest to
zagadnienie. Wzoryciste udato si wyprowadzté tylko dla ustroju bez ttumienia konstrukcji
gtownej (c, =0) i zrobiono to w latach czterdziestych ubiegtego stulecia. Autor niniejszej
rozprawy wyprowadzit tylko wzoér funkcji opisagej zalenosé¢ o(y,), lecz przytoczenie go
wymagatoby parostronicowego opracowania. Nie ¢odjproby okrélenia optymalnego
ttumienia ttumikay, przy znanymy, ze wzgédu na ogromna pracochtonnogézeksztatce,

a jedynie podano algorytm paegobwania. Wydaje 8| ze jedyra droga do okrélania
optymalnych parametrow STM oraz WSTM jest pddE numeryczne, zwkane z
zagadnieniami optymalizacji, ktére omdéwione zostarepzdziatach nagpnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy uktadu o 2SSU, przy doborze parametréw STM,
dla takiego uktadu, mama kierowa si¢ dwoma zasadami:

e przy sile wymuszage] o statej nie ulegagej zmianom w czasie pracy ¢stoLi
stosuje s¢ mate tlumienie i zmierza gido wyeliminowania rezonansu gtéwnego.
Uzyskujemy to poprzez dobdr masy tlumika ieggny by spetné 7, ;

* jezeli czstos¢ sity wymuszajcej zmienia € w pewnym zakresie lub istnieje
mozliwos¢ wystpienia sit o roaych czstociach, naley przyja¢ wieksze ttumienie i
parametry uktadu dobéatak, aby uzyska obnizenie amplitud w szerszym zakresie
czestogl.
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4. Réwnania ruchu uktadow dyskretnych

W rozdziale tym podane zostapadstawowe zalenia, wykorzystywane przy budowie
uktadu rowna ruchu uktadow dyskretnych, traktowanych jako kamstja gtowna (bez
dofaczonych ttumikéw drg&). Pomingte zostangpgoblne zatognia MES (metody elementéw
skonczonych), czyli budowa macierzy sztywnbélementow konstrukcji gtdbwnej w uktadach
lokalnym i globalnym, agregacja macierzy sztywooitp.. Kompleksowe omowienie
problematyki zwazanej z MES mzna znale¢ w pracach: Bathe (1996), Zienkiewicz i Taylor
(1991). Szczegoblny nacisk potwmio na budow macierzy ttumienia konstrukcji gtéwnej.
Podane zostangprocedury umdiwiajace budow macierzy ttumienia proporcjonalnego i
nieproporcjonalnego oraz procedura wykorzygtaj metody energetyczne do odamia
poziomu ttumienia drgadla poszczegolnych postaci dfiga

4.1. Ogdlna posta rownan ruchu konstrukcji gtdbwnej

Ponizszy uktad rowna stanowi macierzowy zapis rowinadwnowagi w przypadku
dynamiki, uwzgédniajacy model tlumienia wiskotycznego. Macierzowe réweamuchu
mozna zapis@w nastpujacej formie:

Mdi (t) +Cd (t) +Kq (t) =p (1) , (4.1)
gdzie:M, C, K — odpowiednio macierz mas, macierz ttumienia, macierz szggnng(t) —
wektor przemieszcze p(t) — wektor oddziatyws

W przypadku konstrukcji wielomateriatowych, sktagajch s¢ z materiatébw o rznych
wiasciwosciach spgzystych, czy te o raznych wiaciwosciach ttumacych, mana wydziele
macierzeM,, C,, K, odpowiadajce tym materiatom. Zeli przezm oznaczymy liczi
roznych materiatdw konstrukcyjnych wystujacych w modelu, to powszy uktad réwna,
moze by zapisany w postaci:

i'\/'kd(tHiqu' (t)+§jK a ) =p (). (4.2)

Jezeli numeracja stopni swobody uktadu dynamicznego zostanie przeprowadzona tak,
by numery stopni swobody i konstrukcji, wykonanej z poszczegolnych materiatow,
utozone byty kolejno, to otrzymuje simacierzeM, , C,, K, ztozone z blokow macierzy,
ktére ma@emy oznaczy M, , C,,, K,.. Poniej przedstawiono przyktadowe postacie tych
macierzy dla modelu konstrukcji Zlenego z dwoch enych materiatdw:

M:Muo K:KMOC:CMO 4.3)
Y0 o *1|1o o *t|o of '

0 0 0 0 0 0
M, = K, = ,C,= . (4.4)
0 M, 0 K, 0 C,

Po utworzeniu globalnych macierky, C, K, mazna zauway¢, ze poszczegoélne bloki
macierzy dla materialu pierwszego i drugiego ,zachodwm siebie”. Wysipowanie
sktadnikébw z obu macierzy wystuje w stopniach swobody, odpowiagtajch weztom, w
ktorych zbiegaj sic elementy modelu wykonane zzriych materiatow.

4.2. Macierz ttumienia konstrukcji gtébwnej
4.2.1. Model Rayleigha

Jak wspomniano w rozdziale 2 istnieje wiele modeli ttumienia wiskotycznegazeponi
przestawiono te, ktérey :ajczsciej stosowane do budowy macierzy ttumienia.
Thumienie masowe
Tlumienie jest proporcjonalne dagu masy. Dla uktadu o jednym stopniu swobody
przedstawia nagbujaca zalenosé:
c=am, (4.5)
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gdzie: a — jest wymiarowym wspoétczynnikiem proporcjonaloio§ednostka [1/s]). Dla tak
przyjetego modelu utamek tlumienia krytycznego, lub bezwayowy wspoéiczynnik
ttumienia przedstawia zaleosc:

gdzie w=+k/m
Thumienie sztywnogiowe
Ttumienie jest proporcjonalne dogakosci reakcji spezystej:

E=2y=0lw, (4.6)

c= pk, 4.7)
gdzie: B - jest wymiarowym wspotczynnikiem proporcjonaloio (jednostka [s]).
Bezwymiarowy wspoétczynnik ttumienia przedstawia ppsjaca zalenosé:
§=2y=pw. (4.8)
Tlumienie masowo—sztywnodiowe (zwane te modelem ttumienia Rayleigha)
c=am+ Sk, (4.9)
{=2y=alw+ fw. (4.10)
Ttumienie state
& =const. (4.11)

Na rysunku porie] przedstawiono zateos¢ utamka ttumienia krytycznego dla tych
czterech modeli ttumienia. Niestety badanigvdadczalne nie w petni potwierdzayvyzej
przedstawione zataosci utamka ttlumienia od estasci drgay, takze hipoteza o stale]
wartasci ttumienia dla konstrukcji wielomateriatowych jest niepotwierdzoravdmczalnie.

Rys. 4.1. Zaleno$¢ bezwymiarowego wspotczynnika ttumienfaod czstosci drgaa w

Powyssze modele tlumienia mipa uogllint na konstrukg o wielu stopniach
dynamicznej swobody. Ttumienie konstrukcji definiowane jest wtedy za pprme.
modalnego wspotczynnika ttumieni§ lub modalnego utamka ttumienia krytycznegp
Zwigzanego zi—ta postaci drgar wkasnych. Réwnanie (4.9) nwa wkc przedstawd w
formie:

¢ =am+ Bk, (4.12)
gdzie: m, I{ — 9 to masa i sztywni@ modalna zwjzana z postagidrgar wikasnych o
numerzd.

Jezeli wektory wkasne unormujemy w nagtijacy sposoéb:

a=3/Jm, (4.13)
gdzie M =3 M3 jest mag modalr, przed unormowaniem wektora wiasnegq za sam
wektor wtasnya, spetnia réwnani@( — M )a_i =0, to m@emy zapisaréwnania na mas
modalry po unormowaniu wektora wkasnego:

m =a Ma =1, (4.14)
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oraz sztywn&¢ modalng

k =a'Ka =af, (4.15)

Podany sposob unormowania wektor@y bedzie bardzo agsto wykorzystywany w
dalszej czsci rozprawy, dlatego feoznaczeniea,, przygto dla unormowanego wektora
wiasnego w postaci (4.13).

Macierz ttumieniaC budowana na podstawie wgj przytoczonych wielkad nosi
nazwe macierzy tlumienia proporcjonalnego. Zachodzi to wtedy, kiedy postaciendrga
wiasnych a, sa ortogonalne z wagdnacierzy C. Warunek ortogonalne$ moma wtedy
przedstawd w nas¢pujacej formie:

0 =

.

s {6.22%6«3 =]
gdzie G = J/w jest tumieniem modalnym.

Warunek powyszy kzdzie spetniony dla nagiujacej postaci macierzy ttumienia: C

C=aM + /K . (4.17)

W praktyce wygida tak,ze wybierany jest przedziat interegtych nas cgstogi drgaa
whasnych @, w, ) i zgadzamy sina fakt zanienia wartogi liczby ttumienia pomidzy tymi
czestogciami i zawyzenia dla wartosi wyzszych odw, oraz mniejszych ody.

Po podstawieniu zataeosci (4.16) do rownania (4.12), otrzymujemy ukfad r@un

2y =alq+ Ly

(4.16)

, 4.18
2y, =alw + Pw (4.18)
z ktérego wyznaczamy szukane wspotczynniki:
20w (Yw —V G 2(y.w —y
a: 1 ] (f ] ZJ/] a[)), ﬁ: (y] 2] yIZW) ] (4.19)
W’ —q W’ —q

W praktyce cgsto przyjmuje s, ze dla wybranycha, @, modalna liczba ttumienia
jest taka samg, = y;, = y i otrzymujemy wtedy wyrzenia:

2
e oy S A (4.20)
ot " wta

4.2.2. Model Caugheya

Dla analizowanych konstrukcji ¢gto dysponuje si kilkoma wart@ciami utamka
ttumienia krytycznego odpowiadaymi kilku postaciom drgawtasnych. Punktem w§gia
dla uogolnionego modelu tlumienia Rayleigha zwanego rteodelem Caugheya (por.
Caughey i O'Kelly, 1965) asdodatkowe warunki ortogonalfm drgai. Podstawowe warunki
ortogonalnéci w przypadku, oméwionego wcaeej, unormowania wektorow wiasnych,
maja postd:

T 0 I=]
a'Ma, :{1 i (4.21)
a'Ka, — {O =] (4.22)
k=g i=1 |
. {O =
a Ca =1 _ - (4.23)
C=2)q 1=
Przytoczmy jeszcze raz rownanie (3.6)
(K-—wMp, =0. (4.24)
Po przepisaniu go do postaci:
Ka, = @’Ma, , (4.25)
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oraz przemngzeniu lewostronnie przeajTKM ~ i wykorzystaniu warunkéw ortogonalnms
(4.21) otrzymujemy:
T - T . .
aKM Ka,=wa ;Ka, =0 i=]
T - T 4 =i
a'KM Ka, =wa ,Ka, =@* 1=
Mnozac dalej lewostronnie réwnanie (4.25) przea, KM KM ~* i znowu

wykorzystupc warunki ortogonalna$ oraz poprzednie rozedanie otrzymujemy:
a KM KM Ka , =wd KM Ka , =0 =]

a KM KM Ka = KM Ka =q° i=]

Jezeli wielokrotnie powtorzymy operagmnozenia lewostronnego przeﬁgT (KM *1)H
otrzymamy zbior nagpujacych zalenosci dla: r =0,1,...,0

a," (KM ) Ka, :{O =

(4.26)

(4.27)

(4.28)

qur i:: j'
Natomiast jeeli pomnaymy rownanie (4.25) przeza,"M(M K )rM 1 dla
r=0,1,...p0 to otrzymamy:
0 i = |
qur i:: j'
Dlailr:O, ze wzoru (4.28) oraz (04.29) otrzymujemy warunek ortogoseilnd.21)
(SKM *1) K =MK K M M(M *K) =MI =M ), z& dlar=1 otrzymujemy warunek
(4.22).
Jezeli oznaczymy przei liczbg znanych wartéci utamka ttumieniay,, y,, y;, oraz
zwigzane z nimi wart€ci czstcsci drgan wiasnych «), w,, @, to po uwzgidnieniu
powyzszych wzoréw to macierz ttumienia teby przedstawiona w postaci :

C:ia,M MK C:iar (KM ’1)HK (4.30)
r=0 r=0

a"M(M K )a, :{ (4.29)

Dla 1=2 macierz przedstawiona po#gzym wzorem redukuje gizwyklego modelu
Rayleigha:
C=aM+aK. (4.31)
Jezeli uwzgkdnimy podstawowe warunki ortogonafco dla i=j oraz powysze
réwnania otrzymujemy:

a'Ca =2y, (4.32)
a'Ca = aTiar M(M~K )a/ :iarcqzr , (4.33)

| ostatecznie: B B
2y = ia,aﬁ“ : (4.34)

r=0
Jest to uktad rowna liniowych ze wzgtdu naa . Jeeli, na przyktad znamy cztery
utamki ttumienia krytycznego, to rownanie (4.30) przyjmie péasta

C=aM+aK +akM K +akm K (4.35)
za uktad réwna na wyznaczenie wspotczynnikoaw przyjmuje postadlai=1,2,3,4:
2y =a,+aw’ +a,0" +a,w°. (4.36)

Model budowy macierzy tlumienia jest obecniegste stosowany w analizie
dynamicznej. Mana przytoczy tu kilka prac omawiagych i wykorzystujcych ten model
ttumienia, np.: Bilbao i in. (2006), Adhikari (2000) oraz prace modydit@ljomowione
zagadnienie np.: Adhikari (2006), Liu i Gorman (1995).
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4.2.3. Modele inne

Macierz tlumienia proporcjonalnego e by wyznaczona bezpmdnio z
podstawowych warunkow ortogonalmos  (4.21) (por. Chmielewski, 1996,
Lewandowski ,2006). deli przez W :[al,az,..,an] oznaczymy macierz wtasngktadagca
sie¢ z unormowanych wektoréw wtasnych, to warunek ort@oo<i dla macierzy ttumienia
C mozna przedstawiw nasgpujacej formie:

W'CW =C =2rQ, (4.37)
gdzieC= I'Q jest diagonalsp modalm, maciera tlumienia. Jest ona iloczynem diagonalnej
macierzy utamkow ttumienia krytyczneng:diag[y1 A ,..yn] oraz diagonalnej macierzy
czestosci drgai whasnychQ = diaglay @, .., . B

Po przemngeniu lewostronnie prze WT) a nasgpnie prawostronnie przexV
otrzymamy zalznos¢ na macierz ttumienig:

c=(W") “2row?, (4.38)

. -1 . ,
Macierze (WTP oraz W™ mazna wyznacz§ korzystajc z dwoéch pozostatych
warunkoéw ortogonalriei. Biorac warunek ortogonalioi dla macierzy masi

WTIyIlW =l, (4.39)
I przemnaajac go lewostronnie prze(z\NT) otrzymuje s¢:
(WT)  =mw (4.40)
Mnozac prawostronnie przeyV ' otrzymamy:
W =W'™M, (4.412)
I podstawieniu do wzoru (4.38), ostatecznie otrzymujemyznaté:
C=2MWIQWM . (4.42)

Jezeli pod uwag nie bierzemy petnej macierzy wiasn¥y tylko kilka istotnych
czgstasci drgar wrkasnych (N, ), to wzor powyszy mana przeksztatéido postaci:

Ni
C=2M> yawa'aM . (4.43)
i=1
Podobnie pogpujac mazna uwzgkdni¢ drugi warunek ortogonaldoi:
WKW = Q2. ) (4.44)
Mnozac lewostronnie przeéWT) i prawostronnie prze®2 > uzyskujemy:
(WT) " =Kkwa?, (4.45)
nastpnie mnaac prawostronnie (4.44) przé® Q2 otrzymuije si zaleznosé:
Wi=wWw'KQ?2, (4.46)
| ostatecznie zaios¢ na macierz ttumienia przyjmie poéta
C=2KWIrQ*wW'K, (4.47)
Ni
C=2K> yaa'akK. (4.48)

i=1
Otrzymane w ten sposOb macierze tlumienia sacierzami pelnymi i
proporcjonalnymi, spetniagymi warunki ortogonalrii.

4.2.4. Metody energetyczne

Wszystkie metody energetyczne,zsice do okrélania ttumienia w uktadach liniowych
oparte § na bilansie energii uktadu drgaggo przy zakzeniu rozpraszania energii w jednym
cyklu drga dla uktadu sprowadzonego do jednego stopnia swobody.

Dla ukladéw liniowych, przy zaleniu proporcjonalnej macierzy tlumienia,
spetniagcej warunek ortogonaldoi (4.23), oraz wykorzystag zasad superpozyciji
modalnej, otrzymamy rozpgnicty uklad rowna zwany uktadem rownma modalnych.
Rozwigzanie réwnania ruchu (4.1) rozwija sV szereg wektoréw wiasnych:
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a0 = a0 = W), (4.49)

gdzie y(t) — jest wektorem wspokdnych gtownych (czsto okrglanym take jako
przemieszeniem uogolnionym lub normalnym).

Jezeli wektory wlasne unormujemy w spos6b omowiony w podrozdziale 4.2.1
otrzymamy nasgpujace rOwnania ruchu:

M () + 5 (9 + ke (9= (Y, (4.50)
gdzie:i=1,2,..n, p(t)=a’P(t) jest oddziatywaniem modalnym.
Jezeli przyjmiemy ukiad sit w postaci przedstawionej na rysunku rys. 2.1., to rébwnanie

ruchu uktadu 1SSU wyfane za pomagsit przedstawia wzoér (2.6). Poniezvalementara
prac wykonar przez te sity na przysecie przemieszczedy, (t) przedstawia wzor:

dW =(B()+ KO+ T()+ R) @4 (), (4.51)

mozna zapisé wzor na prag wykonara przez te sity od chwili poatkowej to do chwili
koncowejty:

W= [ (BO+KO+TO+ R) & () =0, (452)

gdzie ¢, oraz ¢, sa przemieszczeniami uogolnionymi w chwili patowej i kaacowej.
Elementarny przyrost przemieszazeynosidy, (t) = ¢, (t)dt, wigc rownanie (4.52) mma
przepisé w formie:

W= [*(BO+ KO+ T+ PO () di=0. (453)

W =W, +W, +W+ W=0, (4.54)
gdzie:

Wy = [ mg (g (9 =~ ()

== R0+ B(D, (4.55)

W, = [~k (9 d= -2 w0l = B (D + B, (4.56)
w, = " —eg (e, (4.57)
W, = [ a9t (4.58)

Praca sit bezwladoi i sprzystych, rOéwna jest odpowiednio zmianie energii
kinetycznej i spgzystej uktadu. Prace te nie zaleod przebiegu drga lecz tylko o stanu
dynamicznego ukfadu w chwili pogtkowej i koncowej. Prace sit ttumienia oraz sit
wymuszajcych zaléa od przebiegu drga Praca sit ttumienia jest dodatnia, poniewa
funkcja podcatkowa jest zawsze dodatnia (wzor (4.57)).

Ostatecznie mamy zapis&wzOr na prag sit ttumienia:

Wi =W, + W, + W, (4.59)
W = Bi(b) - Bi(D+ E(8)— R (H)+ W. (4.60)
Jeveli uktad wykonuje drgania swobodne ttumione, c2Wli, =0, rownanie (4.60)
przyjmie posta
W, = BEq(6)— B (1) + Bi(1)— B(f)- (4.61)
Widaé, ze praca sit ttumienia jest sunstrat energii potencjalnej i kinetycznej w czasie od
t,—t, . Jeeli uktad wykonuje drgania swobodne niettumion@/, (=0 orz W, =0),
otrzymujemy réwnanie opisage zasaglzachowania energii.
Podejciem czsto stosowanym w literaturze (por. Adhikari, 2000, Gupta i Gupta, 1999,

Yamaguchi i Ito, 1997), jest przypadek digédumionych ustalonych, wywotany sit
harmonicznie zmiern B, sin(At) (por. rozdz. 2.5). Energia rozpraszana w trakcie jednego
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cyklu drga rowna jest co do modutu sumie elementarnych prakowgnych przez sity
ttumienia na przyrostach przemiesztzeiagu jednego cyklu drgaT =27/ A :

|Wn|:f0T (D) dt. (4.62)

Jeveli przytoczymy jeszcze raz wzor na ruch uktadu 1S8({) = a, sin(At—6—¢)
oraz przyjmiemyd = 0, to otrzymamy wzor na pakos¢ tego uktadu:
¢, (1) = Aa, sin(it—9), (4.63)
w ktorym a, , ¢ — amplituda drgai kat fazowy wg wzorow (2.58), (2.59). Po scatkowaniu
otrzymujemy naspujaca zaleznosé:

W] = 154 8%, (4.64)
Jezeli podstawimy zalnosci G = )G, Gy = 20M = 2k /@, otrzymamy wz0r:
|\/\ln|:277yi%/1aOi : (4.65)
Przeksztatcar rownanie, tak aby wyznaazy, otrzymujemy:
_ QWa| W (4.66)

| 2nkAa,’  AME

Zazwyczaj ustala siw = A, aby uzyskéjak najwikszy efekt ttumienia drga(E,, —
jest catkowig energa sprzysta zgromadzoa w ukitadzie ktérego przemieszczenie jest rowne
a, .). Metoda ta, agsto jest wykorzystywana w badaniach modelowych w celusishma
poziomu tlumienia dla kalej postaci na podstawie wyznaczonejliphisterezy, z ktorej
wyznacza si W, .

Wracapc do okrélenia poziomu ttumienia dla nowo budowanych macierzy ttumienia,
przy przygciu zat@enia w = A, amplituda drga wyniesie a, = B,/ 2k, . Podstawiajc do
wzoru (4.65) otrzymujemy:

= (4.67)
l= ZKV
z ktérego meemy wyznacz§ y; :
2
=T (4.68)
- 2k w|’

Przy ustroju ztaonym z podstruktur o edych parametrach tlumienia, tma
postulowa aby:
]TPZ

W[ = (4.69)

22 kklykl

Podstawiajc do wzoru (4.68) powgze rozmzanle otrzymujemy:
Z ykilzki
y= (4.70)
K
gdzie:

Izki - aiTKkai ) |2| :aiTKai . (4-71)

Formuta ta, jest &®to stosowana tak w programach obliczeniowych, gdzie
rozwiazywany jest problem drgawtasnych niettumionych, wyznaczangvwspotczynnikiy;,
a nastpnie budowana jest macierz ttumienia proporcjonalr@ge wzoréw (4.42) lub (4.47)
(por. Hibbitt i in 2002)
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4.3. Modele wiasne budowy macierzy ttumienia konstrukcji gtdwnej

Dla modeli ustrojow wielomateriatowych istotnym problemem staje midowa
macierzy tlumieniaC. Jezeli zbudujemy g wykorzystupc omowione modele ttumienia
proporcjonalnego Rayleigha czyzt€augheya, wykorzystyg globalnamacierz mas oraz
sztywno&i K, nie uwzgkdnimy zmiennych wartad parametréw tlumienia dla
poszczegllnych materiatow, to nemy spotkd sie z duymi bledami w obliczeniach
przemieszcze dynamicznych konstrukcji. Poza tym, przy projektowakonstrukcji, nie
znamy z bada wartoci utamkéw tlumienia krytycznego odpowiadeych wyliczonym
czgstociom drga wiasnych.

4.3.1. Model 1 — zmodyfikowany model Rayleigha

Wezmy pod uwagejeszcze raz rownania (4.2). Mw postulowéd, aby kada z
podmacierzy C, z macierzyC odpowiadaica danemu materialowi w konstrukcji miata
post& macierzy z modelu Rayleigha. Ngstie zsumujmy te macierze. Otrzymana w ten
sposéb macierz jest maciarpetna symetrycznai nieproporcjonalnatzn. nie spetniagca
warunku ortogonalnas (4.21).

Ponizej przedstawiono wzor opisigy posté macierzy ttumienia dla wydzielonych
materiatow konstrukcji gtdwnej:

m

czzmjck => (aoM+aK ), (4.72)

k=1
gdzie m- liczba wydzielonych materiatow.

W podefciu tym mozmy zatoy¢ state wartosi y,,, V...V = V. dla poszczegolnych
materiatéw dla dwu wybranych etoi drgar wlasnycha, w, . Ttumienie, dla kadej z tych
postaci drga, bedzie przybieralo réne wartdci, ze wzgédu na fakt rénego ttumienia
poszczegoblnych materiatdw. Zaletej metody jest faktze nie musimy zng z bada
doswiadczalnych, wartai utamka ttumienia krytycznego dla4dej postaci drgawtasnych,
a co za tym idzie, metoda ta meoby¢ stosowana do budowy macierzy ttumienia konstrukcji
nowoprojektowanych.

Ci=aM+a,K, (4.73)

Procedura budowy macierzy ttumier@adla modelu wiasnego jest ngstijaca:

* wybieramy interesage nasz agtosci drgar wkasnych, ktore &da brane pod uwagw
analizie dynamicznejdy, «, ). Dla tych czstosci uzyskamy doktadne ttumienie catej
konstrukcji, z& dla wielkasici pomkdzy @), & otrzymujemy ttumienie zagpone. Dla
mniejszych ody oraz wgkszych w, otrzymamy zawjona wartcs¢ ttumienia;

* rozkladamy macierze mas, sztywoona podmacierze odpowiadag poszczegolnym
materiatom (liczba macierzy sktadowycmy;

» tworzymym uktadow rowna (dla kazdego materiatu). Kaly uktad réwna sktada si
z dwaoch liniowych rownéa ze wzgeédu naa :

2y, :a0k+alka)|22. (4.74)
2yka)j = Uy, + 0, W,
* wyznaczamy wspotczynnika,, + a,, dla wszystkich materiatow i budujemy macierze
C, dla poszczegoélnych materiatow;
e budujemy globalg macierz ttumieni&:

C=) C,. (4.75)
k=1

Zastosowanie petnego modelu Caugheya (dta2) dla konstrukcji wielomateriatowej
nie jest maliwe ze wzgtdu na fakt, # w macierzachM, wystgpuja zerowe wartéci na
przekatnej gtébwnej i nie maliwe jest wyznaczenie macierzy odwrotnej.
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4.3.2. Model 2 — ttumienie nieproporcjonalne

Jest to catkowicie nowy model budowy macierzy tlumienia dla ustrojow
wielomateriatowych. Uzyskana macierz tlumienia jest magiengproporcjonalng W
literaturze mona znale¢ kilka przyktadéw budowy tego typu macierzy, leczzadnej ze
znanych autorowi prac nie udalo ¢siuzysk& tak kompleksowego rozazania
wykorzystupcego rzeczywiste macierze whasne.¢&zautorow skupia si na budowaniu
macierzy tlumienia nieproporcjonalnego wykorzystuj rozwihzanie drga wiasnych
niettumionych. Do tego nurtu memy zalicz¢ prace: Hurty (1964), Gupta i Gupta (1999),
Xu iin.(1999). Nasfpna grupa prac oparta jest na budowie pelnej macitumienia dla
okreslonych uktadow, oraz budowa od podstaw macierzy it poprzez zespolone
wartoLi wlasne otrzymane z rozyzania scistego drga wiasnych ttumionych. Maamy
wymieni¢ tu prace: Liu i in. (2000,2001), Hwang i in. (199Kgasai i Link (2002).

Model zostanie zweryfikowany w dalszych podrozdziatach, poprzez przyktad oraz
porownanie wynikbw z wynikami otrzymanymi z obliézeopartych na metodach
energetycznych.

Wezmy pod uwag jeszcze raz model opisany w pkt. 4.2.3. Przy maiay, ze macierze
mas M, sztywnoséi K oraz ttumienia Ccatej konstrukcji sktadajsic z podmacierzy

d M, D K, > G, (4.76)
k=1 k=1 k=1

Zapiszmy warunek ortogonalmaddla macierzy mas:

W' MW =I . (4.77)
k=1
Po pomnogniu lewostronnie prze2I'Q, otrzymamy:

2row™> "MW =2rQ. (4.78)
k=1
Mozna postulowé& aby rozbé diagonala macierz utamkéw tlumienia na sgm
macierzy dla poszczegoélnych materiatdbw (co fizycznie oznacza rozbicie sit ttumienia na
poszczegolne materiaty) w postaci:

r=>'r,, (4.79)
k=1

gdzie: T', = diag[yy .V »-- ¥ j€St macierz diagonall utamkéw ttumienia krytycznego dla
materiatuk.
Wykorzystupc warunek ortogonalici dla macierzy Gv postaci:

2> rQ=w'y"cw, (4.80)
k=1 k=1
otrzymamy nasgpujaca formuk:
W'Y CW=2>"T,QW') "MW . (4.81)

k=1 k=1 k=1
. . -1 . _
Po przemngeniu lewostronnie przez(WT) , oraz prawostronnie przeaV '
otrzymamy:

SC=(WT) 2> Taw > M, . (4.82)
k=1 k=1 k=1
Podstawiajc rozwhzanie na(WT)f1 ze wzoru (4.40) otrzymamy ostatecznie:
> C,=MW2> T QW' M,. (4.83)
k=1 k=1 k=1

Ostatecznie, dla pojedynczego materialuznaopostulowéa aby podmacierz zwekana
z k—tym materialem miata nagtujaca posta:
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C,=MW2r QW™ . (4.84)
Punktem wyjcia maze by takze warunek ortogonalsoi dla macierzyK:
W'Y K W =97 (4.85)

k=1
Po pomnaeniu lewostronnie prze2I'Q* i podstawieniu (4.79), otrzymamy:

WTZm:CkW = sz: rkfrlezm:K W . (4.86)

= = k=1
. . -1 .
Po przemngeniu lewostronnie przez(WT) , oraz prawostronnie przeaV '
otrzymamy:

ch =(wT)" 2Zr Q 1WTZK (4.87)
Podstawiajc rozquanle na(WT> ze wzoru (4. 45) otrzymamy ostatecznie:
ZC =KW 2Zr Q 3WTZK (4.88)

Macierz tlumienia dla podstruktury wykonanej z jednego materigllzié miata
nastpujaca posta:

C, =KW2r Q>w'K,. (4.89)

Otrzymana ze wzoréw (4.83) oraz (4.88) macierz ttumienia jest magieim i
nieproporcjonaln, nie spetniajca juz warunkow ortogonalriei.

Poniewa poszczegdlne podmacierze Budowane dla kalego materialu z osobna
mozna przypé¢ zatazenie, ze dla wszystkicha, w,,..,cw, mamy jednakow wartas¢ utamka
ttumienia krytycznego dla danego materiafy = y,, = Vo, = V- Otrzymujemy wtedy
zaleznaosci:

C,=2yMWQW'M, . (4.90)
C, =2y KWQ>W'K,. (4.91)

Dla dwych ukfadéw N — stopni swobody) nie wyznaczag sivszystkich wartéci
wlasnych. Zazwyczaj wyznaczagskilka lub kilkadziesit pierwszych cgstoici drga
wiasnych i odpowiadagych im wartéci wiasnych. Oznaczmy liczb wyznaczonych
czgstaéci drgar wiasnych przezN,. W przypadku, kiedy nie dysponujemy peimacierz
wilasra W wzory powysze pozostajaktualne, lecz maciel nie jest maciergkwadratovd
I jest rozmiaru(N x N.) za& macierz cgstaici drga wlasnychQ jest rozmiaru(N; x N). W
wyniku przemnaenia WQW " uzyskujemy peta macierz o rozmiaractiN x N).

Otrzymane petne macierze ttumienia z obu wzoréw sisobie réwne, ze wzglu na
budowe macierzy podstruktur dla poszczegolnych materiatdbw (podmacierzyjliviojest
budowanie macierzy ttumienia z obu pasyych wzorow w zaleosci od charakteru sit
ttumiacych. Jeeli ttumienie ukladu ma charakter konstrukcyjny, $etavszym tedzie wzor z
wykorzystaniem macierzy sztywfm (4.91). Niestety, w przypadku wygpbwania w
ukladzie elementéw posiadaych mas i tlumienie, a ktdrych macierze sztywito
elementovK ° nie g agregowane do petnej macierzy sztydaid<, przygcie wzoru (4.91)
moze prowadzt do niedoszacowania ttumienia catej konstrukcji.zhe wtedy przyé, ze
witasciwszym lgdzie wzor wykorzystujcy do budowy macierzy ttumieni@, macierze mas
M,.

Jeszcze innym podgjem, ktore mena zaproponowa jest przygcie wariantu
ztozonego wykorzystucego oba Wzory Zeli oznaczymy'

Cy = Zc _MWZZF QWTZMK, (4.92)
k=1
_ zm:ck KW 2> @ W'Y K, (4.93)
=1 k=1 k=1
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to mazna postulowé, aby macierz ttumienia C miata ngstijaca posta:
C=0,C,+a,C,, (4.94)
gdzie: a,,a,, — % wspoétczynnikami proporcjonalnois
W zalenosci od sytuacji, wspotczynnikia, ,a,, mog przyjmowa& wartoLi z
przedzia&u(O;l} oraz musz spetnid warunek:
a.+a, =1. (4.95)

4.3.3. Model 3 — zmodyfikowana metoda energetyczna

Rozpatrzmy jeszcze raz wzory z rozdz. 4.2.4. Tym razetmy@od uwaggrzypadek
drgan swobodnych ttumionych. Rozw#anie kadego z rowna jest w postaci analogicznej
do réwnania (2.28):

0,(0) = | ¢ costat 1 2o giney )| expyagt) (4.96)
di
Zatozmy, ze ¢, =0, otrzymujemy wtedy:
0,0 = expl a2 singy), (4.97)

di

U = —yeg expl yaet)‘”—smm.two. expyat £ cosgt . (4.98)

Jezeli wyznaczymy teraz suagnenergu kinetycznej i potencjalnej dla dowolnej chwili
czasu, otrzymamy:

cod gt yy“* sin@,t ) ] (%42) shagt
di
Ostatecznie podstawig do wzoru (4.61) formuty na eneggiv chwili czasu E (t,)
oraz E(t), gdzie t =t,+T, =1, +27/w,; otrzymamy nagpujacy wzOr na prag sit
ttumienia:

E(t)——mwo.exp( Yt (4.99)

di

V\lfi(tk):

Jezeli  wprowadzimy pajcie _wspoiczynnika pochfaniania wkwego oraz
wykorzystamy zalnos¢ w, =w.1—-)° oraz A =21y [\1-)7, to otrzymamy
nastpujacy wzor:

EG) (4.100)

. exp[_ 20 12
Wy

5~ Wau(t) 4.101
"TEw (410

gdzie:
g, =1—exp— A,). (4.102)

Jak maemy zaobserwowa na rys. 4.2. warkd wspotczynnika ¢, dazy
asymptotycznie do warfoi granicznej réwnej 1. Dlay, =1, A — oo, z& I|m¢/ =1.
Niestety, w literaturze, dto mana spotka wartai¢ uproszczoa ¢, =~ 2/, ktérq mazna
stosowa dla bardzo matycly; .
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Rys. 4.2. Zalenos¢ wspoétczynnika pochtanianigt, od logarytmicznego dekrementy

Rozwamy teraz ukfad zioainy z podstruktur zbudowanych z materiatow ong@h
parametrach ttumienia. Moa wtedy postulong aby wspoétczynnik pochtaniania diatej
postaci drga ¢, miat nastpujaca formg:

> Whi(t)
g =) (4.103)
E (%)
gdzie
Z\Nm(tk) = Z(l_ exd_ mki )) Eki ¢o ): Zlﬁki Eki ([0 ] (4-104)
k=1 k=1 k=1
Ostatecznie otrzymamy zaleos¢:
Elﬁki Eki(to)
= (4.105)
E (%)
gdzie:m — oznacza liczbpodstruktur uktadu gtbwnego odpowiagtaj danemu materiatowi,
Y, — Jest wspotczynnikiem pochtaniania dla materidhu E () — jest energi

odpowiadajca k — temu materiatowi w chwili poatkowej t, za& E(t,) — jest catkowif
energy uktadu w chwili pocatkowej t, .

Jezeli wybierzemy czas pogikowy w momencie najwkszego wychylenia ukfadu, to
bedziemy rozpatrywa energé sprzysta E,, (t,), jezeli z& wybierzemy czas pogikowy w
momencie przégia przez stan rownowagigtiziemy rozpatrywéaenergé kinetyczry, uktadu
Eg (t,) . Ostatecznie poszczegolne energie uktadan@agoliczy w nastpujacy sposob dla
energii spezystey:

1 1
Ek)=5a'Ka, E(b)=3a'Ka, (4.106)
zas dla energii kinetycznej
1 1
E (to)zzaiTMkaia?za E (%) ZEaiTMaMZ- (4.107)

Podobnie jak w przypadku innych metod energetycznycliemg wyznacz§ y; dla

kazdej postaci drga korzystajc z przeksztalde A =-In(1-¢,)/2 oraz
yi:Ai/«/l4772 +4.7, a nasipnie zbudowa& macierz ttumienia proporcjonalnegG ze
wzoréw (4.42) lub (4.47).

4.4. Ocena przygtych postaci macierzy ttumienia

W celu oceny ttumienia dla poszczegoélnych postacizyatezwiazac problem drga
wiasnych swobodnych ttumionych. Dla uktadu o dwu stopniach swobody problem ten zostat
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przedstawiony w rozdz. 3.3. Dla uktadow dyskretnych o wielu stopniach swobody wygodnie
jest wykorzystd rownania stanu. Wektor zmiennych stanu definiuje @i sposob

nastpujacy:
t (t
z(t) = {9( )}.i(t) = {9.( )} : (4.108)
a(t) a(t)
a rbwnania ruchu moa przepisaw postaci:
q(t) =0q(t) +1q(t)
G(t) =-MKq (t)-M €q'(t)
Wykorzystupc definicje zmiennych stanu mme powysze rownania zapiéa
nastpujaco:

(4.109)

z(t) = Az(t), (4.110)
gdzie:

0 I
A {—M‘IK M E } (4.111)
Rownaniom ruchu zapisanym za poraaeniennych stanu moa nada kilka réznych
postaci. Najbardziej popularna jest pdstprzedstawiona powygj. Kolejne postacie
otrzymuje s¢ definiujac nieco inaczej rownania (4.109). Szczego6towe omideiennych
postaci rowna moma znalé¢ w pracy Lewandowski (2006). Rozganie macierzowego,
liniowego i jednorodnego réwnania riezkowego o statych wspotczynnikow ma paésta
z(t) = ae™, z(t) = sa€'. (4.112)
Podstawiajc proponowanapost& rozwiazania do réwnania stanu otrzymujes Si
liniowy problem wiasny o postaci:
(A-sl)a=0. (4.113)
Teraz do rozwgzania mamy liniowy problem wiasny dla niesymetrygamecierzyA.
Rozwizaniem § wartoci wiasnes; i wektory wiasnea;, j=1,2,..,2. W ogolnogi s to
liczby i wektory zespolone, parami sptone lub liczby i wektory rzeczywiste. Zateici te
opisane byly ju w rozdz. 3.3. Przytoczmy tu jeszcze raz wzory ngtegci drgaa wikasnych
ttumionych i utamki ttumienia krytycznego zawiane z tymi cgstasciami drga wiasnych
ttumionych:
* przypadek, gdys;, 5, saliczbami zespolonymi:

w?=[2+n° vy, =—ml17; (4.114)
s przypadek, gdys, §,, saliczbami rzeczywistymi:
S, + S, s+ 5,
wi=ss_, y =—_ T _ : 4.115
] J§+n yJ 2\/Sj%+n 20)]2 ( )

Podejcie to, jest bardzo wae z punktu widzenia dynamiki budowli, gdpozwala
ocent, czy globalna macierz ttumienia zostata zbudowana prawidtowo, z jak najwierniejszym
oddaniem trudnego zjawiska ttumienia w przypadku konstrukcjiongch z wielu ranych
materiatow.
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4.5. Przyktady obliczeniowe
4.5.1. Przyktad 1 — system 2SSU

7713
|q2(t)
k, d.c
P
m,
|611(t)
kl |==|cl

007
Rys. 4.3. Schemat ustroju — przyktad nr 1

Réwnania ruchu dla ustroju gtdwnego miaty péstavna (4.1). Gtéwne macierz#,
K, C beda miaty nas¢pujaca postd:

m 0 Ik1+k2 _kzl lqw —9]
= ,K: ,C: ’ (4116)
0 m —k k -6 G
z& macierze sktadowe poszczegoélnych podstruktur:
om0 |k 0. g 0
M, = 0 Ol,Kl_IO J,Cl_l 0 (l (4.117)
0 0 kK, —k G _9‘
M, = K, = .C,= : (4.118)
* o “ ek k] l-e g

Wspotczynniki macierzy ttumienia wyznaczano ze wzore=  y a2 Wyrdzniono trzy
przypadki powyszego ustroju:

1. m =100, m,=1, k =100, k, =1, ,w, =1, y,=0,02, y,=0,2

2. m =100, m,=1, k =100, k, =1, o§,w, =1, §;,=0,02, y,=0,05

3.m =100, m, =1, k, =100, k,=0,5, 4 =1, @ =~/2/2, ,=0,02, y, = 0,05

Pierwsze dwa przypadki odpowiaglajstrojowi, dla ktorego estos¢ drgar wkasnych
«) jest bliska w,. Wyrdzniono ttumienie silney, =0,2 oraz ttumienie stabey, = 0,05.
Trzeci przypadek stanowi ustrdj ,rozstrojony”, dla ktéregestasi drgar wkasnych nie g
bliskie przy y, = 0,05.

Rozwigzano zagadnienie drgjaswobodnych tlumionych, wykorzystgj rownania
stanu, z ktérych otrzymano eztoLi drgan whasnych ttumionych oraz utamki ttumienia
Krytycznego zwqzanymi z tymi cgstociami.

Wyznaczono take czstoLi drgaa wilasnych niettumionych i odpowiadage im
postacie drga wilasnych. W tabeli 4.1. zestawiono otrzymanestxci drgax wilasnych

niettumionych i ttumionych, rzeczywiste utamki ttumienia krytycznego dla wszystkich trzech

przypadkow.
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Tabela 4.1. Wartwi czestasci wkasnych oraz utamka ttumienia krytycznego

czestos¢ drgan czestos¢ drgan
wiasnych wiasnych utamek ttumienia
niettumionych tlumionych krytycznego
2 @y 1
przypadek 1
1,05125 1,00661 0,18635
0,95125 0,99343 0,03465
przypadek 2
1,05125 1,04884 0,03771
0,95125 0,95343 0,03246
przypadek 3
1,00494 1,00485 0,02064
0,70363 0,70370 0,01217

Nastpnie zbudowano macierze
nastpujace modele:
*  MWI1 — Model wtasny 1 — zmodyfikowany model Rayleigha;
e MW?2 — Model wiasny 2 — ttumienie nieproporcjonalne;
* MW3 — Model wiasny 3 — zmodyfikowana metoda energetyczna wykorzgstwzor
na y, (4.105);
* ME — Model energetyczny wykorzystgly wzor nay, (4.70).

W modelach MW1 oraz ME wykorzystano dodatkowo wzor (4.47) do budowy
globalnej macierzy ttumienia. W modelach MW1 oraz MW2 macierz ttumienia uzyskiwana
jest w sposdb bezpadni.

Nastpnie, rozwiazano zagadnienie drgaviasnych ttumionych dla kalego przypadku.
Oczywiscie, w przypadku modeli MW3 oraz ME gstosi drgaa wkasnych ttumionych d&da
jednakowe z otrzymanymi z rozygania drga wtasnych niettumionych, a utamki ttumienia
beda rowne y; otrzymanym z zateen modelu.

Otrzymano czstogi drgar wkasnych ttumionych oraz utamki ttumienia dlazlago z
modeli. Zestawienie poréwnawcze rozwan Scistych oraz otrzymanych dla powszych
modeli zestawiono w pomszej tabeli:

ttumienia konstrukcji gtowneykorzystupc

Tabela 4.2. Wartwi czestasci wtasnych oraz utamka ttumienia krytycznego dla przyktadu 1

czestos¢ drgan wiasnych tlumionych utamek tlumienia krytycznego
postaf |rozwigzanie rozwigzanie,
drgan §ciste MW1 | MW2 | MW3 | ME §ciste MW1 | MW2 | MW3 | ME
przypadek 1
1 1,00661 |1,000001,003001,051251,0512 0,18635 |0,185130,185230,064330,11449
2 0,99343 |1,000000,997010,951250,95125 0,03465 |0,0356(Q0,03504 0,07081 0,10551
przypadek 2
1 1,04884 |1,048841,048841,051251,0512 0,03771 |0,035040,035790,032870,03575
2 0,95343 ]0,953430,953440,951250,95125 0,03246 |0,03504 0,034220,032870,03425
przypadek 3
1 1,00485 |1,004911,004891,004941,00485 0,02064 |0,020450,020570,02024 0,02107
2 0,70370 |0,703650,703660,703630,70370 0,04908 |0,049590,04943 0,04965 0,04908

4.5.2. Przyktad 2 — ustréj wspornikowy ztobny z trzech materiatow

W rozwaaniach przyto wspornik sktadagy sk z trzech réaych materiatdw o
wysoko&i 80m, ktérego schemat przedstawiono na rys. 4@ddeéViten wykorzystany byt w
pracy Flaga, Szulej i Wielgos (2008). Wddb logarytmicznego dekrementu ttumienia
przyjeto na podstawie literatury: Bachmann (1991), Orto$. (1997). Dla czsci zelbetowej
przyjeto A, = 0,15, stalowejAg = 0,05 z& drewnianejA, = 0,10.
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Model ustroju zbudowano wykorzysigj elementy dwuwymiarowe ramowe. Model
sktadat s¢ z odmiu weztéw (kazdy trzy stopnie swobody). Przeprowadzono kondernsacj
statyczna redukujpc obrotowe stopnie swobody. Uzyskano uktad, ktoregierzeM, K
miaty wymiar (16 x 16).

Rys. 4.4. Schemat ustroju — przyktad nr 2

Dla ustroju przeprowadzono analidrgaa wiasnych niettumionych. Podobnie, jak w
poprzednim przypadku, sprawdzono model MW1, MW2, MW3, ME. Dla metody MW1
przyjeto jednakow wartos¢ ttumienia krytycznego dla pierwszej oraz dzigej postaci
drgan. Poniej zestawiono uzyskane wyniki gtoci drgar wkasnych i utamki ttumienia
krytycznego dla wszystkich postaci digatasnych ustroju..

Tabela 4.3. Warkei czstosci wiasnych oraz utamka ttumienia krytycznego dla przyktadu 2

postaé czestosc drgan whasnych ttumionych utamek tlumienia krytycznego

drgan MW1 MW2 MW3 ME Mw1 MW2 MW3 ME
1 1,046744 1,046765 1,04674] 1,046741 0,01670820603 0,020435 0,020603
2 1,790027 1,78999 1,790028 1,790028 0,0107M@17965 0,017846 0,017965
3 5,460255 5,460443 5,46026 546026 0,0047MB818525 0,018236 0,018524
4 10,18728 | 10,187152 10,187272 10,187272 0,00400217629 0,017499 0,017629
5 14,365972| 14,366074  14,36594 14,36594 0,0050481735| 0,0170780,01735
6 27,768926| 27,769062 27,768679 27,768679 0,008038 9425 0,019158 0,019425
7 34,424249| 34,423748  34,42424 34,4244  0,00907 0,01674 0,01664E675
8 48,38694 | 48,386972  48,384283 48,38423 0,01357 0,01835 0,0180Q¥835
9 66,218446| 66,214511 66,216883 66,216883 0,01y@&A 7765 0,017403 0,017765
10 95,38566 | 95,381718 95,3795 95,37952 0,02330 0,01631 0,016254631
11 106,143686 106,138879 106,14126| 106,14126 0,03211 0,02022 0,01990/82022
12 146,9119771 146,829333 146,817541 146,817541] 0,039191 0,017901 0,017533 0,017899
13 185,570158 185,530748 185,53800| 185,53800 0,04729 0,01713 0,0167@D1713
14 252,943826 252,868118 252,87240| 252,87240 0,07493 0,01991 0,01960®1991
15 322,203795 321,621852 321,612911 321,612911 0,089427 0,018622 0,018262 0,018618
16 424,162286 425,440543 425,485489 425,485489 0,070925 0,011231 0,010986 0,011234;

4.5.3. Analiza wynikéw
Po przeanalizowaniu danych z obu przyktadéw obliczeniowych nasgwangisek,ze

modele MW3 oraz ME magby¢ uzyte do budowy macierzy ttumienia, tylko dla matych
wartogi utamka ttumienia krytycznego (zazwyczaj spotykanyv ustrojach budowlanych).
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Dla tych modeli, cgstosi drgar wkasnych ttumionycharowne czstociom drga wiasnych
niettumionych, co wynika z zalea budowy macierzy ttumienia proporcjonalnegozele
wieC wyshpi w ustroju jakakolwiek podstruktura odpowiagtsy materiatowi o dugch
wartogciach utamka ttumienia, nie naleuzywac tych modeli do budowy macierzy ttumienia.
Jezeli uzyjemy jakiegokolwiek modelu opartego na metodachrgetgcznych do budowy
macierzy tlumienia konstrukcji z dmizonymi WSTM (dla thumikéw wart@i utamka
ttumienia krytycznegoaswicksze od 0,10), otrzymamy niewtwe czstoi drgar wikasnych
ttumionych, a take utamki ttumienia krytycznego (odpowiadeg tym czstociom).

Autorski model MW1, mog by uzywany do budowy macierzy ttumienia dla guah
wartogi y, > 0,10 (gdziek — oznacz& — ty materiat w konstrukcji ) lecz nalepamgtac, ze
spetnia on warunki ttumienia tylko dla dwoch prayjch « oraz w . Dla pozostatych
czestoki drgan wkasnych uzyskujemy zarone lub zawygone wartogi ttumienia postaci
drgan whasnych ttumionych, co uwidocznione jest w przydee drugim, gdzie tylko dla
pierwsze] oraz dziewtej postaci uzyskano, zgodne z innymi modelami, e¢artutamka
ttumienia krytycznego.

Natomiast autorski model MW2, budowy macierzy ttumienia nieproporcjonalnego, z
bardzo dobrym przybteniem okréla ttumienie odpowiadage poszczegdlnym g¢gtoLiom
drgan whasnych ttumionych. Ma@my przypé, ze nawet dla dugich warto€i utamka
ttumienia krytycznegoy, > 0,10 model MW2, staje siniezbginy do okrélenia macierzy
ttumienia ustroju.
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5. Metody pasywnej redukc;ji drgan

Obecnie wyroniamy kilka metod i technologii umbwiajacych reduka drgai
spowodowanych rdaxorakimi oddziatywaniami. W zateosci od rodzaju tych oddziatywia
niektore z metod g skuteczniejsze od innych, niekiedy jedyne jakie maozastosowa W
zaleznosci od sposobu i pod@jia do problemu redukcji drganozemy wyrdni¢ nastpujace
grupy metod redukcji niepog@anych drga:

« metody pasywnej redukcji drga

* metody aktywnej redukcji drga

* metody potaktywnej redukcji drga
* metody mieszane.

W niniejszej rozprawie skupionogsha pasywnej metodzie redukcji diga jest ona
najczsciej stosowana w konstrukcjach rzeczywistych. Pasyvenlukcja drgamoZiwa jest
dzieki, wprowadzeniu dodatkowych elementéw zwanych ddejnikami drgas (TD).
Gtownym ich zadaniem jest zgkiszenie moliwosci rozpraszania energii w trakcie dfga
ustroju, lecz moliwa jest take zmiana charakterystyk gsotliwosciowych ustroju. W
zasadzie we wszystkich przypadkach, jakakolwiek zmiana parametréw ttumienia zmienia
charakterystyki ogstotliwosciowe ustroju (por. rozwezanie drga whlasnych ttumionych
omoéwione w rozdziale poprzednim). Ceclwyrdzniajaca ttumiki pasywne jest toze nie
dostarczaj one energii do ukltadu gtéwnego, a wykorzystujrgania konstrukcji do
wywotania dodatkowych sit ttumcych. Innacechatych ttumikéw jest toze ich parametry
nie zmieniay Sic w czasie.

Metody aktywnej redukcji drga nie bga omawiane w rozprawie. Moa tylko
stwierdzic, ze w wigkszoLi przypadkow s one skuteczniejsze od metod pasywnej redukcji
drgan, ale wymagaj zainstalowania dodatkowych wdzen na konstrukcji (czujniki,
komputery, wzbudniki). Cechgharakterystyczntego rodzaju ttumikéw jest dostarczanie
energii (wprowadzenie dodatkowych sit aktywnej regulacji) do uktadu poprzez wzbudniki.

Metoda potaktywnej redukcji drga wykorzystuje zmianew czasie parametréow
zainstalowanych pasywnych ttumkow dfiga

Szeroko oméwione metody aktywnej i potaktywnej redukcji drgaozna znale¢ w
pracy Lewandowskiego (2006).

5.1. Wiskotyczne ttumiki drgan

Thumiki wiskotyczne zazwyczaj sktadapic z cylindra wypetnionego ciegzo duzj
lepkogi, w ktorym porusza sittok z otworami. Podczas ruchu ttoka wymuszany jesh
cieczy, ktorej przeptyw w zal@osci od czstoi wymuszenia i prdkosci cieczy w cylindrze
moze mi& rézny charakter. Energia rozpraszana jest na skutelatpomedzy czsteczkami
ptynu a ttokiem. Poriiej przedstawiono schematyczny rysunek takiego thamik

Rys. 5.1. Schemat ttumika wiskotycznego

Ze wzgkdu na réhne charakterystyki lepkoiowe cieczy oraz zmiany siienia w
cylindrze w zalenosci od temperatury, ¢sto dodatkowym elementem jest akumulator cieczy
kompensujcy zmiany cénienia w cylindrze.

Sita wywotywana przez tego rodzaju ttumik, w ogolooga postéa
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(x®)" x>0
—(—)'((t))” x(t) <0’

gdziec jest wspotczynnikiem ttumieniax(t) predkoscia wzgledna ttoka wzgkdem cylindra a
a wspotczynnikiem. W ogoélna$ wspotczynnik a, zawiera si 0,3< a < 2 w zalenogi
od rodzaju tlumika, charakteru wymuszenia itd. Sity ttumiensa psoporcjonalne do
wzglednej prdkosci ttoka w przypadku, gdy przeptyw cieczy jest laarmy, czyli dla matych
predkosci ttoka. W sytuacji gdy dany ustrdj poddany jesthamicznemu oddziatywaniu
wiatru, ktérego spektrum egtotliwosciowe nie przekracza 2Hz, mamy do czynienia z
przeptywem laminarnym w ttumikar ~ 0. Dobrym przyblieniem jest wtedy zat@osc:

F (t) = cx(1) . (5.2)

Ft)=c (5.1)

5.2. Lepkosprzyste ttumiki drgan

Przyktadem ttumika lepkosgrystego moe byt takze ttumik omowiony w poprzednim
rozdziale, w ktorym ciecz wykazuje wtasiookepkospezyste.

Do opisu tego typu tlumika mez stuy¢ model Maxwella, schematycznie
przedstawionym na rys. 5.2.

Rys. 5.2. Model reologiczny Maxwella

W elementach modelu Maxwella pafujjednakowe sity, ktére as opisane
zaleznosciami:
T =F{=cX¥, (5.3)
T(M)=-F®=yk=k(q(d- q(}), (5.4)
gdzie x()=q;()—q(D, y(t)=q()—qg(9). Ra&nica przemieszcze punktu j oraz i
Aq(t) = q;() — g(9 jest rowna sumie imic Aq(t) = x(t) + (9, wigc mazemy zapisé&

1
AQ(t)=ETt(t)+ X9, (5.5)
Po zr&niczkowaniu rownania wzgtlem czasu otrzymujemy:
. 1. 1
AQ(t):EI(t)JFET(t)- (5.6)

Ostatecznie wzor nina przedstawiw postaci
GAq() =7 T ()+ T(D, (5.7)
gdzier, =c, / k jest czasem relaksaciji.

Opisane wyej rownanie jest bardzo niewygodne do stosowania w analizie MES. Jego
post& wynika z usunjcia stopnia swobody zwZanego z przemieszczeniemp(t), co w
efekcie wprowadza wielléo rtT't (t). Z tego te wzgledu wart@¢ sity ttumiacej zaley od
czestasci wymuszenia A. Jeeli przemieszczenie oraz sita w tlumiku zmieniagie
harmonicznie w czasie z g#décia kotowa wymuszenia przy drganiach ustalonyeh,
wedtug wzorowr, (t) = T, exp(idt), Aq(t) = Aqg,exp(iAt) otrzymujemy nagpujaca zaleznos¢
w dziedzinie cgstasci:

iIAcAq, =IAT T, +T,, (5.8)
iAc,

T, 8 =(K -+ 1) 8q = K(1+ 7)Aq, 59)
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gdzie:

G A1, 1 Ac,

r.=—, k.= , C=C———, .= 5.10
t kt ktl_l_/‘ZZ.tZ CI1+/]2Tt2 ,7 ke ( )

Na rys. 5.3 przedstawiono wykres(A) orazk,(A), przy danychc, =1, , k =1.

Rys. 5.3. Wykresc,(A) orazk,(A) dla modelu Maxwella

Sztywna¢ k ttumika dla modelu Maxwella, wyznaczeg gilla nieskdczenie duej
czgstaéci wymuszenia A =oco, z& wspotczynnik tlumieniac, dla zerowej cgstasci
wymuszeniald = 0. Otrzymujemy wtedy odpowiednio:

k=k, c=6. (5.11)

Jezeli stopieh swobody zwizany z g, (t) nie zostanie usugty, zniknie sktadnikz,F,(t) .
Jezeli napiszemy rownania ruchu dazkego stopnia swobody otrzymamy ukfad trzech
rowna:

F) =k (a(d—q(9), (5.12)
R =k(a(®—a())+¢(a0d— g0). (5.13)
F)=c(q®-4q(9), (5.14)

ktéry w petni opisuje model reologiczny Maxwella.

Niestety w literaturze np. w pracy Lewandowskiego (2006)kstoz stosuje si
podefcie, w ktorym usuwany jest ten stofpiswobody i doktadaneasdo rowna ruchu sity
pochodace od tumikéw, w ktérym wyspuje pierwsza pochodna tej sify(t). Powstaty
uktad rowna nie mae by wtedy obliczony klasycznymi metodami MES i¢sto
wprowadza s uproszczenie, zi parametry ttumika g state, niezalene od czstdsci
wymuszenia, lub s okreslone dla pierwszej, dominagej w odpowiedzi ustroju €stacsci
drgax wtasnych. Upraszcza to model obliczeniowy ttumika, ktéry w zasadzie sprowadza si
innych modeli reologicznych Kelvina—Voigta, w ktérym dodatkowa sita ttumienia jest
postaci:

T.() = kAg()+ AT ). (5.15)
Innym typem tlumikow lepkospgystych g tlumiki w ktorych element tlumcy
wykonany jest z substancji szklistych lub kopolimeréw. Rozpraszanie energii w takich
materiatach odbywa @iw trakcie zmian postaciowych. Zazwyczaj taki ttumik skladazsi

dwu ptyt przymocowanych do ptyt stalowych. Schematyczny rysunek takiego tlumika
przedstawiono powej.
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Rys. 5.4. Schemat ttumika lepkospystego

Do opisu tego typu tlumikdw najefciej stosowany jest standardowy model
reologiczny (SMR). Jest on kombinacpmowionego wczaiej modelu Maxwella oraz
Kelvina—Voigta. Schemat do okfenia sit w tym modelu przedstawiono na rys. 5.5.

q,
2 L/

S —_—
# ( J ) F; .
O
—VVVVA |
k, c,
—_—

F
Rys. 5.5. Standardowy model reologiczny
Zaleznosci podstawowe przedstawiong gonizej:
F)=F.M0)+F.0, FO=FO+F, @, FO=-FR®), (5.16)
a;(M)—-g®=(q()—q(d)+(g(d— q(}). (5.17)

Wielkosci opisupce poszczegodlne sity dla gzi drugiej (modelu Maxwella_ ok
miaty nastpujaca posta:

F.®) =k, (q()—q(9), (5.18)
R =k (a(®—a(9)+c(g0d— g(}), (5.19)
FLM)=c,(a,(D-a(), (5.20)

zas dla czsci pierwszeyj:
Fa(t) =k (a()—q (D), (5.21)
Fa®) =k (g, ()—q(D). (5.22)

Jezeli do rownania (5.17) podstawimy zat@sci wynikajace z rowna (5.18) oraz
(5.21) otrzymamy:
—Fy(0) 1k =—F () / K+ (g (9 — q(D) . (5.23)
Sprowadzajc do wspoélnego mianownika, podstaw@jF,(t) =F (t)—F,(t) oraz
rézniczkujac wzgkdem czasu, otrzymujemy:
R (k) RO
10 2>+ ():(qj(t)—q(t)). (5.24)
Kk, K,
Zaleznos¢ po prawej stronie réwnania memy wyznaczy z rownania(s.20).
Uwzgledniajac F;,(t) = —F,(t) oraz F,(t) = F(t) — F,(t) , otrzymujemy:
F®(t+k) RO FO_F.®
= :
Kk, k6 g
Po uwzgtdnieniu zalenosci Fil(t):kl(q(t)—q(t)) oraz (5.21), ostatecznie
otrzymujemy znany wzor dla modelu standardowego:

(5.25)
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a K : B
AN =~ (7F (1) + F (1) — kA, (5.26)
lub, po przeksztatceniach: .
r(k+k)Ad)+ kAd ) =7 F()+ KD, (5.27)

gdzier=c,/k,, Aq(t) = q(t) - q (), A4(t) = § () — & (1.
Ze wzoréw powyszych wynika, # jezeli zredukujemy wartosd& =0, to otrzymamy
model reologiczny Maxwella. deli natomiast wartos¢k, — oo to model standardowy
upraszcza gido modelu Kelvina—Voigta.
Podobnie, jak dla modelu Maxwella, zgi przyjmiemy opis sit ttumienia oraz
przemieszczenia wzglinego w postaci F (t) = F,exp(it), Agq(t)=Aqg,exp(it) to

otrzymamy:
+IAT(k + : :
_k y kZ)Aqoz(kenLMce)Aq,: k(1+17.)Ag, (5.28)
1+iAr
gdzie:
AZ 2
T:&, ke:k1+ r (zklz_‘_kZ)' c,= Cz2 - qe:ACe_ (5.29)
K, 1+ A%r 1+ A%, ke

Wielkos¢ k, +iAc, nazywana jest sztywhoa zespolon. Na rys. 5.6 przedstawiono
wykres c,(A) orazk,(A), przy danychc, =2, k =1, k, =2

Rys. 5.6. Wykre, (A1) orazk (A)

Wspotczynnik tlumieniac, oraz sztywn& k, wyznacza dla zerowej etosici
wymuszeniad = 0. Otrzymujemy wtedy:

k=k, c,=¢,. (5.30)
Dla nieskaczenie duej czstasci wymuszeniad = oo, otrzymujemy odpowiednio:
k.=k+Kk,, c.=0. (5.31)

Oczywiscie, podobnie jak to mialo miejsce w modelu reologicznym Maxwella,
korzystniej jest wprowadegielement MES z dodatkowym stopniem swobody. Rodejakie,
eliminuje pojawienie si w rownaniach ruchu sktadnika z pierwszochodia sity ttumienia
Ifi(t). W nasgpnym rozdziale zostanie wyprowadzony autorski element MES madgluj
ttumik lepkospezysty.

5.3. Strojone ttumiki masowe (STM)

Strojony ttumik masowy (czasem nazywany dynamicznym ttumikiemnfirgidada si
z dodatkowo dajczonej masy do konstrukcji gtdwnej, za pomedezoéw 0 wiaciwosciach
sprezystych oraz ttumiycych. Reduke drgar uzyskuje si poprzez przeptyw i rozpraszanie
energii pom¢dzy konstrukci gidbwm a STM. Strojony tlumik masowy, jak sama nazwa
mowi, jest ,nastrojony” na konkrednwartg¢ o =« (lub na warté¢ bliska tej czstasci
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W ~w) wybranej czstoi drgar wilasnych konstrukcji gtownej. Zastosowany STM
wyttumia w zasadzieatczestos¢ na ktdp zostat nastrojony, w ogélnaisjednak w przypadku
wystepowania kilku bliskich sobie estosci drgar wkasnych i umiejscowieniu ttumika w
miejscu, gdzie rgdne postaci drgawtasnych § znacace, bgzie on take ttumit te czstogi
drgan wlasnych. Zazwyczaj bliskie sobieestosci drgar wikasnych wysipuja dla ustrojow
bardzo ztaonych, takich jak przekrycia wielkopotaciowe, mosiy kladki podwieszane lub
wiszace.

Schematyczny rysunek takiego tlumika, dzigégigo na kierunku pionowym,
przedstawiono pouej.

Rys. 5.7. Schemat ttumika dynamicznego — STM

Zagadnienia dotyezre okrélenia optymalnych parametrow tego typu ttumikow w
sposoOb szczegodtowy dla uktadu 2SSU, zostato omowione w rozdziale 3.

W nastpnych rozdziale omowione zostatakze autorskie modele MES modeiog
STM.

5.4. Sposoby wbudowania ttumikéw drga w konstrukcje gtdwna

Thumiki wiskotyczne jak i lepkospeyste mogaby¢ wbudowywane w konstrukgjw
réznorodny sposob. Najegciej spotykane uktady przedstawiorena rys. 5.8.

A B C
TLUMIK TLUMIK TEUMIK
ZASTRZAL ZASTRZAL DZWIGNIA

Rys. 5.8. Schemat wbudowania ttumikéw wiskotycznych i lepkagptych w konstruke gtéwmn

Na schemacie A oraz B, przedstawione jest typowe t@amie umieszczenia TD na
konstrukcji gtdbwnej. Rozwizanie przedstawione na schemacie C, jest korzyshaie)d tych
przedstawionych na schemacie A oraz B. ¢kszenie sity ttumienia wynika z zastosowania
dzwigni i zwickszenia przemieszciagi predkosci punktu do ktérego przymocowany jest
tlumik.

We wszystkich wypadkach najkorzystniej jest wymodelowazy analizie MES
zastrzaly. Unika si w ten sposoOb traktowania zastrzatéw jako elementwggo ttumika”
ztozonego z zastrzalu oraz weawego ttumika. Model matematyczny opiscy taki ukiad
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jest jeszcze bardziej ztony od wczéniej opisanego modelu Maxwella. W ogolobgnamy

wtedy do czynienia z ukladem szeregowym dwochkzspr i ttumika wiskotycznego. Nie
nalezy wigc usuwa stopni swobody zwzanych z punktami zamocowania ttumika, gay
znacznym stopniu utrudnia to analidrgan takiego ustroju. Dla przypadku modelu ttumika
opisanego modelem Kelvina—Voigta nie jest konieczne wprowadzanie dodatkowego stopnia
swobody uktadu, Zadla modeli Maxwella oraz standardowego modelu igiofmego naley
wprowadzé dodatkowy stopi@ swobody (jest to stopteswobody zwazany z wewntfznym
ruchem materiatu lepkosgtystego), ktory pozwoli uniknalomowionych w poprzednich
podrozdziatach trudnas obliczeniowych.

Rys. 5.9. Schemat wprowadzenia dodatkowego stopnia swobody dla modelu

W przypadku strojonych ttumikow masowych istnieje wielenarakich wariantéw ich
wbudowania. Podstawowym kryterium umieszczenia STM na konstrukcji jest ich
usytuowanie. STM lokuje siw miejscach najwkszych rednych postaci drgadla czstogi
na ktom STM zostat ,nastrojony”. Przyktadowe rozmieszczettigmikOw pokazano na
rys. 5.10.

ke ke

www—{ .

Rys. 5.10. Schemat strojonych ttumikéw masowych STM w konstut6jvr

Na schemacie A przedstawiono dwa ttumiki STM dziglajna kierunkX, ktére moga
by¢ nastrojone na pierwgzczestos¢ drgan wkasnych ustroju. Maza take nastrai jeden z
nich na drug czstos¢ drgax wikasnych. W przypadku schematu B mamy do czynienia
ustrojem belkowym, mditve jest nastrojenie na pierwsgictna czestos¢ drgar wkasnych, lub
tylko druga Moze takze wystpi¢ przypadek, kiedysrodkowy ttumik nastrojony jest na
pierwsz czestos¢ drgan whasnych, z& dwa pozostate na drugazestas¢ drgar wiasnych
ustroju. W przypadku zastosowania kilku STM na konstrukcji maowprowadzi nazwe
wielokrotne, strojone ttumiki drgaz (WSTM).

Kazdy dodatkowo zamontowany STM, age Sk z wprowadzeniem do ustroju nowego
stopnia swobody, ktéry zwrany jest z ruchem masy ttumika na kierunku jegatdnia.
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6. Rownania ruchu z dotgzonymi ttumikami drgan

6.1. Uktad gtdbwny z dodczonymi WSTM

Podobnie jak w przypadku ustroju sktagt@go st z podstruktur wykonanych z
réznych materiatéw, tak i w przypadku dokenia WSTM do uktadu gtéwnego, poszczegdlne
macierze modelu maa rozbé na dwie podmacierze:

» konstrukcja gtéwna (przez Noznaczymy stopnie swobody uktadu gtéwnego);
» dofaczone WSTM (przed, — oznaczmy liczbeglofaczonych ttumikow).

Rownania ruchu magby¢ wtedy zapisane w postaci:

(M +M ) (M) +C o +C O +K o K 8 ©)=p (1). (6.1)

Globalna liczba stopni swobody uktadudzége wynost N+ N, (kazdy WSTM
powoduje zwgkszenie globalnej liczby stopni swobody o jeden)niRg przedstawiono

postacie macierzyM .., K,;, C.s, Pprzy zaloeniu, ze dodatkowe stopnie swobody
wynikajace z zastosowania WSTM wygpuja z ostatnimi numerami:

I\/IK;N,N O KK;N,N O CK;N,N ON,N

ONva ON’N ON:,N ON’N ON:,N ON,N

W przypadku konstrukcji wielomaterialowych, sktagajch s¢ z materiatéw o raiych
wiasciwosciach spgzystych czy teé o romych witaciwosciach ttumacych, macierzeM, ,
K., Ci naley budowa& wedtug schematu opisanego w rozdz. 4.

Przejdzny teraz do macierzy zwadaanych z wydzielonpodstruktug WSTM. Kazdy ze
strojonych tlumikdw masowych (STM) wprowadza dodatkowo jeden siogi@obody
uktadu. Poniej zostanie przedstawiony sposob budowy poszczegdlnypacierzy w
przypadku ustroju dwuwymiarowego, a rgstie jego uogoélnienie na uktad przestrzenny.
Wprowadzone zostaraojecia elementu STM-2D oraz elementu STM-3B.t& catkowicie
nowe elementy MES, ktére modpy¢ zastosowane w programach obliczeniowych MES.

6.1.1. Element STM-2D

Na poniszym rysunku przedstawiono schematadnénia STM do ustroju gtdwnego.
Dotaczenie STM do ustroju gtdwnego, powoduje wprowadzedodatkowego stopnia
swobody, na kierunku dziatania STM. Dlatega: te@prowadzono wzet j, w Kktorym
uwzgkdniono dodatkowy stopieswobody uktadu STM. et i odpowiada wztowi do
ktorego dadczany jest thumik zawezet jjest weztem swobodnym (rys. 6.1).

N, N NN

M KG — , K KG — ) CKG = (6-2)

dodatkowy stopien swobody w wezle

Y R
X My krk ) \\\ s -
’nﬂm

G L
-o o ——————o

AN AN N // *"“Wéz’ry ustroju gléwnego

Rys. 6.1. Schemat dmgzenie STM-2D do ustroju gtéwnego

Masa k-tego STM -+, , sktada sj z masy zwizanej z konstrukgjSTM —m,, oraz z
masy wiasnej (drgagej) —m,,,:
My = M+ Mo - (6.3)
W celu unikngcia skomplikowanego opisu sit dziaaych na ustrgj gtowny na
kierunku prostopadtym do kierunku dziatania STM (sity bezwtadnad masy m,, w
ogolnagci moga oddziatyw& na réne wezly ustroju gtdwnego), przgjo zatozenie
upraszczajce w postaci skupienia tych sit wese i, do ktérego dajczany jesk-ty STM. W
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wezle i do ktérego deiczany jest STM, skupiona jestagi masa konstrukcji STMng,,) na
obu kierunkachX, Y oraz masa drgaga (m,,) na kierunku prostopadtym do kierunku
dziatania STM Y). W weZle |, tj. na dodatkowym stopniu swobody, skupiona jest cata masa
witasna (n,, ) na kierunku dziatania STMK].

W ogolnogi wezet| ma te same wspékdne co wzeti, i jak stwierdzono wczmiej,
stuzy on tylko do ujednolicenia opisu sit na dodatkowwtopniu swobody (dodatkowy
stopier swobody w wzle i).

Kierunek dziatania element STM-2D, w ogodlopdie musi s§ pokrywa z globalnym
uktadem wspotrgdnych. Na rys. 6.2 oraz rys. 6.3 przedstawiono selhetementu ttumika
STM-2D oraz sit dziatapych na element w uktadzie lokalnym i globalnym.

Gy
Fiw (] J
—7 \F

Rys. 6.2. Schemat elementu strojonego ttumika masowego (STM-2D) w uktadzie lokalnym

F]’x
i

X

Rys. 6.3. Schemat elementu strojonego ttumika masowego (STM-2D) w uktadzie globalnym

Kierunek dziatania STM okéea wektor kierunkowy w globalnym ukfadzie
wspdtrzdnych XY w postaci w, =[L,L,]. Pojedynczy STM ma wykonyw& drgania
tylko po kierunkux lokalnego uktadu wspotgnych, a wic z zatoenia g, =q,, oraz
F, =0. Transformacji do uktadu globalnego podlegajelkosci sit i przemieszcze wezta
pocatkowegoi, za& w wezle | pozostawiany jest ukiad lokalny (jest to zagadnienie znane w
MES przy uwzgtdnianiu podpory ukinej przy budowie globalnej macierky).

Elementk — ty k —ty WSTM) ma naspujace danem, = m,,+ m,, K, C,. Wektory
przemieszcze weztowych elementu oraz sit emtowych w uktadzie lokalnym dala miaty
nastpujaca posta:

G, | F
qs=|q, | fi=|F,|. (6.4)
| G| Fy
za$ w uktadzie globalnym:
Gy | Fx
de = dy |» fc=| Fy |- (6.5)
| O | Fy
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Macierze M ;, K%, C} dlak—tego WSTM w lokalnym uktadzie wsp&édnych
maja nastpujace postaci:

My 0 0 ktk 0 _ktk Ci 0 —Gx
M%=| 0 mg,+m, O [, Kf=l 0 0 0/[,Cf=l0 0 O] (66)
0 0 My, _ktk 0 ktk —Ci 0 Ci

Jak wid& z powyszych postaci macierziK v, macierz elementu STM jest bardzo
podobna do macierzy sztywra$ptaskiego elementu kratownicowego. Natomiast wisray
masM '} wyskpuje rénica w postaci skupienia catej masy wiasnej na kienx w wezle j,
za& na kierunkuy w wezle i (w przypadku ptaskiego elementu kratowego macierz jest
diagonalna).

Zazwyczaj masa konstrukcji STM +#y,,, moz zosta zaniedbana, jako o ad
wielkosci mniejsza od masy wiasnej] STM m,,. Macierz mas elementu STM-2D, w
uktadzie lokalnym, mog wtedy zostazapisana w formie:

0 O 0
MT=0 m, O [ (6.7)
0 0 m,
W dalszych rozwzaniach przyto wigc uproszczenie:
My = My (6.8)

Dla pojedynczego elementkh mozemy zapisé nastpujace réwnanie réwnowagi
dynamicznej:
MG () +C d “(t) +K ‘g “t)=f “(t). (6.9)
Transformacja poszczegdlnych macierzy elementu z uktadu lokalnego do globalnego
obywa s¢ za pomog znanych z MES wzoréw (por. Rakowski i in., 1992):

@) =R, 9°1)=(R®) a°1), (6.10)
o) =RT ), f*t)=(R%) ), (6.11)

gdzie macierz obrotu elementu jest dana wzorem:
. R O
R® = : (6.12)
0 1

Macierz R; jest macierz obrotu wezta pocatkowego, za R;wezet koficowy nie
podlega obrotowi. Macierze obrotwgta pocatkowego dana jest wzorem:

C —S
R — | (6.13)
s C

gdzie:c=cosa, s=sina .
Mnozac lewostronnie rownanie (6.9) przeR® oraz uwzgtdniajac zwiazek (6.10)
otrzymujemy rownanie réwnowagi dynamicznej w uktadzie globalnym:

T.. e al . ¢ e e\T e
RMY(RY GMO+RTE(R) dW+RKER g M=RT “t). (6.14)
Poszczegoblne macierze w ukladzie globalnybmiaty nas¢pujaca posta:

Me=RM R Y, (6.15)
Ke=RK R Y, (6.16)
c:=RCY(RY . (6.17)

Jezeli uktad lokalnyk —tego WSTM jest zgodny z uktadem globalnyes1(, s=0) to
macierzeMy, K¢, C; sa odpowiednio rowneM 'y, Kt , C'.
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Jezeli uktad lokalny jest obrécony ar/ 2 (c=0, s=1, por. rys. 6.4), to po wymneniu
przez macierze obrotow elementu macierzy w lokalnym uktadzie wgpélyzh, uzyskujemy
nastpujace wzory na macierzm; , Ky, C;:

m 0 O O 0 O 0 0 O
Mi={ 0 0 O], Ki=[0 kg -—kl, Ci=|0 ¢ -G, (6.18)
0 0 My 0 _ktk ktk 0 G G

Rys. 6.4. Schemat STM—2D obréconegar62 , w uktadzie globalnym

Jezeli przepiszemy réwnanie macierzowe (6.14) dla tpgrypadku do standardowej
postaci otrzymamy:

Fu =m0, (9, (6.19)
Fy =G (8, (0 — a1,())+ K (9, () — q,(}). (6.20)
Fo =M 8,0+ G (40— GO+ k( g(X— g(x). (6.21)

Zazwyczaj w wzle | nie dziatazadne obcizenie zewnrtrzne, gdy wiazatoby s¢ to z
przyktadaniem obgizania bezpgrednio do ttumika. Jeeli teraz poréwnamy réwnanie (6.21)
z drugim réwnaniem danym wzorem (3.1) dla uktadu 2SSU, tozyadéwierdzé, iz
otrzymalémy identyczna format Wartcci sit F,,F, naley przytazy¢ do warunkow
rownowagi wzta i. Jak widé ze wzoru (6.19), na gzet pocatkowy przytazona jest sita
bezwtadnéci F, prostopadta do kierunku dziatania STM oraz $itadana wzorem (6.20).

Podamy jeszcze postacie macierky;, K;, C; dla ukfadu obréconego o7/4

(c:s=\/§/2):

_ﬂ ™ 9 | L L —_\/Ekk_
> > 2 2 2
veo M Mo o] ke ke V2K (6.22)
k 2 2 ok 2 2 2
0 0 m, _\/Ekrk _\/Ekrk K
i | 2 2 ©
G G o2G ]
2 2 2
co=| & G V26 (6.23)
2 2 2
_\/Ectk _\/Ectk
> > % |
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6.1.2. Element STM-3D

Uogolnimy nasze rozwania dla ukltadéw przestrzennych. Na rys. 6.5 oraz 6y6
przedstawiono sity dzialgge na element w uktadzie lokalnym i globalnym.

k,
A A
I W mtk
@ LT v
y
q/ £
E . F,
A q T a.  x
e

Rys. 6.5. Schemat elementu strojonego ttumika masowego (STM-3D) w uktadzie lokalnym

F
U

Rys. 6.6. Schemat elementu strojonego tltumika masowego (STM-3D) w uktadzie globalnym

Podobnie jak w poprzednim przypadku, dla elementu ptaskiego, do uktadu globalnego
transformujemy tylko wzet pocatkowy i STM. Wezet koncowy pozostaje w ukiadzie
lokalnym (zwazanym z kierunkiem dziatania ttumika). Poeji przedstawiono wektory
przemieszcze weztowych elementu oraz sitemtowych w uktadzie lokalnym:

qix Fix
e qi e Fl
629
_qjx_ ij
za& w ukitadzie globalnym:
Ol Fix
Gy Fy
o= , fe= . 6.25
W, | TR, (6.23)
qjx h ij

Macierze M, K%, C% dla k;tego WSTM w lokalnym uktadzie wspéddnych
maja nastpujace postaci:
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0 O 0 0 Kk 0 0 —Kk
. Om, O 0 . 0 0 0 O
M = , Ky = , (6.26)
0O 0 m 0 0 0 0 O
0 0 0 my _ktk 0 O ktk
G 0 0 -¢
C" = 0 000 (6.27)
“lo 00 O '
G 0 0 g

Podobnie jak dla elementu STM-2D w macierzy rivesmasa na kierunky orazz
zostata skupiona w ¢tzle pocatkowym i, za na kierunku xv wezle koncowym.

Transformacja poszczegdlnych macierzy elementu z uktadu lokalnego do globalnego
obywa s¢ za pomog wzorow (6.14). Na rys. 6.7 przedstawiono podstawozeaczenia,
stuzace do uzyskania macierzy obrotgzha (por. Btazik—Borowa i Podgorski, 2001).

Rys. 6.7. Schemat elementu strojonego ttumika masowego (STM-3D) w uktadzie globalnym

Tak jak juz wspomniano, wzet koncowy| pokrywa s¢ z weztem i, wtedy linia
pomidzy tymi weztami, jest interpretowana jako wektor kierunkowyiatemia STM
w, =[L, L,L,|. Kierunek lokalnej osix, jest zawsze wybierany wzdtuivektora
kierunkowegow, , kieruneky, tak aby osy byla rownolegta do ptaszczyznyY uktadu
globalnego. Obrét z ukiadu lokalnego do globalnego arigz jest z dwoch obrotow
posrednich. Najpierw obracamy ukiagz o kat S do posedniego uktad’y’z’, dobranego
tak aby 0$X' byta rownolegta do ptaszczyzrgy, a nasipnie obracamy uktagy’z’ o kat y,
tak, aby osiex’ oraz X byly rownolegte. Macierze obrotu otkgZoraz o ki y beda miaty
nastpujace postaci:

c, 0 -5 c, -s O
R,=|0 1 0|, R,=|s, ¢ O (6.28)
ss 0 ¢ 0O 0 1
gdzie: sg=sinB=1L, /L, c,=cosf=L"L, s, =siny=1L, /L,

c,=cosy=L, /L' L'=yL2+L%, L=yL >+ L2+L,2.
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Ztozenie dwdéch obrotow dlageta pocatkowego i, daje poszukiwanmacierz obrotu:

%G -5 —6%
R=R,R;=|s¢ ¢ -3 (6.29)
Sp 0 Cy
Petna macierz obrotu, dla elementu STM—-30ze miata nagpujaca posta:
¢ -5 —6$ O
R. 0] |s,c — 0
Re=| 0 |=|Y% Y TR (6.30)
0 1 Ss 0 Cs
0 0 0

Podane wzory na macierad ', , K v, C't maj zastosowanie dla dowolnego kierunku
dziatania STM podanego wektorem kierunkowym =|L,,L,,L,|. Posté macierzy obrotu
wezta pocatkowego, jest identyczna jak dla kratownicy przestrej. Naley pamktac, ze
zastosowanie elementéw STM-2D czy STM-3D powodujgldmzowo zwikszenie o jeden
stopien swobody catkowitej liczby stopni swobody uktaduzémieszczenia, pakosci i
przyspieszenia zwrane z tym stopniem swobody zawsze zgodne z lokalnym uktadem
wspdtrzdnych, okrélonym przez wektor kierunkoww, =|L,,L,,L,].

6.1.3. Agregacja macierzy dla uktadu dynamicznego

Agregacja macierzy poszczegolnych elementow STM—22 8 TM-3D odbywa siw
sposoOb analogiczny jak dla innych elementéw znanych z MESeMg przeprowadzona w
sposob bezpoedni, gdzie dla kalego elementu tworzona jest macierz apoé
(przylegania) zawieraga relacje pomdzy lokalnymi stopniami swobody a
uporzadkowanymi i przenumerowanymi globalnymi stopniamiobady. Macierz pakzen
elementuA°® jest prostoitna. Liczba wierszy tej macierzy jest réwnasdioglobalnych stopni
swobody (w rozpatrywanym przypadkN + N, ), z& liczba kolumn réwna jest liczbie stopni
elementu (3 -dla STM-2D; 4 —dla STM-3D). Globalne macierze: mas, SZAyWwoi@az
ttumienia lgda opisane wzorami:

N, N, N;
M, =Y AMA Y, K, =Y AK:A), c, = AC(AY. (631
k=1 k=1 k=1
W komputerowej implementacji €gto stosuje si podefcie wykorzystujce wektory
alokacji. S to wektory, ktére zawieraj odniesienie lokalnych stopni swobody do
przenumerowanych globalnych stopni swobody. Przy tym pgoidejbudowa globalnych
macierzy M, K, , C,; odbywa st poprzez wstawianie odpowiednich blokow z macierzy
M:, K¢, C; (blokéw zwhzanych ze stopniami swobodyxa pocatkowegoi oraz wzta
koncowego ) do globalnych macierzy na podstawie wektorow alokaciji.
Nalezy jeszcze wspomnée iz macierzeM ., K., C; nie sktadaj si¢ z wydzielonych
blokow o rozmiarzeN; x N,. Poszczegolne podbloki macieray;, K;, C; wyskpuja
zarowno dla numerdw stopni swobody< N, jaki N <n, < N+ N.

6.1.4. Przykiad obliczeniowy

Rozpatrzony zostanie model ptaskiego ustroju ramovaégzonego z dwu elementéw,
w postaci pokazanej na rys. 6.8. Do ustroju zastimiaczone dwa tlumiki: w wzle nr 1
ttumik usytuowany pod &em 3/4r, w wezle nr 2 pod katenl/ 27w stosunku do uktadu
globalnego. Globalna liczba stopni swobody ukiadu zackanymi WSTM, wynosi
N+ N, =8.
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Rys. 6.8. Schemat ustroju ramowego z WSTM

Masy skupione w konstrukcji gtdwnej skupiono w obwztach. W przyktadzie
pominigte zostangpostacie poszczegoblnych macierzy dla konstruk@wgkj, jako znane z
0golnego zagadnienia MES. Jak widzimy z rysunku do globalnej macierzy mas zoat&
dotaczone masy tlumikow na kierunkach gtéwnyety Y. Do budowy poszczegdinych
macierzy zastosowano elementy STM-2D. Postacie macierzy w uktadzie glob&rjym
K, C; dla poszczegolnych elementdéw omowione byty poprzednich rozdziatachzePoni
przedstawiono postacie macierdy., K., C,, jako sumy podmacierzy dla poszczegoélnych
STM:

M; =M +M o, Kp =K +K 5, G =Cp +Cyy. (6.32)
Dla pierwszego STM macierzedygmiaty posté:
000 O OO O O 0000 O O O 0
000 O OO0 O O 0000 O O O 0
000 O OO0 O O 0000 O O O 0
0 0Om OO O O 0000 O O O 0
M, = K= , (6.33)
000 O OO0 O ¢ 0O 00O k, O0-k, O
000 O OO O ¢ 0000 O O O 0
000 O 0OOmM O 0 000 -k, 0 k, @
000 O OO O ¢ 0O00OO0 O O O O
0000 O O 0 O
0000 O O 0 O
0000 O O 0 O
0000 O O 0 O
C,, = : (6.34)
0 000 ¢ ¢ O0-qg
0000 O O 0 0
0 000 - O g
0000 O O 0 O

zas dla drugiego dalczonego w wzle nr 1:
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M M 590000 o0
2 2
M M 590000 o0
2 2
O 0 00000 O
M=o 0o 00000 o
O 0 00000 O
O 0 00000 O
O 0 00000 O
0O 0 0000 O0m,
ke _KZOOOOO@
2 2 2
e ke 50000
2 2 2
0 0O 00000 O
K.,=| 0 0O 00000 O
0 0O 00000 O
0 0O 00000 O
0 0O 00000 O
2k, _[2"‘200000 Ko
2 2
@ =% 90000 Y%
2 2 2
G % g0 V2%
2 2 2
0 0O 00000 O
C,=| 0 0O 00000 O
0 0O 00000 O
0 0O 00000 O
0 0O 00000 O
ﬁzctz quooooo c,

(6.35)

, (6.36)

(6.37)

6.2. Uklad gtowny z dodczonymi ttumikami lepkosprezystymi

Podobnie jak w przypadku WSTM, tak i w przypadku zastosowania ttumikéw o

wiasciwosciach lepkospyzystych, budowa rowmaruchu mae by opisana wzorem (6.1)
Globalna liczba stopni swobody uktadgdzie wynost N+ N, (kazdy ttumik opisany
standardowym modelem reologicznym SMR powodujegksdenie globalnej liczby stopni

swobody o jeden). Pargj, zostanie przedstawiony sposob budowy poszczegodlnych macierzy
sztywndci elementéw opisanych modelem SMR w przypadku ustroju dwuwymiarowego, a

nastpnie jego uogolnienie na uktad przestrzenny. Wprowadzone zoptitia elementu

TD-SMR-2D (thumik drga — standardowy model reologiczny) oraz elementu TD-SMR-3D.
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Sq to catkowicie nowe elementy MES, ktore mody¢ zastosowane w programach
obliczeniowych MES.

6.2.1. Element TD-SMR-2D

Na rys. 6.9 przedstawiono schemat elementu ttumika o charakterystyce |lepysispr
TD-SMR-2D w uktadzie lokalnym.

iy

Rys. 6.9. Schemat elementu TD—-SMR-2D w uktadzie lokalnym

Wezly i orazj odpowiadag weztom do ktorego daktzany jest ttumik, Zawezett jest
weztem dodatkowym w ktorym skupiona jest masa wilasngajgcego materiatu
lepkospgzystego. Przemieszczeniq, zwiazane jest z ruchem wewmnznym materiatu
lepkospezystego. Skupienie masy wewle t, umodiwia uwzglednienie w modelu drga
wiasnych materiatu lepkosptystego, co nie jest mbwe w modelach reologicznych. Mas
catego ttumika mora przedstawiw nastpujacej formie:

m=m,+ m, (6.38)
gdzie m,, jest mag materiatu lepkospeystego za m,, jest mag konstrukcji ttumika.

W rozwaaniach mona w uproszczeniu przy, ze potowa masy wilasnej materiatu
lepkospgzystegom,, skupiona jest wzle t na kierunku lokalnej ost. W weztachi orazj na
kierunku osix skupiona czwarta €&¢ masy materiatu lepkosgtystego, oraz po potowie
masy wynikagcej z konstrukcji ttumikam . Na kierunkuy w wezle i oraz skupiona jest
masaO0,5m. W rzeczywistoéi masy dodane doqatai orazj s3 pomijalnie mate w stosunku
do masy konstrukcji i mogtyby ldynie uwzgédniane.

Kierunek dziatania STM oké& wektor kierunkowy wynikagcy ze wspétrzdnych
weztow i oraz j w globalnym uktadzie wspotednych XY w postaci Wk:[LX,LY].
Pojedynczy TD mog wykonywa drgania tylko po kierunkux lokalnego uktadu
wspohrzdnych, a wec z zatoenia g, =0, oraz F, = 0. Transformacji do uktadu globalnego
podlegag wielkosci sit i przemieszczewezta pocatkowegoi oraz kaicowegoj, za& w wezle
t pozostawiany jest uktad lokalny.

Wektory przemieszczeweztowych elementu oraz sitemtowych w uktadzie lokalnym
dlak-tego ttumika bda miaty nas¢pujaca posté:

Ol Fy
Gy Fy
q% =] di |, F%=| Fi |, (6.39)
qjy ij
| O | L=

zas w uktadzie globalnym:
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Ohx Fix
Oy Fy
a' = dx |, F%=|Fx | (6.40)
Qv Fy
O | Fx

Macierze M}, K%, CY w I(;kalnym ukiadzié wspoteinych mag nastpujace
postaci:

[0,5m,+0,25m, O 0 0 0]
0 0,5m 0 0 0
M = 0 0 0,5n,+ 0,25, 0 0|, (6.41)
0 0 0 0,5 O
i 0 0 0 0 m,
k+k, 0 -k 0 -k| 0 0 0 0 O]
0O 0 0O 0 O 00 0 0 O
Ke=| -k, 0 k 0 O0/[,C;=/0 0 ¢, 0 —-g (6.42)
0O 0 0O 0 O 00 0 0 O
-k, 0 0 0 Kk, | 00 -c, 0 ¢ |

Jezeli nie uwzg;l;dnimy mas pochodgzych od t’rur_nika w wzle i orazj (jako pomijalnie
mate w stosunku do mas konstrukcji skupionych gilevi oraz ), otrzymamy:

0000 O
0000 O

M=0 0 0 0 O (6.43)
0000 O
000 0m,|

Dla pojedynczego elementk r_nOz‘emy zapisa& nastpujace réwnanie rownowagi
dynamicznej:
MeG () +C g ") +K g “t)=f “(). (6.44)
Jezeli napiszemy powssze réwnania w standardowej formie otrzymamy qpagicy
uktad rowna:

Fo=(k+k) o (D-kag(d- ka(l), (6.45)

F, =0, (6.46)

Foo =G (6, (0— a,0)+ k( g.(d— q(}), (6.47)

F, =0, (6.48)

Fo =M a0+ 6 (3 ()—9.0)+ k( a(x— q(). (6.49)

Transformacja poszczegolnych macierzy elementu z ukiadu lokalnego odkywa si
sposOb analogiczny jak dla WSTM wedtug wzoréw (6.15)—(6.17). Macierz obrotu elementu
jest dana wzorem:

0
R® = R, (6.50)

o oM
R o o
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Macierz R; jest macierg obrotu wezta pocatkowego, z& R wezta koncowego. Sity i
przemieszczenia w gzle t nie podlegaj obrotowi. Macierze obrotu gezta pocatkowego i
koncowego dana jest wzorem (6.13).

6.2.2. Element TD-SMR-3D

Dla elementu TD—-SMR-3D pomiie zostanaszczego6towe analizy. Podane zostan
jedynie postaci poszczegoélnych macierzy:

00000GO0 O
00000GO0 O
00000GO0 O

M®=/0 00 000 O (6.51)
00000GO0 O
00000GO0 O
00000 0m,|

k,+k, 0 0 -k 0 0 -k] 000 0 00 O]

0O 00 O 0O O 000 0O 00 O
0O 00 O 0O O 000 0O 00 O
K*=| -k 0 0 k 00 0[C®={0 00 c 0 O0-c| (652
0O 00 O 0O O 000 O 00 O
0O 00 O 0O O 000 O 00 O
*« 00 0 0 0 K, | 000-c, 00 g |

Macierz obrotu elementu jest analogiczna do postaci (6.50), ze¢ymacierze obrotu
wezta pocatkowego i kaicowego dana jest wzorem (6.29).

6.3. Uklad gtowny 2z doidczonymi tlumikami opisanymi modelem
Kelvina—Voigta

W przypadku zastosowania tlumikéw wiskotycznych lub opisanych modelem
reologicznym Kelvina—Voigta (TD-KV), zamontowanych na konstrukcji gtébwnej, przy
pominicciu masy ttumikoéw, modyfikacji podlega jedynie maeiesztywnog£i i ttumienia
konstrukcji gtdwnej. Zastosowanie tego typu ttumikéw nieckwia globalnej liczby stopni
swobody. Schemat elementu ttumika TD—-KV-2D przedstawia rys. 6.10.

Rys. 6.10. Schemat elementu TD—KV-2D w uktadzie lokalnym

Element takiego ttumika jest catkowicie samy z elementem kratownicy ptaskiej, i nie
bedzie tutaj szerzej opisywany. Podana jedynie gostacierzy sztywnad i macierzy
ttumienia.
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k 0 -k O ¢ 0 -¢g O

.. | 0O 0 0 O . |0 0 0 O
K™= , C® = : (6.53)

-k, 0 k O -¢ 0 g O

0O 0 0 O 0O 0 0 O

W przypadku ttumika wiskotycznego modyfikacji podlega jedynie globalna macierz
ttumieniaC. Dla ttumika zamocowanego w konstrukcji przestrzennej poszczegélne macierze
sa identyczne jak dla kratownicy przestrzenne.

6.4. Uktad gtdwny zredukowany poprzez metodgnodalna z dolgczonymi
WSTM

Redukcja uktadu gtébwnego odbywae spoprzez oméwione wcgeiej podejcie
modalne. Gtéwnym zal@eniem jest ortogonalnod®acierzy ttumieniaC konstrukcji gtdwnej
(zagadnienie omoéwione byto w poprzednich rozdziatach). W ogdilrattd N stopni uktadu
gtbwnego rozwizanie rownania ruchu (4.1) rozwija sv szereg wektorow witasnych:

a(t) =2 ay, (1) = Wy (1), (6.54)

gdzie y(t) — jest wektorem wspokdnych gtdwnych, zaW jest macierz wtasn.
Jezeli w rozwaaniach uwzgldnimy N; postaci drga, ktére maja najwikszy udziat
w drganiach uktadu, to povgze réwnanie mma zapisaw formie:

A=Y a¢ . (6.55)

Jezeli wektory wkasne unormujemy we wspomniany w poprzednich rozdziatach sposaob,
otrzymamy nagpujace rdwnania ruchu:

m; () + S (9+ ke (9= p(D, (6.56)
gdziei =1,2,.N, M =a'Ma =1, ¢ =a/Cq =2)w, k =a'Ka =47, p(t)=a'p(Y).

Jezeli do powstatego uktadu dgdzymy Ny strojonych ttumikéw masowych, to nowy
uktad kpdzie miat N, + N, stopni swobody (kaly STM to dodatkowy stopie swobody).
Zazwyczaj uktad o rozmiaraciN kilku czy kilkudziesgciu tyskcy stopni swobody
redukowany jest do kilku czy kilkunastu stopni swobody poprzez fodemodalne.
Powstaty nowy uktad o rozmiarzBl, + N, w znacznym stopniu ogranicza czasochi@ano
obliczen, a take umaliwia omawiar, w nas¢pnych rozdziatach optymalizacparametrow
WSTM. Dla uktadow bardzo dych operowanie, na kdym iteracyjnym kroku
w zagadnieniach optymalizacji, ogromnymi macierzami (kilkadatiediysiccy stopni
swobody) byloby w zasadzie nieatisve lub ogromnie czasochtonne.

Przygty spos6b posgpowania jest autorskim podejem prof. A. Flagi (por.
Flaga, 2010) oraz autora niniejszej rozprawy. W pimilejtym, kierunki dziatania WSTM
moga by¢ realizowane wzdtujednej z osi globalnego uktadu wspéhinych XYZ Osobnego
podegcia wymaga zastosowanie WSTM dziatjch na dowolnym kierunku, jak to miato
miejsce dla omowionych elementow STM-2D(3D). Zdecydowagaiszgkdni¢ dziatanie
WSTM wzdtw gtéwnych kierunkowX, Y, Z ze wzgkdu na fakt, 2 prawie zawsze nmima tak
dobra globalny uktad wspotednych, by osieX, Y, Z byly zgodne z kierunkami dziatania
WSTM.

Dla analizowanej sytuacji prajp oznaczenia jak na rys. 6.11. Schemat przedstawia
ustréj belkowy, z ktérego wyeliminowano rotacyjne stopnie oraz stopnie swobodyzwzdtu
kierunku osiX globalnego uktadu wspékdnych. Podany sposob budowy roimest wany
w przypadku uktadéw przestrzennych, jednak dla czytelnaznaczé zdecydowano sina
przedstawienie takiego schematu.
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Rys. 6.11. Schemat redukcji ukladu przy metodzie modalne;j

Przyjto nastpujace oznaczenia dla powgzego schematu:

j =1,2,..N — stopnie swobody uktadu;

k=1,2,..N, — stopnie swobody WSTM;

1=1,2,..N, — liczba wzgtych pod uwag postaci drga (niekoniecznie musz by¢
uwzgkdnione w analizie kolejne postacie digatasnych) — indeks oznacza
kolejny wzkty pod uwag numer postaci;

m., ¢, K —masa, ttumienie i sztywidk-tego thumika;

g, (t) — przemieszczenjetego stopnia swobody;

qi (t) — przemieszczenie bezwzdhek-tego WSTM

Przemieszczenietego stopnia swobody moa przedstawiw postaci:

Q0= 8¢ (). (6.57)

Jezeli wprowadzimy wektory lokalizacji dla kdego z WSTM, w ktérym warto 1
wystepuje na stopniu swobody do ktérego gdaony jest strojony ttumik masowy, mEmy
zapis& nastpujace rownanie na warfé przemieszczenia konstrukcji dla stopnia swobody do
ktérego dadczony jest -ty STM:

a.(=e’qt), (6.58)
gdziee ' :[0,0,1,...,(]) jest wektorem lokalizacj—tego ttumika. Wart& jeden wystpuje na
stopniu swobody do ktérego dokany jesk-ty STM.

Jezeli podstawimy do powsszego rownania wielko (6.55) otrzymamy:
N, N,
G (D=6’ aw, )= aw (), (6.59)
i=1 i=1
gdzie &, =e,'a jest rzdm i—tego wektora wiasnego w miejscu zamontowania STM.
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W dalszych oznaczeniach pomitu oznaczenie t] dla wielko<i przemieszcae
predkosci, przyspieszér rzeczywistych i wspétdnych  gtdbwnych.  Uogdlnione
przemieszczenia, pdkosci i przyspieszenia wzgline dla ttumikédw moga wyrazé za
pomoG WZorow:

Zk=qL—qL=dk—Zékwi, (6.60)
ZkZQL_dL:dk_ZNakwis (661)
Zk=di-éi=ﬁk-zék(ﬂi- (6.62)

Uktad réwna ruchu ukfadu o skonczonej liczbie stopni swobody dynamiczilydnaz
Nk W postaci przedstawiono pasj:

Mg + G + ki = p+ T
md + ¢ (d-4)+ k( g-4)=0
Site od kadego ttumika, ktér naley dolaczy¢ do stopnia swobody zwianego zk—
tym STM przy uwzgtdnieniu wielko<i bezwzgédnych, moha wyrazé za pomog wzorow:

T =-ng, (6.64)
nee(d-d)rk(a-d)= g Wl f w2 ] 6o

(6.63)

zas przy wykorzystaniu wielkad wzglednych:

Ty :_nt(ik-l_z ?M»Z]ij’ (6.66)
T.=cf, + K7, (6.67)

W podejciu tym pomingto sity bezwtadnosi pochodace od masym, ktére
nalezatoby uwzgkdnic na kierunkach prostopadiych do kierunku dziataniBMS(por.
podrozdziat 6.1.1). Ze wzgllu na fakt, 2 masa ttumikan , jest nieporéwnywalnie mniejsza
od masy ustroju gtbwnego (okoto 1%), zdecydowarmai pomingcie tych sit. Oczywicie,
sita bezwtadnogi od STM na kierunku jego dziatania, jest uveriyliona we wzorze (6.64)
oraz (6.66).

Przechodzc na si¢ uogoélnionaotrzymamy dla wielkasi bezwzgédnych:

T=>aT=->and, (6.69)

XERTIEE SVAB LY IS w7 O

oraz dla wielkoéi wzglednych:
Tizia(iﬁ=—2ﬁi”b(fk+z~%¢ij, (6.70)
TFZ_k‘,aKJL:Z_k‘,%QZHZk‘,Q KS - (6.71)

Wstawiapc wielkosci na dodatkow site ttumienia do réwna ruchu oraz wykorzystag
zaleznogci dla wielkogi bezwzgednych otrzymamy:
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mw+¢t//+kw+2a¢(29t/f @ji)@l{Z - j i

. (6.72)
LERLESEARES
Przy Wykorzystaniul;/vielkénci Wzglqdnylc_:h otrzymujemy:
mﬂ+¢#+w+ia mZ@wZM{:n -

(4Tl ke

Réwnania ruchu w postaci macierzowej w najogolniejszym przypadku, gdy
uwzgkdnionych w analizie jesN; postaci drga oraz przyN« STM, przy wielkdciach
bezwzgédnych przedstawia parsza zalenosc:

Md+Co+Kd=p. (6.74)

Wydzielmy z uogodlnionego wektora przemieszcamaz obcizen bloki wektorow
zwiagzane ze wspokednymi gtdwnymi oraz rzeczywistymi przemieszczeniami STM:

- §1 = gl — 51 — 51
= N R I ) R P O B 6.75
’ H ’ u M P M (679

gdzie:
wl l/ll wl pl
lﬂz wz wz r)z
31 - o, 'gl ) ‘/.Ii ’Sl - ‘/'ji P= Q . (6.76)
_wmi | _l/’Ni i Iz | Py, |
G ] 4 ] ' q ] 0]
b, ¢ d 0
g = t 'g = -:t ’S = : N : . 6.77
2 g 2 & 2 Cf< P, 0 ( )
|Gy, | 4, | d, | 0]

Podobnie, nalgy wyrozni¢ bloki zwiazane z omdwionymi stopniami swobody z
macierzyM, C, K :

m:[“?n “@2} c- [? 5} K:F” *92} 6.78)
My M, 21 Ka Kz

Bloki M,,;, C,;, K,; sarozmiaruN,xN, M,,, C,,, K, sa rozmiaru N, xN,, M,
C,,, K,, sarozmiaruN, xN, z& M ,,, sz, Kzz_r zmiaru N, X N, . Ponkej przedstawiono
postacie poszczegolnych blokow macieMy C, K .

O
§| OI
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<l
) 31
. 1\31 o

Ol

0O -~ 0] mi 0 0
o - O 0 m 0
m 0 » Mo, = 0O 0 - m
0 r*nNi_ 0O O 0
[0 O o - 0]
Ooo0 .- 0 - 0
M, =M [,= 00 .. 0 0
00 -0 0
N, N, N,
~ ~ ~ t ~ = s
% ¢ 8,C.4, 8,
k=1 k=1 k=1
Ny Ny Ny
tz + 32 ‘;az ’ akZCL ékl akZCL

=
{0l
[y
=
1!
Ly
=
{0l
[y

Ny Ny Ny
z a(i ¢~§2 ~p+ équt( a« aqut(
k=1 k=1 k=1
Ny N, N,
3y G D 8y G Ay G t2.38
k=1 k=1 k=1
¢ o 0 -~ 0]
0 c 0 0
€250 0 . ¢ 0
I O 0 --- 0 - C,t\lk |
| -¢ga, -d3, -¢3 -¢a, |
—C&,;, —Gay, -G¢3 -6,
_CL ay —Ci@z - ¢~Qa - ¢~@N
__C:\lk aNkl _CtNK NaN(Z _('qu ~E?\|ki T Qk ~§kNi_

(6.79)

(6.80)

(6.81)

(6.82)

(6.83)
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Ny Ny Ny Ny ]
k+> a.Ka aka, D 8aka 8K By
k=1 k=1 k= k=1
Ny - Ny Ny Ny
doka  k+) 3 ka 32K & 8K By

=~
1!
iy
=
{0l
[y
=
!
=
(!
[y

Kll - . . . . . ) . . . . . ' (684)
K 8q Y aka, k+ aka, Dakay
k=1 k=1 k=1 k=1
Ny Ny Ny 5 Ny
Y an kg Y aKa, D g ki K+ ay K8y
L k=l k=1 k=1 k=1 i
_ki O .- 0 --- 0]
0 ki 0 0
Kz = 0 0 - ki - 0] (6.85)
0 0 - 0 - ktNk_
| -kia, -Ka, - -Kg - -kg |
_k;~ 1 _kzézz - @Nﬁ}i - g~@Ni
K,=KL=| - - i (6.86)
T ka. KA -k - k3,
kA kA o cKa o KA

Przy ugciu, gdzie wielkéci przemieszcae predkosci i przyspieszé dla STM g
wielkosciami wzgkdnymi mazemy zapisé
M&é+Cod+Kd=p, (6.87)
Wydzielmy z uogdlnionego wektora przemieszcamaz obcizen bloki wektorow
Zwigzane ze wspotinymi gtdwnymi oraz wzgldnymi przemieszczeniami STM:

P gl ~ gl ~ Sl ~ ﬁl
= N I A P P 1 I 6.88
6 H 8 H HIZH (089

gdzie:
_wl_ _‘/Il_ _wl_ _pl_
&, ¢, ¥, P,
S R S e I R e e 6.89
1 (;Z/i 1 wi 1 wi pl pi ( )
_lei i _‘/INi h _‘//Ni i L pNi i
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4 4 4 0
¢, ¢, ¢, 0
S N I S N (et R 6.90
=l s ; PRI (6.90)
{\, {y, Iy, | 0]

Podobnie, jak ~pop~rze_£jnio_, naie\;vyrc')_Znic’ bloki zwiazane z omdéwionymi stopniami
swobody z macierzyM, C, K :

= ] eofC Cof K K] -
M 21 M 22 C21 C22 K21 K 22
gdzie:
_N Ny B Ny B B Ny B B Ny B B W
m+>ama > amha > a,m3, D a,m 3,
k=1 k=1 k=1 k=1
N, Ny Ny Ny
Zékzntaq ﬁ'}"'zaz rtr?z ékz”t?% Z%”ﬁ%
k=1 k=1 k=1 k=1
M 1n- . . : . . ,(6.92)
a,n.a, 3 My ™Y an g a, . g,
k=1 k=1 k=1 k=1
« Ny Ny . Ny
8 M 3, gy M D &, 3, m o+ Mg
L k=1 k=1_ k=1 k=1_ J
ma, ma, g )
ma, ma, Mg &
M, =ML=| g g S (6.93)
S ma, ma, g &
_rn:\‘k~ 1 ni‘k ~a\l(2 rnk Nﬂki mN@ENi_
_mi O - 0 - 0]
0 m 0 0
M. = o 3 5 6.94
270 o m 0 (6.94)
0 0 0 o
¢ 0 0 0] ¢ 0 0 0]
0 ¢ 0 0 0 ¢ 0 0
Cu=ly o & ol Cz= 0 o @ 0 (6.95)
0 0 0 - & | 0 0 0 cy, |
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‘o 0 --- 0 --- O
OO0 .- 0.0

621 =Cp,= 0 0 0 0 , (6.96)
0 0 0 - O
'k, 0 0 0] K 0 0 0]
0 k, 0 0 0Ok -~ 0 - 0
K,=| : KR, =l o : . (6.97
710 0 k - 0] " 2/0 0 - k - 0 (6.97)
0 0 0 Ky, 0 0 0 ks,
[0 0 0 - 0
0 0 0-- 0
K =K1, = (6.98)

00 .- 0.0
Powstaly, catkowicie nowy, uklad réwhanie jest ju ukladem réwna niezalenych.
Nalezy go traktowa jako petny uktad rowna na wyznaczenie nieznanych wiedko
uogolnionych przemieszcae (wspétrzdnych gtdwnych), pdkosci i przyspieszé
konstrukcji gtownejy, (t),, ¢;(t), ¢, (t) oraz rzeczywistych wielkai g, (t), ¢ (1), ¢ (t) lub
¢ ), ¢ @), { (t) dla kedego zamontowanego STM. Mave jest policzenie nieznanych
wielkosci na drodze bezpgcedniego catkowania rownaruchu (np. metod Newmarka,
Wilsona) lub metodami opartymi na funkcji przenoszenia (transmitancji), ktora dla uktadéw
liniowych omowiona bdzie w nasipnych rozdziatach. Rzeczywiste wietkd
przemieszczg predkosci i przyspieszaé dla konstrukcji gtdbwnej wyznaczang ze wzorow:

q; (1) =Zaﬁ<ﬂi (1), (6.99)
g, (1) =Zaﬁ¢4 M, (6.100)
d; (t) =Zaﬂ¢% M, (6.101)

zas dla STM otrzymujemy bezgcednio z rozwizania powyszych réwna ruchu. W
przypadku wielkéci wzglednych, wielkdci rzeczywistych przemieszaze predkosci i
przyspieszé dla STM uzyskujemy ze wzoréw (6.60)—(6.62).

6.5. Uktad gtowny sprowadzony do systemu 1SSU z dozonymi WSTM

Jest to ukiad zagpczy dla ukiadu o wielu stopniach swobody dynamicznej. Aby
mozliwe byto takie zamodelowanie uktadu, mas®c spetnione nagpujace warunki:
* przestrzenny rozktad okgienia jest w miay jednorodny, a jdi jest to obcazenie
skupione, to powinno ldyono usytuowane w polli najwkkszej rzdnej pierwszej
postaci drga;
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» charakterystyka amplitudowo-gstotliwosciowa obcizenia jest taka, ze
niezaniedbywalne warfgoi rzednych tego spektrumasco najwyej poniej czstogi
w, , hieznacznie przewgzapcej «;
* czgstoki wlasne wysze oda nie g bliskie tej czstoi.
Wykorzystupc te zaleznos¢ moma otrzyma réwnanie opisujce ruch zagpczy uktadu
o jednym stopniu swobody, ktéry odpowiada uktadowi stdpniach swobody.
Zakladajic, ze czstoLi wilasne odpowiadage postaciom, ktére mgjdecydujce
znaczenie w drganiach konstrukcii ed siebie odseparowane, odpowiebhamiczna przy
wymuszeniach z wybrarforma drgai, moz by wyznaczona za pom@evzoru:

6,(0=3 a4 (), (6.102)

gdzie: q;(t) — przemieszczenia wybranegetego stopnia swobodyy, (t) — wspotrzdna
gtowna zwhzana Z—ta postaci drgah wiasnych,a; — wspotrzdnai-tej postaci drgaj—tego
stopnia swobodyN, — liczba wzgtych pod uwag postaci drga wiasnych.

uklad zastepezy

My My

ey m .
uklad wyjsciowy N A J 3 2 1
przemieszczenia ? &
qN—l q] L’]3 q2 4,
punkt sprowadzenia uktadu
1 posta¢ drgan A N Nl z 3 2 1 A
@ a1 a a,
i
i- ta posta¢ drgan N M J 3 2 !
A Ui i ; a,, a, JAN

Rys. 6.12 Ukiad wyiciowy, przygta pierwsza ora-ta posté drgah wraz z uktadem zagiczym o jednym
stopniu swobody

Punkt S, do ktérego sprowadzamy ukifad, nazywamy punktem sprowadzenia masy
uktadu zasgpczego. Jest on przyjmowany w miejscu albo ng§edej rzdnej postaci drga
a lub tez w miejscu przytognia do ukladu obgienia skupionego, w tym np. sity
pochodzacej od mechanicznego ttumika dfggoor. rys. 6.12).

Po obustronnym podzieleniu modalnego rownania ruchu (4.50) przez wsjratizte]
postaci drga punktu sprowadzenia masy uktadu zpstegoa; i unormowaniu wektoréw
wiasnych w postaciiy =a' Ma, =1 otrzymamy réwnanie ruchu uktadu ekwiwalentnego:

m_ . G K _ 1

M a g+ aw+—aw(=—Tn(1, 6.103

a’ i (1) a’ i (1) a,’ a (1) a, R(D ( )
lub B

Mg (O+g 9O+ kaly="7p() (6.104)

gdzie: i=12,.N;, T;(t)=a¢ () - przemieszczenie uktadu ekwiwalentnego,
m, =m/g?=1/ 3> - masa ekwiwalentna,C; =¢/g°=2ye/a* — tlumienie
ekwiwalentne uktadu, k;, =k /8°=w?/ 3% — sztywné¢ ekwiwalentna ukladu,

p; () =R(Y/ g - sita ekwiwalentna uktadu.

Po sprowadzeniu uktadu do jednego stopnia swobody, uzyskujemy uktad ekwiwalentny.
Do nowego ukiadu mi@ zosté dolaczony strojony ttumik masowy STM lub kilka STM
(WSTM). W ogoIndci dolczone STM, nie muaz by¢ zlokalizowane w punkcie
sprowadzenia uktad8
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Jezeli punkt sprowadzenia ukfad8, jest punktem w ktorym detzono pojedynczy
STM uzyskujemy ukitad 2SSU, ktory szczegdtowo byt omawiany w rozdziale 3. Strojony
tlumik masowy oczywicie jest nastrojony na ¢ztos¢ bliska czestosi dla ktérej okrélili smy
uktad ekwiwalentnyq.

Osobnego omowienia wymaga przypadek zastosowania WSTM zlokalizowanych w
réznych stopniach swobody ukladu gtownego. Schemat ieszozenia WSTM jest
identyczny jak w przypadku redukcji metodapodalna(por. rys. 6.11). Oczywtie kady z
WSTM powinien by nastrojony na estos¢bliska «).

Przemieszczenia konstrukcji dla stopnia swobody, do ktéregeztoty jest zk-ty
WSTM przedstawia nagtujaca zaleznosé:

G () =e aw; () = a4 (1), (6.105)
gdzied, =e 'a jest radnai-tego wektora wkasnego w miejscu zamontowania STM.

Podobnie jak w poprzednim podrozdziale musimy wprowadzawielkosci
przemieszcze, predkosci i przyspieszé wzglkdnych opisujce ruch dodatkowych WSTM.
Tym razem uogolnione przemieszczeniagdposci i przyspieszenia wzgtine dla ttumikow
mozna wyraz¢ za pomoeg Wzorow:

{=q -0 =d-ay = dﬁ%‘q, (6.106)
o=d-d=d-ag=g-2, (6.107)
oed-dd-ag=g-2, (6.108)

ji
Uktad réwna ruchu uktadu dla takiego przypadku, o liczbie stopwobody Ni+1
przedstawia pousza formuta:

mjiai (+7 _q (D"'_}.(Tﬂ (y="p()+,T
md +¢(d-9)+ k( 4-4)=
Site od kadego ttumika, ki nalery dolaczy¢ do stopnia swobody zwaanego zk—
tym STM przy uwzgtdnieniu wielko€i bezwzgédnych mona wyrazé za pomog wzoréw:

T, =-nm{q, (6.110)
Tk:ca(ct—d)wk(q—u):q{ q—i—] ;{p—""%" ,qj (6.111)

z& przy wykorzystaniu wielkad wzglednych:

(6.109)

T = _nt((k Zk' G ] (6.112)
ji
T =l Kl (6.113)
Przechodzc na si¢ uogélnionaptrzymamy dla wielkasi bezwzgédnych:
__ _—Zale = zak' My, (6.114)

J|kl kl i

—Z k= Zak' ('Ci a"'_]+zafi' (q—%—gj, (6.115)

J|k1 kl]| ]

oraz dla wielkéci wzglednych:

izk =& nﬁ(zﬁi'—q} (6.116)
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__:_Z T = Zak' qzk+zak' K. (6.117)

J|kl kl i kl ji

Wstawiajc wielkosci na dodatkow site ttumienia do rowné ruchu oraz wykorzystuag
zaleencsci dla wielkasci bezwzgd;dnych otrzymamy:

MG 0+T g+ FRO+Y2 -3 pprS A g 308 o

k=1 & k=1 8; k=1 k1 &
. . .(6.118)
rrmw('ci—i*q} k{ q—i—g}o
a; a;
Przy wykorzystaniu wielkai wzglednych otrzymujemy'
mjiai(t)"'_(ﬁ_ﬁ](b"' k ﬂ()"'zakl fﬁg szl WoE ~ 8
k=1 k=1
! (6.119)

(Zk a_qp]-l- ¢Zk+ l{zk:
ji

Réwnania ruchu w postaci macierzowej w najogoélniejszym przypadku przy
wielkosciach bezwzgldnych przedstawia parsza zalenosc:

M@ +Cq +Kq =p . (6.120)
gdzie:
_aii | _q. | _ﬁ,, | _pii_
G| 4| |d4| |o
b, % 0 0
g=| : [,g=| : |,.g=| ! |,p=]| : (6.121)
G o O 0
6 ] 4] |9 ] LO]
'm 0 0 - 0 0
O m 0 -~ 0 0
0O 0 m - O 0
M= & i T : (6.122)
0O 0 0 - m 0
0 0 O 0 m,
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(6.123)

(6.124)

Przy UhCi[,l, gdzie wielkéci przemieszczg predkosci i przyspieszﬂ_dla STM g
wielkosciami wzgkdnymi mazemy zapisé

gdzie:

O
1

g
<
>
4

Iy

k]

Mg +Cq +Kq =p,
| (e ] [@]
¢y ¢

Z, ,

a=| fa=|
¢y 4
IS

k]

gol
Il

o o

(6.125)

(6.126)
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B N, 5 2 = = = 5
= S Ay & & %i Ay,
m+) —~4nm = —<2mh - = h . —m
J ;ajiz a 9 9 g
TN ni 0 ... 0 .. 0
aji
%mtz 0 m,o 0 0
M = " , (6.127)
B i 0 0 m 0
aji
P m, 0 0 0 my,
L& |
., 0 0 - 0 - 0]
0 ¢ 0 - 0 0
0 0c¢ - 0 - 0
C=|+ v oo (6.128)
0 0 0 - ¢ 0
0 0 0 0 -~ ¢
'k, 0 0 0 - 0]
0 k' 0 0 - 0
0 0 Kk 0 - 0
K=|: + & i i (6.129)
0 0 0 - ki -~ O
O 0 0 - 0 - kr\lk

W ogdlnogi mozna utworzy N. uktadow ekwiwalentnych (czyli tyle ile bierzemy pod
uwag: czestoki drgar wkasnych). Kady z tych uktadéw o numerze jest uktadem dNg+1
stopniach swobody. Aby uzysk@etne przemieszczenie w punk8esprowadzenia uktadu,
nalezy wyznaczy odpowiedzdla kadego z powstatych uktadéw, a ngstie zastosowa
wzor:

q;(t) = qui (1), (6.130)

Podejcie to, oczywdcie nie jest wygodne. Progj jest wykorzyst& metoderedukcii
uktadu gtdbwnego poprzez metodeodalng omoéwionaw poprzednim podrozdziale. Metoda
sprowadzenia uktadu do 1SSU jest jednak bardzo przydatna dla ustrojbw o prostych
schematach statycznych (belki, ustroje wspornikowe takie jak kominy, maszty), kiedy
bierzemy pod uwagnajnizsza czgstos¢ drgar wiasnych. Wyznaczamy naphie parametry
uktadu ekwiwalentnego o 1SSU. Dla takiego ukfadu, za panpacianych wyej rowna,
mozemy utworzy nowe réwnania ruchu z dmizonym pojedynczym STM lub wielokrotnymi
ttumikami drgaa WSTM nastrojonymi na wyr@iona cz¢stos¢ drgar wiasnych.
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6.6. Podsumowanie

W literaturze bardzo ¢sto buduje & od podstaw réwnania ruchu ukladu z
dotaczonymi WSTM. Dla kadego przyktadu obliczeniowego prowadzona jest cadiza
postaci macierzy globalnyctM, K, C. Takie podejscie ma&my znale¢ w pracach:
Xuiin. (1999), Lewandowski i Grzymistawska (2009). Zastosowanie elementéw STM-2D
oraz STM-3D (por podrozdziat 6.1), uatizvia potraktowanie problemu jako standardowego
problemu MES w ktorym $ wykorzystywane nowe elementy STM-2D oraz STM-3D.
Wprowadzenie tych elementéw unfiedia analizowanie ukladéw do ktérych dokono
WSTM o kierunkach dziatania niekoniecznie zgodnych z globalnymi kierunKamiZ. Ma
to bardzo due znaczenie praktyczne dla uktadow o bardzo skommnwhkej geometrii oraz
skomplikowanych formach drga gdzie moge zaf¢ koniecznosczastosowania STM na
kierunku nie zgodnym z osiami globalnego uktadu wsgdiigchXYZ

Przedstawiony w podrozdziale 6.4 uktad rownabedzie uwzgédniony przy
zagadnieniach optymalizacji zamontowanych WSTM. Jest to ukfad mwa@y znaczenie
redukuje czasochtonnosobliczer dla bardzo diych ukladow i moe by stosowany dla
réznorakich konstrukcji, poczyrng od wielkopotaciowych przekéy mostéw, ktadek a
skonczywszy na budynkach wysokich.
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7. Oddziatywanie wiatru
7.1. Wskp

W rozprawie analizowane g przyktady ustrojow z datzonymi WSTM poddane
obciazeniom dynamicznym, w szczegélmds za& obchzeniu wiatrem. W dalszych
rozdziatach, przy omawianiu funkcji celu przy zagadnieniach optymalizacji zostana
wykorzystane ggtosci widmowe estymatorow procesow losowych (oddzialyaaviatru).

Dlatego te celowym jest przedstawienie podstawowychepa zakresu obgrenia
wiatrem jak i podstawowych pgj z teorii proceséw losowych

7.2. Predkosé srednia wiatru i fluktuacja

Predkos$¢ wiatru jest losow funkcja czasu i przestrzeni. Dla danego kierunku w
przestrzeni moe by traktowana jako suma wartmsredniej Vv charakteryzujcej dziatanie
statyczne oraz fluktuacji wokoét pdkosci sredniej v' — charakteryzagych dziatanie
dynamiczne wiatru:

viixyzd=v(xyz+ v( xy 2, =Xy, (7.1)
7.3. Profil wiatru

Profilem wiatru nazywamy wykresyredniej pedkosci wiatru w zalenosci od
wysokasci had terenerma. We wszelkiego rodzaju opracowaniach na plan pierwszy wysuwaj
sie dwie grupy wzoréw opisagych profile wiatru:

Profil potegowy (empiryczny)
v(z) =(ﬁj , (7.2)

v(z)
gdzie: a — wyktadnik zaleny od rodzaju terenu.
Profil logarytmiczny (teoretyczny)

v(z)_Inz-inz (7.3)
V(z) Inz-Ing
gdzie: z, z,, — wysokdci ponad terenenmg, — parametr szorstkoi terenu.

Poniej przedstawiono przyktady profili modyfikagych wzory (7.2) oraz (7.3):
Profil potegowy Davenport (1960, 1961):

v(2) =v(10m)(ﬁnja dlazs 7, (7.4)
v(2) :T/(lom)(lzgmj dia z> 7, (7.5)

gdzie: V(z) —srednia pedkosé wiatru na wysokéci z, V(10m) — srednia pedkosé wiatru na
wysokadci 10 m n.p.t.,a — wyktadnik zaleny od chropowatei terenu, z, — wysokd¢
wiatru gradientowego.

Dla srednich pedkosci wiatru srednianych w dtugim okresie czasu (od 10 minut do 60
minut) Davenport podat trzy waga wyktadnika a i wysokdici wiatru gradientowegaz,
odpowiadajce trzem kategoriom chropowébtoterenu:
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Tabela 7.1. Parametry profilu ggbwego Davenporta

Teren a Z v (10m)
Ptaski, rolniczy 0.16| 270| 20,000 mifs
Nieréwny, zadrzewiony 0.28 390 12,149 m/s
Gesto zabudowanyrédmiejski| 0.40 | 510 7,031 mis

Na rys. 7.1 zostaly przedstawione profile ggaiwe wiatru przy roaych parametrach
szorstkog€i i zatazeniu, 2 V(lOm) w terenie bardzo gtadkim otwartym ma wart@&m/s.

Rys. 7.1. Profile pegowe wiatru w trzech kategoriach terenu
Logarytmiczny — ESDU 82026 (1982):

V(2) =25\ In(ij, (7.6)
z,

gdzie: v. =V(10)VK — prdkos¢ tarciowa wiatru; K wg Davenporta (1963) nafe
przyjmowa: nastpujaco:

Tabela 7.2. Parametr chropowatioterenu wedtug Davenporta

Teren K

Ptaski, rolniczy 0.005
Nierowny, zadrzewiony 0.015
Gesto zabudowanyrédmiejski 0.05

Profil wg wzoru (7.3)
Zakres stosowalrdoi tego wzoru ograniczony jest od okoto dwudziestko<i
parametruzy do wysokdci 100 m (lub 200 m wg innych autoréw). Paranmtwystkpujacy
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we wzorze (7.6) jest nazywany parametrem szofstkiozalezny jest on od chropowatos
terenu. W pracy Sfintesco i Wyatt (1975) podanogmagice wartogi tego parametru:

Tabela 7.3. Parametr szorstkbterenu w profilu logarytmicznym

Teren 20

Ptaski, rolniczy 0.01m
Nierowny, zadrzewiony 0.10 m
Gesto zabudowanyrédmiejski 1,00 m

Na rys. 7.2 zostaly przedstawione profile logarytmiczne wiatru przynychv
parametrach szorstkosi zatozeniu, ze V(lOm) w terenie bardzo gtadkim otwartym ma
wartos¢ 20 m/s.

Rys. 7.2. Profile logarytmiczne wiatru w trzech kategoriach terenu
7.4. Parametry fluktuacji predkosci wiatru
7.4.1. Intensywnosd&urbulenciji

Podstawowa wielkasia opisupca fluktuacje pedkosci wokét predkosci sredniej jest
intensywnosc¢turbulencji. Jest okéana za pomag stosunku odchylenia standardowego
predkosci chwilowej o, (lub odchylé standardowych sktadowychegikosci o, .0, ,0, )
do prdkasci sredniejv(z):

o,(2) 10, *0, +0,
l,(z)=———,lub |, ==————= (7.7)
V(2 3 v

Odchylenie standardowe goikosci wiatru zaley od chropowatci terenu i wysoke&ci

nad terenem. Poniewdluktuacje pedkosci przy wzrgcie wysokdci na ogot malej, to i

odchylenie standardowedizie rownie malepca funkcja wysokaci z
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Zaproponowane w literaturze wzory opigig intensywnoséturbulencji zestawiono

ponizej.
Sfintesco i Wyatt (1975)zaproponowali przygie nastpujacego wzoru:
-0,03
z
o,(z)=0,(20m)| — : 7.8
(2)=0,( )(ZOmj (7.8)
czyli intensywn@¢ turbulencji mana opiséd wzorem:
o, (20m 008
@)= )( z j . (7.9)
v(z) (20m

Zakres stosowania tych wzorow jest ograniczony do wysmkowyzej 20 m.
Zuranski (1978)po scatkowaniu widmaggtoici mocy podanego przez Davenporta (1961),
podaje wzor opisdgy srednie odchylenie standardowse:

0, =2,45/K v(10n). (7.10)

Poniewa gestas¢ widmowa mocy Davenporta nie zajeod wysokdci, wigc takze
odchylenie standardowe, nie jest funkai wysokdci. Intensywné¢ turbulencji, zapisana
przy zataeniu, ze srednia pedkos¢ wiatru zmienia s po wysokdci zgodnie z profilem
potggowym (7.4), ao, opisane jest za pomgwzoru (7.10), przyjmuje form

_ v 2
|, =2,45/K V (Z)(lomj . (7.11)

Davenport (1960) zaproponowat w pracy bardziej skomplikowany zapis obu omawianych
wielkosci, tzn.:

_0,(29 v
IV(Z)_T\_/(Z)' (7.12)
0,(2) _7.5n(0.538 0,091z %)) (7.13)
V. 1+0,1560nv. [fz)) |
V(7 _ 2,5(In—z+ 34,5fc—zj, (7.14)
V. z, v

gdzie: v, :\7(10)\/? — prdkos¢ tarciowa wiatru,n=1-6f z/v; p=n", f=20sin®d —
parametr Coriolissa. W ostatnim wzor£2=72,9-10° rad/s jest pedkoscia katowa kuli
ziemskiej, z& @, wyrazone w stopniach, jest szergka geograficza punktu pomiarowego.

7.4.2. Odchylenie standardowe mdkosci wiatru

Fluktuacje §, i v, ) sktadowych pgdkosci prostopadtych déredniego kierunku wiatru
(w 1 V,) sn znacznie mniejsze od fluktuacjvy) predkosci wzdtuz tego kierunku ¥, ), w
zwiazku z tym rownie odchylenia standardowe w kierunkadhi Z sa mniejsze od
odchylenia w kierunkiX. Czsto przyjmuje si, ze 0, =0, , a pozostate dwa odchylenia s
uzalenione od odchylenia standardowego fluktuacji wzditedniego kierunku wiatru. W
pracy Harris (1971) zaproponowano Rpasface proporcje pomdzy odchyleniami
standardowymi:

o, 30, 130, (7.15)

Powyzej wysokdaci gradientowe] odchylenia standardows w8 przyblizeniu sobie

rowne.

7.5. Funkcje korelacji i gestosci widmowej mocy

W ustalonych punktach przestrzeniggkos¢ wiatru, ledaca wynikiem losowego
natazenia s¢ na siebie rénych cyrkulacji atmosfery, jest procesem stochastycznym. Jest to
proces o d& skomplikowanej strukturze amplitudowo-estotliwosciowej. Petny opis
struktury wiatru da funkcje korelacyjne i funkcje ggtaéci widmowej mocy. Rozwaajac
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predkos¢ wiatru jako przestrzenno—czasowy proces stochasgycmomna wyrénic¢
nastpujace funkcje korelacji (por. Ozimek E., 1985):

Czasowa funkcja korelacji wiasnej (autokorelacji) przedstawia korelagj migdzy
wielkosciami losowymi wyznaczonymi w tym samym punkcie, alevydarzé odsungtych

od siebie o czasg,:
T/2

R(r,1)= Fﬂ(r,T):TIim% j v (r.t)y(r, t+1)dt. (7.16)
BRI U7
Przestrzenna funkcja korelacji wzajemnej przedstawia korelagj micdzy wielkogciami

losowymi wyznaczonymi w dwoch raych punktach, ale z wydarzg tym samym czasie:
TI2

.1
R (r) =lim = j v (r, v ¢, + LD dt. (7.17)
-T/2
Przestrzenno—czasowfunkcje¢ korelacji wzajemnej:
. ]- T/2
R (r.0)=lim— j v (1, OV, + , t+T) dt. (7.18)
-T/2

Znajac funkcg korelacji wlasnej magmy okréli¢ funkcje dwustronnej gstogi
widmowe] mocyS( f) procesu. Zalenos¢ ta wyraona jest wzorem:

Rt)cos( 21 1) d= ZT R )co$ & 1) T (7.19)

+00 +o0

s(f)=s(0=] Ry & =]

—00 —00

Zwiazek odwrotny ma posta
RMO=R@=]$( )& d=[ g Jeos(2tt) dt 2 § )fcof &1 (7.20)

Powyzsze formuty stanowipak transformat Fouriera. Jednostronrgtgsé widmowa
mocy G ( f) okrelona jest wzorem:

25(f) dla fO(0+)
q(f): S(f) da f=0 : (7.21)
0 dla fD(—OO,q
Para transformat Fouriera przyjmie wéwczas piosta

6 (1)=2[ R@®coq mfr) ct. (7.22)
R (r)= [ G( f)cos{ 2rfr) df, (7.23)

skad: O
R(0)=a=[G/(f)df. (7.24)

Gestoci widmowe mocy pojedynczych realizacji ¢gdkosci wiatru zalea przede
wszystkim od: uksztattowania terenu i jego chropow@jokodzaju cyrkulacji atmosfery
ziemskiej, wysokosi nad terenem sredniej pedkosci wiatru. W literaturze mara spotkéa
wiele ronych wzorow empirycznych, okil@jacych g:stos¢ widmowa mocy. ROhice we
wzorach wynikaj nie tylko z powodu metod interpolacji wynikow pomte, ale gidwnie g
efektem romnych struktur wiatru w rdzych rejonachswiata. Wzory opisujce g:stosé
widmowa mocy moha podziek na dwie grupy:

* spektra niezalame od wysokaosi;
» spektra zalene od wysokasi.
Przyktadem pierwszej grupy jest spektrum Davenporta (1961):
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fG'(f 2
'2( )4 X x =—='1=1200 m. (7.25)
Vi (1+X12)§ V(lO)
Przyktadami spektréw zataych od wysokasi sa:
e Spektrum Simiu (1974):
fG(z f
.(2z ) _ 200¢ . zf (7.26)
V; (1+50) v(2)
* Spektrum Kaimala (1972):
fGi(ZZ f) _ 105« . x:_Zf ' (7.27)
% (1+3) v(2)
» Uogodlnione spektrum Kaimala dla 3 kierunkéw (por. Kaimal i in. (1972)):
X
0.164—
fG"(z 1) _ Gl o 2t
o2 = 530 X= V(_Z) . (7.28)
K 1+ 0.161()(]
2l

gdzie I=X, Y, Zax=0.0144; & = 0.0265; a = 0.0962
Uogodlnione spektrum von Karmana ESDU 85020 (1985):
— Dla sktadowej wzdtusredniego kierunku wiatru:

fG™(z f) _ 4X, x, =L f
o, (1+70.3¢ )" 7 V(D)
L, =3oo( z jk- L 0.437+ 0.153l0g. - (7.29)
xX 350m) "k ' %o '
— Dla sktadowej poziomej prostopadtej dedniego kierunku wiatru:
fGY(z f 1+188¢ f
2( ) = 8:Y11/6; Xy :2wa_ ; (7-30)
o, (1+70.5¢) v(2)
— Dla sktadowej pionowej prostopadtej sfedniego kierunku wiatru:
vy 2
fG 2(2, f) - 2x, 1+188; | f (7.31)

o’ (1+70.23¢)™" % =heTl

We wzorach na gptoéci widmowe mocy pojawity si skale turbulencji w kierunku X:
L, x» L,x I L, x, odnosace sg odpowiednio do sktadowychy, w, vz predkosci wiatru. S
one miarami wielkéci porywéw pedkosci wiatru w przestrzeni i interpretowane ko
odlegtaici w przestrzeni, w olkbie ktérych proces stochastyczny jest skorelowany.

Funkcje wzajemnej gptasci widmowej mocy pgdkosci wiatru odniesione do dwoch
réznych punktéwi, j sa wielkosciami zespolonymi. Spektrum wzajemne dghkwae jest jako
suma cgsci rzeczywistej (kospectrum) i urojonej (sktadowej kwadraturowej):

G, (f)=G(f)-iq(f). (7.32)
Funkcja koherenciji i & przesungcia fazowego (por. Borii i in., 1995) definiowanego
sq jako:
_ (Cij(f))2+(qj(f))2
Coh( f) —\/ G(NG (1) : (7.33)
_ _Q(f)
¢o(f) —arctar[ —Cij(f)]. (7.34)
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W zwiazku z tym spektrum wzajemne nmm@zzapisaw formie:

G, (f)={/G(NG(f) Colf § &". (7.35)

W odniesieniu do wkszaci przeptywow kit przesungcia fazowego jest nieznany, ale
mozna zalay¢, ze jest on w przybkeniu rowny zero, czylie wzajemna ggtas¢ widmowa
mocy réwna jest w przyldeniu czsci rzeczywistej:

G, (f)OC (f), (7.36)

G, (f)=yG(H)G(f) Col 1) . (7.37)

Obecnie najagciej przyjmuje st przyblizenie funkcji koherencji zaproponowane przez
Davenporta i uogélnione przez Vickery’'ego (por. Vickery, 1970), z koherekeglona dla
punktow lezacych na ptaszczpie prostopadtej déredniego kierunku wiatru:

21 JC2(y - y)?+ C(7- 77
V(Z)+V( 2) '

W pracach: Borii (1998) oraz Borii i in. (1995) zaproponowane zostato geraghie
takze trzeciego kierunku w przestrzeni:

2fJC2 (% - %)+ C(y- ¥+ G(7z 2’
V(z)+W(2)

oraz

(7.38)

Coh (f)= exp{—

Coh (f) = exp{— J : (7.39)

czyli ostatecznie otrzymujemy:

2fJCL(%—x )+ - y)?+ - 27
& (1)= q(f)q(fex{_ JC - XY+ Gy~ ¥+ Gz z)}’ 7.40)

V(z)+V(7)
gdzie wspoétczynniki przyjmajwartasci: Cx=6, Cy=16,Cz=10.

7.6. Symulacja pola pedkosci wiatru — metoda WAWS

Metoda WAWS (Weighted Amplitude Wave Superposition) zostata przedstawiona
m.in. w pracach: Shinozuka i Jan (1972) oraz Shinozuka (1987). Pierwsza wersja tej metody
pozwalata na symulagjprzeptywu tylko w jednym punkcie w jednym kierunku. Kolejna
wersja znana jakalgorytm Shinozuka—Jaomazliwia symulacg pola przeptywu w kilku
punktach w przestrzeni wielowymiarowej.

Rodzirg m procesow losowych wm dowolnych punktach mma otrzymé przy
korzystajc z nastpujacego wzoru:

N i
VO =W(2)+Y Y| H(Dcog 21 £ +3F) ¢+ fra+F () (74D
k=1 j=1
gdzie:t — czas;t; — czas przeptywu powietrza (wiatru) z punktdo punktuj; f, =k[Af —
czestotliwos¢ srodkowa pasma o szerakad Af; N — liczba przedziatébw (pasm) widma o
szerokéci Af, uwzgkdnianych w obliczeniach;df, — N liczb losowych spetniagych
Warunek|5fk|<<Af/2; @, — N wartasci przesuni¢ fazowych, otrzymanych losowo i
zawierajcych se w przedziale od O dor2
Przed generagjpola prdkosci wiatru naleéy wyznaczy:
* wartdsci gestasci widmowej mocy G (f,) dla poszczegdlnych punktow jako funkcje
czestotliwaosci srodkowej pasma,
* kohereng; Coh ( t() pomkdzy poszczegblnymi punktami
* macierze wzajemnychegtosci mocy G, (f,) (wzdr (7.40)).
Macierze H(fk) powstaj W wyniku rozi@enia zespolonych macierzy wzajemnych
gestasci widmowych mocy 2Af [G(fk)J na dwie macierze trGjkne dla poszczegolnych
czestotliwosci f. Pomidzy macierzamH (f,) i G( f,) zachodzi wic nastpuijaca relacja:
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H(f)H (f)T = 2AF G (f,) (7.42)
Wyrazy macierzyH(fk) maozna przedstawiw nasd;pujqcej postaci:
H, (f0) =[H, (£)]e" ™ (7.43)

Wzo6r (7.41) przedstawia proces losowy w punkcigako sumg N przebiegow
czasowych, ktorych okres wynos27r(f, +90f,). Przesunjcia fazowe pongdzy tymi
procesami falowymi $ sumy fazy liczby zespolonejF, (f,) i wielkosci losowej @,
Amplitudy poszczegollnych proceséw zajeod czstotliwosci fx i sa rowne wartéciom
modutéw liczb zespolonycl“l—Tij (fk)‘, ktore znajdyj sie w i—tym wierszu macierzyfl(fk),
przemnaong przez./2Af .

Na rys. 7.3 + rys. 7.5 zostaty zamieszczone przyktadowe symulacikopei wiatru w
trzech kierunkach wykonane na potrzeby oblkicreasztu w Piaskach. Wykorzystany zostat
tu program komputerowWIND. Powstat on w Katedrze Mechaniki Budowli Politechniki
Lubelskiej. Przyto, ze maszt jest zlokalizowany w terenie ptaskim, rolniczym, a
Vv (10m) = 2an /s, predkosci na wys. 6.9m

28
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Rys. 7.3 Sktadoway (wzdtuz sredniego kierunku wiatru);
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Rys. 7.4 sktadowsy (pozioma prostopadta doedniego kierunku wiatru);
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predkosé v, [m/s]
o
|
I

czas [s]

Rys. 7.5 Sktadows; (pionowa prostopadta doedniego kierunku wiatru)

7.7. Oddziatywanie na konstrukcje

Przytoczmy jeszcze raz podstawowe rownanie ruchu dla uktadéw dyskretnych:
Mg (t) +Cq (t)+Kq (t) =p (t) . (7.44)

Wektor obcazen weztowych w przypadku dziatania polagpkosci wiatru okréla sk
na podstawie rozktadusriienia wiatru na budowli. Jakjuwspomniano wczmiej, prdkosé
wiatru jest losow funkcja czasu i przestrzeni. Dla danego kierunku w przestrzenerog
traktowana jako suma wakm sredniej V. charakteryzujce] dziatanie statyczne, oraz
fluktuacji wokét pedkosci sredniej v'  charakteryzujcych dziatanie dynamiczne wiatru.
Szczegb6towe omdbwienie wyznaczania oddziatywania wiatru na ustédjaramalec¢ w pracy
Flaga (2008).

W kazdym j—tym stopniu swobody oddziatywanie wiatru ieozosté przedstawione
jako suma oddziatywania statycznego i dynamicznego:

P ()= T)j + p.j (9, (7.45)
gdzie P, jest oddziatywaniem statycznym w stopniu swobogy za& p';(t) jest
oddziatywaniem dynamicznym w tym stopniu swobody. Otrzymujemy w ten sposob dwa
wektory obcazen p orazp'(t) wynikajace ze statycznego i dynamicznego dziatania wiatru:

pt)=p+p'W), (7.46)
Wektor przemieszcteweztowych q(t), takze maze by roztozony na czgs¢ statyczia
q oraz dynamicza q'(t):
at)=a-+q'®), (7.47)
Czes¢ statyczim wektora przemieszcae wyznaczamy, rozweujac zagadnienie
rownowagi statyczne;:

Ka=p, (7.48)
zas przemieszczenia dynamiczne otrzymujemy razwjgc rownania ruchu w postaci:
Mdi ‘(t) +Cq '(t) +Kq ‘(t) =p '), (7.49)
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8. Rozwigzanie rownan ruchu
8.1. Wskp

W przypadku bardzo skomplikowanych konstrukcji, o wielu dynamicznych stopniach

swobody, rozwizania analityczne, ktére przedstawiono w rozdziatwdz 3 § w zasadzie
niemodiwe do zastosowania. W takich sytuacjach zazwyshaguje si metody catkowania
numerycznego rowmaruchu. § to oczywicie metody przyb#ione, poniewa kazda metoda
catkowania numerycznego wprowadza zaloia utatwiajce rozwizanie rowna ruchu.

We wszystkich metodach numerycznego catkowania, zastosowane jestniatoz
spetnieniu rowna ruchu w wybranych chwilach czasu, oddalonych odbisi® przedziat
czasowyAt, zwany krokiem catkowania. Poza tym zaoiem, w kade] metodzie stosuje
si¢ dodatkowe zalania dotycace zmiany przemieszcze predkosci | przyspieszé w
przedziale czasuit . Doktadnoscobliczer oraz ich stabilnosilumeryczna zaky niestety od
wprowadzonych przez dana metagiiozen.

Wsérod metod bezpoédniego catkowania rownauchu mozmy wyrémic:

* Metoderéznic skonczonych;
* Metod¢ Newmarka {rednie przyspieszenie);
* Metod¢ Newmarka (liniowe przyspieszenie);
*  MetodeWilsona,;
e Metod¢Houlbolta.
Szczegoty dotycace wyzej wymienionych metod, ich zatei ;3 omowione w pracach:

Bathe (1996), Zienkiewicz i Taylor (1991), Fortuna i in. (2001) czy w pracy

Lewandowskiego (2006) i nie tg one tutaj szeroko omawiane.

Metoda Newmarka, w wersfredniego przyspieszenia oraz metoda Wilsona zostaty

zastosowane w autorskim programie, stym analizie ustrojéw z dg¢zonymi WSTM.

Oprécz metod wymienionych powgj, dla uktadéw o stosunkowo matej liczbie stopni
swobody mohna zastosowametoderozwiagzania réwna ruchu w dziedzinie estogi, ktéra
wykorzystuje wspomnianw poprzednich rozdziatach funkgprzenoszenia (transmitancji).

8.2. Wyznaczanie macierzy przenoszenia (transmitancji)
8.2.1. Uktady dyskretne

Dla modelu opisanego ogolnym rownaniem ruchu:
Md (t) +Cd (t) +Ka (t) =p (1) , (8.1)

ktory jest uktadem o\ stopniach swobody, macierz transmitancji widmowej jest magierz

H(A), ktorej elementH, (A1) jest transformat Fouriera odpowiedzi impulsowef, (t).
Ponizsze rownania przedstawiag pae transformat Fouriera moa odszuk& w pracach:
Bendat i Piersol (1976), Newland (1975) czy Baga i in. (1979):

He) = [ he (e ™ dt, (82)

1 e At
h(®=5- [ Hietd. (8:3)

Odpowied impulsowa h, (t) jesti—ta odpowiedziy uktadu nak-te wymuszenie w
postaci jednostkowej funkcji impulsowd} (delta Diraca) przytoonej w chwili pocatkowej
t =0. Zatem, by wyznaczyodpowiedzi impulsowe w-tych punktach uktadu naie przyjac
wymuszenie w postaci:
p(t)=10,0,...,04, {).0,...,D. (8.4)
Podstawiajc do réwnania (8.1) powgz postd wektora obcizenia i po wykonaniu na
nim transformacji Fouriera otrzymujezsidwnanie:
(K =AM +iCH (A) =l . (8.5)
W ogoIngci H, (1) jest wielkGcia zespolon i moze by przedstawiona w postaci:
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|Hik| :\/(ReHik )2+ (lmHik )2 ) (86)

H, =|H,|€** =ReH, + jImH,, argH, =0, = arctg%. (8.7)
m ik
gdzie: |Hik|,G)ik — odpowiednio modut transmitancji, argument transmitanciji.
Jezeli przyjmiemy oznaczenie macierzy sztywaiodynamicznej w postaci:

G(A) =K -AM +iLC =Re5 +i InG (8.8)
uzyskamy réwnanie zespolone:
ReG ReH — InG InH +i[ InG Rél + R& I |=I , (8.9)
a po rozbiciu, dwa réwnania rzeczywiste:
ReG ReH — InG InH =1, (8.10)
ImMGReH + Re&5 InH =0. (8.11)

Ostatecznie otrzymujemy macierzefa rzeczywistej oraz urojonej petnej macierzy
transmitancji widmoweH (1) :

ReH={Re& + IG[R&]" B} 1, (8.12)

ImH =[ReG] ' IMG ReH . (8.13)
Oczywiscie, dysponujc odpowiedni procedug obliczeniova mazemy bezpérednio
wyznaczy zespolon macierz transmitancji ze wzoru:
HA)=(G()) . (8.14)
Znajac macierz przenoszenia uiiove jest okrélenie odpowiedzi budowli w dziedzinie
czestotliwosci w postaci:
q(A) =H(A)p ), (8.15)
gdzie q(A),p(A) sa transformatami Fouriera wektora przemiesadzebciazen.
Transformata Fouriera olagienia ustroju dana jest wzorem:
p(A) = f " pt)e ™ dt. (8.16)

Jezeli wyznaczymy retransformatFouriera wektora odpowiedzi ustroju otrzymamy
nastpujaca zaleznosé:

q(t) :%sz H(A)[f;p(t)eMt dt] & (8.17)

Podane roéwnanie dla jednego stopnia swobody jest bardzo trudne do wyznaczenia w
sposob analityczny, nie méad juz o kilku czy kilkuset stopniach swobody. Roéwnanie to jest
bardzo rzadko stosowane gdyawet dla systemu 1SSU z pojedynczym wymuszeniem trudno
uzysk& w formie zwartej formut na wartéci pojedynczego przemieszczermjé) .

8.2.2. Uktad zredukowany poprzez metogimodalng

Uktad réwna ustroju gtdbwnego przy metodzie oméwiony jest w rozdziale 6.4.
Zattzmy, ze do analizy wzito N, = N czgstasci drgar wikasnych uktadu, czyli tyle ile mamy
dynamicznych stopni swobody. Przemieszczenia tego ukladu rozwia stereg wektoréw
wiasnych:

a(t) =2 ay, (1) = Wy (). (8.18)
Réwnania ruchu dala mia’iy nastpyjapa po§t3£:
M (t) +Cr(t) + Ky (t) =p(t) (8.19)

gdzie macierzeM, ? K s diagonalnymi macierzami o wspoétczynnikadh=a' Ma, =1,
C=aCq =2yw, k =a'Ka =47, p(t)=a'p(t).
Jezeli przyjmiemy wymuszenie w postaci:
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p(t) =p, expliAt )=1exp(t |, (8.20)
gdzie 1 jest wektorem jednostkowym oraz uwdgimy zalenos¢ :
do =HAP,, (8.21)
wektor przemieszcremozna przedstawiw formie:
q(t) =g, expAt)=H A ) exp{At ). (8.22)

Jezeli uwzgkdnimy zalenos¢ (8.18) i wyznaczymy wektory(t), w rezultacie
otrzymamy:

y(t) =WTq(t) =W H (AL exp(it). (8.23)
Wartas¢ wektora obcizen przy metodzie modalneglizie miata posta
p(t) =WTp(t) =W 'Lexp(it) (8.24)

Jezeli podstawimy powssze wielkdci do modalnego rownania ruchu (8.19)
otrzymamy:

(R-AW i)W H @)W, (8.25)
lub
GAOW™ ™M) =WT, (8.26)
gdzie G(1)=K —AM +iXC jest macierz sztywndci dynamicznej dla wspokednych
gtéwnych.

Po wykonaniu przemren lewostronnych przets™ oraz W otrzymamy naspujaca
zaleznosce:
H(A) =WG (AW . (8.27)
Jezeli rozpiszemy réwnanie macierzowe diy czgstasci drgar wtasnych otrzymamy

rownanie:
N;

a3’
! : 8.28
||( ) ZG”(A) |:1C()|2_A2+i2yia?A ( )

Nie jest wgc, w tym przypadku, niezbne odwracanie macierzy sztywgd
dynamicznejG(A).

8.2.3. Ukfad zredukowany poprzez metogimodalna z dolaczonymi WSTM

Uktad réwna dla konstrukcji gtownej z de¢zonymi WSTM jest omowiony w
rozdziale 6.4. Zateenia g bardzo podobne jak w poprzednim podrozdziale,zzgkdynie je
uscisli¢. Poniewa, do uktadu gtéwnego dgtzone zostaty WSTM, e&é przemieszcaejest
wspotrzdnymi gtdwnymi (przemieszczeniami uogolnionymi) ag&z przemieszczeniami
fizycznymi, to naley wprowadzé dodatkowe oznaczenia. Podobnie jak poprzednio
przyjmujemy,ze do analizy wzito N, = N czstasci drgar wlasnych uktadu. Jeszcze raz
przytoczmy réwnanie ruchu takiego uktadu:

M3(t) +Co(t) +Ka(t) =p(t) . (8.29)
Wektor przemieszczebedzie miat posta (6.75). Wydzielmy z uogdlnionego wektora

przemieszcze oraz obcizen bloki wektorow zwizane ze wspoéteinymi gtdwnymi oraz
rzeczywistymi przemieszczeniami STM:

3,(t) 8,(1) | <.\ _|8()] _ _Fl(t)}
6t ,6t o(t)=| _ , p(t) =] _ ) 8.30
(t) = { (tj (t) = { (tj (t) L (t)} p(t) 5.0 (8.30)

Podobnie naley wyrozni¢ bloki zwiazane z omowionymi stopniami swobody z
macierzyM, C, K :

M:{'\Z'n “fu} c‘::Fﬂ 92} R:Fﬂ *f} (8.:31)
M, M, C Cyp Ka Ko

88



Rozdziat 8.Rozwranie réwna ruchu

Bloki M, s rozmiaru NxN (lub przy wzgciu do analizy N; czstoci drgah
wiasnych N, xN ), M, s3 rozmiaru NxN,, gdzie N, jest liczbadotaczonych STM za&

M,, N, XN,.
Jezeli przyjmiemy wymuszenie w postaci:
p(t) =P, exp(At)=1expiit |, (8.32)
to poszczegolne bloki wektora olen beda miaty posta:
P,(t) = Wp, (t) =W Lexp(t ), (8.33)
P, (t) =p,(t) =1exp{At). (8.34)
i dalej, po przygciu obchzenia w formie (8.32) rozwezanie mana przedstawiw formie:
q(t) =q,expAt )=H (A )L exp{it . (8.35)

Macierz przenoszenia i wektor przemieszczeeczywistych g takze roztiazone na
bloki, wigc mazemy zapisé hastpujaca zaleznosc:
t H, H 1
q(t):{ql()}z{ & 12}Hexput). (8.36)
qZ(t) H21 H22 1
Jezeli uwzgkdnimy zalenos¢ (8.18) i wyznaczymy poszczegOlne podwektory, w
rezultacie otrzymamy:
8,(t) =W, () =W ™ (H,1 +H 1 )exp(}t), (8.37)

5,(t) =0,(t) = (Hp1+H 1) expAt). (8.38)
Jezeli podstawimy powsgsze wielkdci do modalnego réwnania ruchu (8.19) oraz
przyjmiemy macierze sztywsloi dynamicznej w postaci:

- |G,, G
G :[_“ _12] (8.39)
G21 GZZ
gdzie:
G, =K -AM +iL (8.40)
G,=K_,=-AM ,+ix _, (8.41)
G, =K,,—AM , +iL ,, (8.42)
622=K22—/12M22+i/522, (8.43)
otrzymamy blokowe macierzowe réwnanie:
c_;ll C_512 W'H, WH,_,I|1 _ W' 0|1 . (8.44)
GZl GZZ H21 H22 1 O I 1

Z powyzszego rownania mma opyci¢ wektor jednostkowy, dodatkowo naje
przemnay¢ prawostronnie rownanie blokowe przez macierz odwirotn

[WT OT = [(WT ) 0}. (8.45)

0 1 0 |
W rezultacie otrzymamy:

GH =1, 8.46
gdzie H jest macierz transmitancji dla uktadu zredukowanego iz@my p wyznac(zxé Ze)
WZOru:

H= {ﬁll |312} - {W_lH 11 WH 12}[(WT )_1 0} . (8_47)
H,, Hy, H,, H o, 0 I
Wykonujac mnaenia poszczegolnych blokéw otrzymamy cztery rownania:
Hyy =WH (W)™ (8.48)
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H,=W™,, (8.49)
— -1

Hy =H 21(WT) , (8.50)

H,,=H,,. (8.51)

Zaleznosci odwrotne, czyli macierze transmitancji dla uktagerwotnego, mogmy
wyznaczy ze Wzorow:

H,=WH WT'. (8.52)
H,=WH,,, (8.53)
H, =H,WT, (8.54)

H,,=H,,. (8.55)

Widzimy wigc, rozpatrugc powyzsze réwnaniaze wielkoLi macierzy transmitancji
H,,, H,, oraz H,, dla ustroju pierwotnego, przed reduk@a pomog metody modalnej
(odpowiedzi uktadu na wymuszenie w stopniach swobody tagdadu), musz by¢
przemnoone przez macierze wtasne. Natomiast macierze titarstn H,, (odpowiedzi
STM na wymuszenia w stopniach swobody aasnych z STM) s wielkosciami danymi
bezpog$ednio.

8.3. Wykorzystanie funkcji przenoszenia (transmitancji)
8.3.1. Uktady dyskretne

W literaturze czsto stosuje sipodefcie wykorzystujce catkgDuhamela. Rozwizanie
macierzowego rownania ruchu dla uktadéw liniowych meiprzedstawi w postaci sumy
splotow:

a=>a.(0=>_ [ h(t-1pOd, (8.56)

gdzie g, (t) jest uogolnion odpowiedzi uktadu ,h, (t—7) jest impulsow funkcja przegcia
(tym razem funkg przefcia naley rozumie€ jako reakat uktadu na kierunku stopnia
swobody i w chwili t na impulsy jednostkowe przyione w chwili 7 na kierunku
przemieszczenia zadanego ze stopniem swobokly p, (7) jest uogélnionym wymuszeniem
na kierunku stopnia swobodi. Dla fizycznej realizowalni@i procesu dolna granica
catkowania musi byréwna zeru.

W zapisie macierzowym otrzymamy

q(t) :j:h(t—r)p(r)dr, (8.57)

gdzie: q(t) jest wektorem odpowiedzih(t—7) jest macierzow funkcja przegcia z&
p(7) wektorem obcizen.

Poniewa zatazylismy, ze losowe oddziatywanie wiatru jest procesem stacjonarnym, to
i odpowied dynamiczna &dzie procesem stacjonarnym. Z tegbpewodu macierz korelacji
odpowiedzi dynamicznej konstrukcji @by zapisana jako:

R, (t,t;) = E[a(t)a" (t,)]. (8.58)
Podstawiajc rownanie (8.57) do réwnania (8.58) otrzymujemy:
R(tut) = [ " [ “h(t,—7)E[p(Lp" (t)]h(t,—7,)dr gr . (8.59)
Jezeli wezmiemy pod uwag, ze korelacja obaizenia dana jest wzorem:
E[p(tp’ (t—7)|=R (1) = jjospu)e“fd)l , (8.60)
mozemy zapisaréwnanie (8.59) w postaci:
Rq(r):j:ZH()I)Sp(/})ﬁT()I)e“Td)I : (8.61)
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gdzie I:|(/]) jest macierz sprzzona do macierzy przenoszenia (transmitangjijd) , S, (1)
jest peta maciera gestasci widmowych losowego obgienia wiatrem.

Jezeli wyznaczymy wartéci macierzy korelacji w chwili czasa = 0, to otrzymamy
zaleznos¢ na macierz kwadratow odchylestandardowych odpowiedzi dynamicznej ustroju.
Mozemy wkc przedstawd zaleznosé:

cf] = Rq(O):j:ZH(A)Sp(A)ﬂT(/l)d/l, (8.62)
lub
2 o0
cq:Rq(O):fqu(/l)d/l, (8.63)
gdzie S,(4) jest macierz gestasci widmowych odpowiedzi i dana jest wzorem:
S,(A) = H()S,(A) H (). (8.64)

Jest to podstawowy zwdek pomedzy macierzami gstasci widmowych odpowiedzi, a
obciazenia losowego o charakterze stacjonarnym dla ustrojow o charakterystyce liniowej.

8.3.2. Uktad zredukowany poprzez metogimodalna z dolaczonymi WSTM

W rozdziale 8.2.3 omowione zostaty problemy z wyznaczeniem macierzy przenoszenia
dla ustroju przed redukgjmodalr (ustroju pierwotnego). Podobne rozmaia naley
przeprowad# przy wyznaczeniu macierzy kwadratow odcliytgandardowych odpowiedzi
cq2 oraz macierzy gtosci widmowych odpowiedzB, (1) dla uktadu zredukowanego.

Przyjmujemy,ze do analizy wzito N, = N czstasci drgar wtasnych uktadu. Macierz
korelacji obcizenia dynamicznego niemy przedstawiw formie:

R, (t)=E[p(Hp" (1) (8.65)
Poniewa wektor obcazen, dla uktadu zredukowanego, dany jest wzorem:
_ P ()
p(t) {_ } (8.66)
P, ()

to poszczegolne bloki wektora, po uwadhieniu faktu,ze na stopnie swobody zayziane z
WSTM nie dziatag obchzenia zewntrzne, lzda miaty posté:

p.(t) =W'p(), (8.67)
p,(t) =0. (8.68)
W rezultacie otrzymamy macierz korelacji of¥@nia w postaci:
o) T T, T
R, (0 =|Rml® 0]_|WP®) Whw®) of (6.60)
0 0 0 0

Uwzgledniajpc wzor na transpozygj iloczynu macierzy (BTA)T =A'B  mazemy
zapisd:
Rou(t) =WpOp W =W'R (W . (8.70)
Z powodu braku obgien w stopniach swobody zazanych z WSTM, macierzegtaici
widmowych obcizenia lgdzie miata postaanalogiczn jak macierz korelacji obgtenia:

S,(A) = [Spl(l)u) 8} : (8.71)

PodmacierzS ,,(1) bedzie miata nagpujaca posta:
S = %T f Z R (e dt=W" %T f Z R ., (H)e" dw (8.72)
S,u()=W'S_,(HW. (8.73)

Jezeli wezmiemy teraz pod uwagwzor na macierz ggtasci widmowych odpowiedzi
(8.64), to otrzymamy, dla uktadu zredukowanego, ¢pagica zaleznosé:
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S,(A) = F)S,) H (), (8.74)

gdzie If|(/]) jest macierz sprzzona do macierzy przenoszenidd(A) dla ukfadu
zredukowanego.
Przedstawiajc powysze réwnanie macierzowe w formie blokowej i pomigajA)

otrzymamy:
S Sl Bl 0}[?11 ] 875)
Sizr Sz H, H,| 0 O HI, HT,
W rezultacie otrzymujemy cztery blokowe rownania:
S = H,S, .H, (8.76)
Sy = H,.S, M, (8.77)
Sppr = F,S, 1 HL, (8.78)
S = HpiS, 1aHY, (8.79)

Jezeli do powyszych réwna podstawimy wielkéci (8.48) oraz (8.50), to w rezultacie

otrzymamy zalenosci:
.

— -1 ~ -1
Spu= W HH,(WT) WTSpll\N(WlHn(WT) ) , (8.80)
IS 1 T\ Iy T i
Suo= W H, (WT) W San(H (W) ) , (8.81)
IS T\ I\ T T Ty
Sy = Ha(WT) W spnw(w Aoy (W) ) , (8.82)
— -1 —1\T
Syo2 = Ha (W) WTSPMW(H21<WT) ) | (8.83)
to po uproszczeniach otrzymujemy:
— 3 ~ -1 a -1
Spr=WH, S, H, (W) =wWs (W) ", (8.84)
§q12 - WilHllSpllH 21 (8-85)
— ~ -1
Sq21: H2lspllH 11( WT) ' (8.86)
§q22 = HZlSpllH 21 (8-87)

tatwo zauway¢, ze macierz kwadratdbw odchylestandardowych przemieszéze
konstrukcji gtéwnej oraz przemieszézeSTM, dla ukfadu zredukowanego #eo by
policzona ze wzoréw:

G =Rau(0)= [ S04, (8.88)
S = Rea0)= | S, (8.89)
Podstawiajc do rownania (8.88) waré (8.84), otrzymamy rOwnanie:
— = _ oo -1
62, = Ryu(0) =W 1fmsm(/l)d/l (W), (8.90)

i po podstawieniach, otrzymujemy wastona macierz kwadratéw odchyilestandardowych
uktadu przed redukgj
6l =Wo, W', (8.91)
Macierz kwadratow odchyte standardowych przemieszéz&/STM, jak wynika z
réwnania (8.87) nie wymaga przenied przez macierz wkaan
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8.4. Wyznaczanie dyskretnych wartéci gestosci widmowych proceséw
Zazwyczaj nie ugwa Sk ciagtych widm wartogi gestosci widmowych, lecz ze wzgtiu

na posta pomierzonego, czy tewygenerowanego procesu losowego, dysponujény
wartoLiami w odsgpach czasult .

Aby moc wyznacz§ dyskretne gstosci widmowe (wtasneS, ( ) i wzajemneS, ( f))

naleey wyznaczy najpierw dyskretna transformat Fouriera. Obecnie, najexiej
stosowanym algorytmem do wyznaczania dyskretnej transformaty Fourierowskiej jest
algorytm Fast Fourier Transform (FFT). Nigdzie on tu szerzej omawiany. Liczba prébek w
tym algorytmie musi spetntazalenos¢ N =2, gdzie k jest liczba catkowit Zakres
czestotliwosci  jest okrélony poprzez zalemos¢ 1/At, jest to tak zwana €gtasé
probkowania. Najwygsza czstotliwosé, ktéra mae by uwidoczniona, nosi nazanwczestosci
Nyquista:

1
fy=—.
N2nt
Warunek powodujeze przy maksymalnej €staici wysiepujacej w sygnale, przypadagj

(8.92)

dwie probki na okres. deli prébkowanie odbywa size zbyt nisk czestotliwoscia, to
sktadowe o cgstotliwosciach wysokich zostagj przeniesione ponej f, ., takze wyzsze
sktadowe szumowe zosiaprzeniesione ponej f . . W celu wyeliminowania tych efektow
naleey dobra& dos¢ duzy przedziat cgstosci probkowania i przeprowadzina sygnale
operacg filtrowania za pomagfiltru dolnoprzepustowego o ¢ztasci Nyquistaf, .

Przejdmy teraz do wyznaczania dyskretnyofstgsci widmowych wtasnychS, ( f) i

wzajemnychS, ( f)). Jeeli dane § dwa procesy losowe (np. ohzenie w punkcig orazk
ustrojup, (t), p,(t)) to grstas¢ widmowa wiasry przedstawia zaios¢:

FET(p(9) FFT(R(Y) (8.93)
N® ’ '

Si(f):

za$ gestas¢é widmowa wzajemm przedstawia zaimosc:

FFT FFT
(= FLHROFFT(A®.

Gestas¢ widmowa wiasna S, ( f) jest zawsze rzeczywista, natomiast w ogétho

(8.94)

gestas¢ widmowa wzajemnée§, ( f) jest w postaci zespolone;j.

Mozna tez wprowadzé pojecie jednostronnej gptas¢ widmowej mocy G, ( f) oraz
(f). Okreslone s one wzorami:

Gii(f)z{:iSi((f;) d::a jiDo(l’N i (8:99
_[25/(f) da jO(LN/2-)
Gij(f)-{aj(f) da j=0 . (8.96)

8.5. Przyktad obliczeniowy
W rozwaaniach przyjto ustrdj wspornikowy o wysokoi 60m, analizowany w pracy

Wielgos (2005). Analizie podlegata postmacierzy przenoszenia (transmitancji) ustroju z
dofaczonymi ttumikami WSTM. Wyréniono trzy przypadki budowy rowhauchu:

* UG - ustrdj bez modyfikacji rowmaruchu z dajczonymi WSTM,;

* RM_UG - redukcja ukladu gtbwnego poprzez metatodal (oméwiorn w
rozdziale 6.4) z datzonymi WSTM,;

e 1D UG - redukcja uktadu gtéwnego do uktadu ekwiwalentnego o jednym stopniu
swobody (sprowadzenie uktadu w najsgym punkcie ustrojli=60m). Analizowano
kilka ukladéw ekwiwalentnych z dgizonymi WSTM odpowiadagych
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poszczegolnym eastociom drga wiasnych «. Metoda ta byta omowiona w

rozdziale 6.5.

Dla kazdego z przypadkéw badany byt modut transmitancjipmdedzi ustroju) w
stopniu swobody odpowiadgym punktowih=60m ustroju na wymuszenia w tym samym
stopniu swobody.

Oprocz sprawdzenia modeli shekqch do redukcji bazy ustroju gtbwnego, wyznaczono
odpowiedzi ustroju z datzonymi WSTM na obaienie impulsowe o wartes 1kN,
przytozone na wysok&i 60m w chwili czasut=0. Odpowiedz dynamiczna ustroju
wyznaczono na podstawie wzoru (8.17). Poréwnano otrzyrodpawiedzz rozwihzaniem
otrzymanym w wyniku bezpoédniego catkowania rownharuchu ustroju, zamodelowanego
w programie ABAQUS v.6.3.

Schemat ustroju przedstawiono na rys. 8.1.

Rys. 8.1 Schemat geometryczny ustroju: a) rys. ogolny; b) pojedynczy STM na wys. 60m; c) dwa STM na
wysokasci 60m

Rozwaono dwa modele ustroju z dekonymi do ustroju gtdbwnego STM, nastrojonych
na pierwsz czestos¢ drgar wkasnych:
* pojedynczy STMn=300kg, k=4454N/m) umieszczony na wysoko60m;
e dwa STM (mu= my=150kg, ky=2773N/m, k=2270N/m) umieszczone na wysokbDs
60m.

Pierwszy z modeli wykorzystany byt przy poréwnaniu odpowiedzi ukiadu na
wymuszenie impulsowe. Odpowied#rzymywano z dwoch metod: z programu MES oraz na
podstawie transmitancji. W modelu podlegat zmianie wspotczynnik ttumienia krytycznego
zamontowanego STM od wartw{,01-0,1.

Drugi z modeli, stuyt weryfikacji modeli redukcji uktadu gtéwnego ozrmmych jako
przypadki RM_UG oraz 1D_UG.

Macierz sztywnosdi K, ustroju gtdbwnego zbudowano na podstawie macierzy
podatnogi D, ustroju gtbwnego o 6 stopniach swobody. Zastosowano diagopabta
macierzy masM . ustroju gtdbwnego. Poej zestawiono wart@s czgstoi drgai wiasnych
niettumionych uktadu gtéwnego.

Tabela 8.1. Wartei czgstasci drga wtasnych uktadu gtéwnego

postaé drgan 1 2 3 4 5 6
afrad/s] 4,095 21,528 56,991 109,225 173,494 233,699
f[Hz] 0,652 3,426 9,070 17,384 27,612 37,194
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Macierz ttumienia uktadu gtowneg8, zbudowano w sposéb pegni, wykorzystujc
model Rayleigha omowiony w rozdziale 4.2.1. Pghayjjednakov wartas¢ logarytmicznego
dekrementu ttumienia\, = 0,062 dla dwéch pierwszych ¢stogi drgai «j oraz w, .

Do budowy ukiadu rowna z dohczonymi STM zastosowano elementy STM-2D
omoéwione w rozdziale 6.1.1. Przy jednakowe wart@§ utamkéw ttumienia krytycznego
dla obu ttumikéw y;, = y;, = 0,05. Wyznaczono petne macierze transmitancji dla przypadku
UG. Jak wspomniano wcésiej, analizie podlegaty ukiady o zredukowanej liezlstopni
swobody poprzez metodaodalna(RM_UG) oraz poprzez sprowadzenie uktadu do systemu
1SSU (przypadek 1D_UG).

Dla przypadku RM_UG wzio pod uwaggdwie pierwsze postaciy, w,drgan
wiasnych, utworzono uktad zredukowany wedtug wzoréw (6.74), wyznaczono ipeligrz
przenoszenia (transmitancji) dla wspébimych gtownych H,(f), z ktérej wyznaczono
rzeczywisteH,,(f) transmitancje wg wzorow (8.52).

Dla przypadku 1D_UG wyznaczono dwa uktady ekwiwalentne djaoraz w,
wyznaczono macierze transmitandji,(f) oraz H,(f) dla obu uktadéw transmitancji i
zsumowano wedtug wzoru:

H(T) = > R (). 8.97)

Na rys. 8.2 oraz rys. 8.3 przedstawiono waitomodutdow transmitancji dla
analizowanych przypadkowH |, ‘HRM UG‘, ‘HlD UG‘ oraz wartéci katow przesunicia
fazowegoO,,;, Oy us: Oip ue: dla transmitancji odpowiadggej stopniowi swobody gzta
0 h=60m, na wymuszenie jednostkowym impulsem w tym samym stopniu swobody.

Rys. 8.2 Moduly transmitancji dla trzech modeli UG, RM_UG, 1D_UG

Rys. 8.3 Argumenty transmitancjiafly przesunj¢ fazowych) dla trzech modeli UG, RM_UG, 1D_UG ( f,)

Przeprowadzono tak analiz bledow dla przypadku RM_UG oraz 1D UG trakiuj
rozwiazanie z przypadku UG jako rozyzianie dokladne. Wyznaczono waghe bédy dla
modutéw transmitancji wedtug wzorow.
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‘HRM UG‘_|HUG| ‘HlD UG‘_|HUG|
= = o) = = , (8.98)
Hrm_ue |H UG| Hip ue |H UG|
oraz wzgtdne bedy katow przesuni¢ fazowych wyznaczonych z funkcji transmitanciji:
‘ORM UG_GUG‘ ‘@m UG_OUG‘
= - : = (8.99)
Orm_uG |®UG | O1p us |@UG |

Na rys. 8.4 przestawiono wykresyetddw wzgkdnych w funkcji czstotliwosci.

Rys. 8.4 Bédy wzgkdne modutéw i argumentéw transmitancji dla modeli RM_UG, 1D_UG

Analizujac powyzsze wykresy, naly stwierdzé, ze modele oparte na redukcji uktadu
gtéwnego poprzez wykorzystanie metody modalnej, oraz sprowadzenia uktadu do systemu
1SSU do ktérych datzono WSTM, bardzo dobrze odwzorowuyielkosci rzeczywistej
transmitancji uktadu. Oczydgie transmitancje asdobrze odwzorowane dla prziggo w
obliczeniach zakresu eztotliwosci drgan witasnych (uwzgidnionych w analizie estdosci
drgax wiasnych), w tym przypadkuay, «,. Czstotliwosci powyzej wartgci f, w widmie
transmitancji nie g uwidocznione, gdy nie byty uwzgtdnione przy budowie réwmaruchu
ustroju z dadczonymi WSTM. Btdy wzgkdne J, dla czstotliwaosci, w poblizu tej na ktog
nastrojono dwa STM nie przekraczd|%, z& bledy wzgkdne kta przesuricia fazowego
O, Nie przekraczaj22%. Wgksze wartéci bigdow wzgkdnych pomgdzy czstasciami f,,

f,, wynikaja z przesurjcia widma, oraz bardzo matych waito transmitancji w tym
obszarze.

Poza tym, na wykresach modutow transmitancji orgidw przesuricia fazowego,
maozemy zauway¢ wptyw zamontowanych dwéch STM.

Wykonano take obliczenia, w przypadku waia pod uwag wszystkich czstaici
drgax wlasnych f,— f, dla przypadku RM_UG. Wyniki przedstawiono na rys. 8.5 oraz
rys. 8.6.

Rys. 8.5 Moduty i argumenty transmitancji dla modeli UG, RM_UG (pteyjlo analizyf, — f,)
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16 7
14 f 5HRM}G

czestotliwosé f [Hz]

Rys. 8.6 B4d wzgkdny modutu transmitancji dla modelu RM_UG (pkggjdo analizyf, — f;)

Tym razem, w widmie transmitancji uwidoczniong wsszystkie czstotliwosci drgaa
wiasnych oraz egtotliwosci zwiagzanych z zamontowanymi STM, oraz uzyskuje lsrdzo
dobra zgodnoséwartogi transmitancji. Bédy wzgkdne J,,, w catym obszarze ggtotliwosci,
nie przekraczaj 13%.

Jak juz wspomniano wczmiej, wyznaczono takez odpowiedzi uktadu z dggzonymi
WSTM na obcizenie impulsowe. Otrzymane wykresy przemiesacze wzoru (8.17)
natoz-ono na przebiegi czasowe przemiesaczgrzymane w wyniku bezposdniego
catkowania rowna ruchu ABAQUS).

Model MES sktadat giz 25 elementow belkowych typu B21. Paajiprzedstawiono
wykresy przemieszcaegoo kierunku Ydla wezta h=60m.

¥t=0,01 yt=0,02

ABAQUS
ROZW. Z TRANSMITANCJI

ABAQUS
ROZW. Z TRANSMITANCJI

przemieszczenie [m]
przemieszczenie [m]

czag[s] czas[g]

Rys. 8.7 Przebiegi czasowe przemiesaqaey y, =0,01 orazy, =0,02 dla 1STM wyznaczonych na podstawie
transmitancji oraz z oblicAeMES

yt=0,035 \t=0,05

0.0004— 0.0004—
_ | ABAQUS _ | ABAQUS
E E
= 50002 ROZW. Z TRANSMITANCI| £, o) ROZW. Z TRANSMITANCJI
2 o
8 o
N N
5 o
N N
3] [}
= °
5 E
9 9]
N N
o : S J

0.0004 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0004 I ‘ ‘ ‘ |

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
czas[s] czag[s]

Rys. 8.8 Przebiegi czasowe przemiesaqaey y, =0,035 orazy, =0,05 dla 1STM wyznaczonych na podstawie
transmitancji oraz z oblicheMES
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yvt=0,075 v=0,1
0.0004— 0.0004—
— | ABAQUS — | — ABAQUS
1S 1S
= 0.0002— ROZW. Z TRANSMITANCJI = 0.0002— ROZW. Z TRANSMITANCJI
= = i
Q [0
N N
N N 0—
12} 12}
L L -
IS IS
N § -0.0002—
o — o -
-0.0004 I I I I | -0.0004 I i i i ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
czag[s)] czas[g]

Rys. 8.9 Przebiegi czasowe przemiesaqaey y, =0,075 orazy, =0,1 dla 1STM wyznaczonych na podstawie
transmitancji oraz z oblicheMES

Powyssze wyznaczenie odpowiedzi dwoma metodami miatlo ela sprawdzenie
poprawno€i dziatania wlasnego algorytmu wyznaczania odpowiedstroju na podstawie
macierzy przenoszenia, ktorego ytz w gtdwnym module, autorskiego programu
obliczeniowego DAMP-SYM.
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9. Zagadnienia optymalizacji parametrow STM oraz WSTM
9.1. Wskp

W ostatnich latach obserwujeg¢ssystematyczny wzrost zainteresowania afogmi
zagadnieniami optymalizacji ustrojow z doctonymi WSTM. Zagadnienia optymalizacyjne,
przeprowadzaneasdla ustrojéw poddanych rdym rodzajom oddziatywalosowych, takich
jak oddziatywanie dynamiczne wiatru czy oddziatywania sejsmiczne. Naiegprzyjmuje
si¢ wymuszenie losowe, 0 charakterystyce bialego szungelu okrélenia optymalnych
parametrow STM lub WSTM. Zazwyczaj, braremod uwag jako funkcja minimalizacyjna
wartoci maksymalnych przemieszezdub odpowiedzw dziedzinie cgsto<Li konstrukcji
jaka jest kwadrat odchylenia standardowego odpowiedM$Rroot mean squeare). Dla
uktadow z dajczonymi WSTM czsto wiaciwsz funkcja minimalizacyjr (funkcija celu), ze
wzgledu na otrzymane parametry WSTM,wartoi maksymalnych przemieszaze

W pracy Warburtona (1982) przedstawiono metoptymalizacji parametru STM przy
réznych rodzajach oddziatywia losowych. Wyprowadzone przez autora algorytmy, s
obecnie cegsto wykorzystywane do optymalizacji parametrow SKvdy zachodzi potrzeba
redukcji przemieszcte czy tex przyspiesze ustroju gtébwnego. Obecnie, problem
pojedynczego STM jest gijle rozwijany. W pracy Krenka (2005) otrzymano nawenanie
na wartos¢optymalnej wartasi utamka ttumienia krytycznego dla pojedynczego STM

Poza zagadnieniami optymalizacji parametréw pojedynczego STM, istnieje szereg prac
analizupcych optymalizagj parametréw WSTM. W pracy Igusa i Xu (1994) analiaow byt
ukiad o jednym stopniu swobody ustroju (1SSU) z zainstalowanymi WSTM, rozstrojonymi
wokét czstoki drgan whlasnych uktadu 1SSU, poddany aofiginiu losowemu o
charakterystyce bialego szumu. Optymalne parametry WSTM wyznaczono na podstawie
odchylex standardowych przemieszézaJdowodniono take, ze WSTM skuteczniej ttumi
drgania od pojedynczego STM, przy rownej catkowitej masie dla obu przypadkéw. W pracy
Zhang i Soong (1992) badano rozktad WSTM o danych parametrach. Jake ftelkopto
odchylenia standardowego odpowiedzi (minimalizacja wartdinkcji celu), za do
rozwigzania zadania optymalizacyjnegoytt: metody tzw. optymalizacji sekwencyjnej. Jest
to procedura heurystyczna polega na umieszczaniu w optymalnym miejscu jednego
ttumika drga za pomog postpowania rekurencyjnego przy zaeiu, ze nie zmienia i
ustawienia ttumikéw uprzednio juzamontowanych.

W ostatnich latach, coraz gkisza role odgrywaj zaawansowane metody
optymalizacyjne. Cgto stosowane as metody gradientowe przy optymalizacji
zamontowanych WSTM, przedstawione ¢gey innymi w pracach Li i Ni (2007),
Zuo i Nayfeh (2004). W pierwszej pracy wykorzystano metodgadientowy z
przeszukiwaniem liniowym, w ktorej kierunek przeszukiwastalany byt na podstawie
gradientu funkcji celu wzgbdem poszukiwanych parametrow ttumikow. W drugiejcgra
zastosowano metodeykorzystupca subgradienty niegtadkiej funkcji celu. Oprocz metod
gradientowych ugwane g takz, w zagadnieniach optymalizacji WSTM, algorytmy
genetyczne np. Ok, Song i Park. (2008) oraz metody ropstelz (particle swarm
optimization PSO). Metod¢ePSO do wyznaczania optymanych parametréow WSTM
zastosowano mdzy innymi w pracach: Ciurej, Kawecki i Mastowski 0@B),
Leung i Zhang (2009).

9.2. Parametry strojonych ttumikoéw masowych

Niech i oznacza kolejny numer daizonego STM do konstrukcji. Przy doborze
parametrow WSTM musimy wzt pod uwag nastpujace parametry bezwymiarowe
okreslajace zastosowany pojedynczy STM:
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* masa STMm,, lub masa wzghblna STM g, =m, / m, gdzie m, jest mag modalna
zwiazanaz czxstoLia drgar wtasnych ustroju gtdwnegg, , na ktoa zostat nastrojony
k-ty STM;

s sztywnos¢ k,, lub nastrojenie tlumika:d, =w, / w,, gdzie @, =k, /m, jest
czgstotliwoscia drgar wkasnych ktego STM;

» utamek tlumienia krytycznego (stopiettumienia) y, =c,/c,, 9dzie: ¢, jest
ttumieniem ¢, =2muw, jest ttumieniem krytycznymm, jest mas za«), jest
czestotliwoscia drgar wkasnych ktego STM.

Wyze] wymienione wielko§i sa naszymi zmiennymi decyzyjnymw zagadnieniu
optymalizacji. § to nieznane co do wartds parametry, ktére mogsgie zmienid& w
okreslonych granicach. Liczba nieznanych parametréw dttargzuje ztobonas¢ problemu
optymalizacji.

Mozemy wprowadzi wektor zmiennych decyzyjnych w postaci:

x:[ml,..,rrt]“..,quk KoLk KL Vo +-¥u ,.yw]. (9.1

Oczywiscie, czs¢ z tych zmiennych, m& zosta przyjeta jako wartoéi state w
modelu. Zazwyczaj przyjmuje giokreslona sztywnosé k, (Sztywnosésprzyny STM) oraz
przedziat cestotliwosci dziatania poszczegolnych STMA w poblzua, , z ktérego to
warunku wyznacza &iograniczenia dla mas poszczegolnych ttumikdmy . Natomiast
wartos¢ zmienno€£i utamka ttumienia krytycznego naleustalt w granicachy;, D(O;O,l() :
Powyzej wielkogi y, =0,10, zazwyczaj obserwuje ¢si,zesztywnienie” uktadu STM—uktad
gtbwny oraz spadek ttumienia catego uktadu. Na podstawie utamka ttumienia krytycznego
okresla sk wartogi poszczegolnych wartog ttumieniac;. Mozna wkcC przyjpé nastpujaca
post& wektora zmiennych decyzyjnych:

X= Moy Mo M Vo Vi o Vg | (9.2)

z dodatkowymi wektorami ograniaze
Xmin = [mlmin’ *n rTI]K min ? " *? rﬁlk min ’ytlmin "'ytk min "'ytNk min] ! (93)
Xrnax = [mlmax’ B r@K max® " *? rnlkmax 'ytlmax ’ "ytk max ? "ytNk maJ . (94)

Przy zastosowaniu WSTM ¢zto dysponuje gielementami ttumikow wiskotycznych o
skonczonej liczbie parametrow. Dobiera svigc sk kilka parametrowc, , dla okrélonych
grup ttumikow (nastrojonych na kilka ¢ztosci drgar wtasnych) i traktuje sije jako warto€i
state, nie podlegafe optymalizacji. Wic wektor zmiennych decyzyjnychedizie miat
pOSt&:

x:[ml,.., rrgK,..,rn,k]. (9.5)

Na kazdym kroku optymalizacyjnym, przy tak oktenych parametrach WSTM, naie
budowa ukiad rowna ruchu wedtug jednej z metod omowionych w rozdziéle W
zaleznosci od stopnia skomplikowania konstrukcji, neowiec to by uktad:

» zredukowany przez metoaodalnaz WSTM, w przypadku dyich uktadow powyej
kilkudzieskciu stopni swobody oraz bliskimi sobie podstawowymistociami drga
wiasnych ukitadu gtownego (mosty i ktadki podwieszone i @dez przekrycia
wielkopotaciowe o skomplikowanej strukturze itp.). Uktad réwmaidowany wedtug
procedury z rozdziatu 6.4;

e zredukowany do systemu 1SSU z WSTM, podobanie jak poprzedni, lecz dla
rozseparowanych podstawowychesto&ci drgar wiasnych uktadu gtéwnego gso
zazwyczaj konstrukcje o prostych schematach statycznych, takie jak kominy
wieloprzewodowe, budynki wysokie itp.). Uktad rowinaudowany wedtug procedury
z rozdziatu 6.5;

e oryginalny uklad z dekczonymi WSTM, zazwyczaj do kilkudziesiu stopni
swobody. Uktad rowna MES budowany z wykorzystaniem omowionych w rozdzial
6.1 elementami STM-2D lub STM-3D.
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Powyzsze rozwaania mag na celu prawidiowe przggie ukladu gtdbwnego z
dotaczonymi WSTM, na ktorym to uktadzie theie przeprowadzana optymalizacja perygh
funkcji celu. Przyjcie zbyt duggo zadania, powysj kilkudziesgciu stopni dynamicznej
swobody ukfadu gtébwnego, do ktérych najejeszcze dolicz§ stopnie swobody WSTM
(kilka lub kilkadziesat), skutkuje ogromnaczasochtonnaia obliczex optymalizacyjnych.
Wybranie nawet najprostszej (wydaimay sk mogto) funkcji celu w postaci maksymalnego
przemieszczenia powoduje, w zaesci od wybrania metody optymalizacji, wielokrotne
(nawet do kilkuset tysty razy) budowanie réwma ruchu i wyznaczenie tego
przemieszczenia. Aby wyznaczyto przemieszczenie w ogoélreds na kadym kroku
optymalizacyjnym, naley rozwiagza¢ zagadnienie drga wymuszonych tlumionych ze
zmiennymi na kadym macierzamiM, C, K. Oczywicie funkcja celu w postaci
maksymalnego, wybranego przemieszenia razte najefektywniejszjej postaci.

9.3. Przyjecie funkciji celu

W ogodlnogi, funkcja celu jest to wyenie, ktorego warto$éstuzy jako ocena
rozwigzania. Funkcja celu podlega minimalizacji lub makalpacji w procesie
optymalizacji w zalenosci od jej postaci. W przypadku ustroju z gtonymi WSTM,
wspomniana funkcja celu w postaci maksymalnego przemieszczenia dynamiczdegpo be
podleg& minimalizacji, lecz np. funkcja celu w postaci staej energii w jednym cyklu
drgaa, maksymalizacji. W rozwaanym przypadku, mawa zapisa zaleznos¢ ogolm na
funkcie celu:

F =Py My Kb b Ve oW Ky, - (9.6)

Dla ustrojow zlaonych zazwyczaj nie udaje essprecyzowa jednej funkcji celu.
Zastosowanie majwtedy zagadnienia polioptymalizacji (optymalizasjéelokryterialna),
ktora nie belzie szerzej omawiana, lub budowa =dnej funkcji celu w postaci:

F:ZWij(ml’"’n& 1--1% ’ K ’"’!ﬁ ""Klk Vo ¥ ’-Vm\k . (9-7)
=1

gdzie symbolenw; oznaczono wspoétczynniki wagowe. W ogolaipdvspotczynniki wagowe
moga by¢ przyjete w sposob arbitralny. Funkcja celu reanie wiele lokalnych (w pewnym
obszarze dziedziny) punktéw optymalnych, ale tylko jedno ekstremum globalne (w catej
dziedzinie).

9.3.1. Maksymalne przemieszczenie

Dla postawionego problemu optymalizacji, w ogékias 3N, zmiennych decyzyjnych
nalezy dobra funkcje celu. Jak podano w poprzednim podrozdziale, peagjfunkcji celu w
postaci maksymalnego przemieszczenia dynamicznego wybranego punktu konstrakeji, wi
si¢ z wielokrotnym rozwizywaniem uktadu rownaruchu z daiczonymi WSTM, na kadym
kroku optymalizacyjnym. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ktdéry punkt ustrojaynale
przyja¢ jako miarodajny. W przypadku ustrojow o prostychesnatach statycznych (belki
wolnopodparte, wsporniki) nie mamy probleméw z wyborem stopnia swobody, dla ktérego
przyjeta zostanie funkcja celu. Parj przedstawiono postdunkcji celu dla prostego modelu
(np. wspornika z datzonymi WSTM):

F =max(q, ()), (9.8)

gdzie g.(t) jest przemieszczeniem w czasie punktu na koncu wspornika. Dla konstrukcji
bardziej ztoonych, mo# by przyjeta ztozona postafunkcji celu:

F= znjwj max(qj (t)) , (9.9)

gdzien oznacza liczbwzictych pod uwagestopni swobody ukfadu z dmizonymi STM, z&
q;(t) jest przemieszczeniem dynamicznjsego stopnia swobody jest wspotczynnikiem
wagowym.
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Wspotczynniki wagowew; mazna przypé rowne jednosi. Otrzymujemy wtedy
jednakowy udziat przemieszdz&azdego, analizowanego, stopnia swobody w funkcji celu.
Zazwyczaj, STM umieszczane sv stopniach swobody o najgkiszych rzdnych postaci
drgan, na ktémn zostaty nastrojone. Méiwe jest te usytuowanie STM w poldu tych stopni
swobody, lub w catkowicie dowolnych aztach ustroju. Jesli STM zostaty nastrojone na
konkretna wartos¢ « o wektorze wilasnyma,, moma postulowd aby wspotczynniki
wagowe dla poszczegolnych stopni swobodyaly nastpujaca posta:

T (9.10)
max@, )

gdzie a; jest rzdnai-tej postaci w stopniu swoboglyza max(, ) jest maksymalprzedna

i—tej postaci drgadla catego wektora wtasnego.

Analizowane stopnie swobody naley przyjmowa w miejscach ekstremalnych
rzednych i—tej postaci drga Jak juzwspomniano, & to zazwyczaj stopnie swobody do
ktorych dohczono WSTM. Ostatecznie, mme przypé, iz w funkcji celu naley wzia¢ pod
uwage wszystkie stopnie swobody do ktorych gtdono WSTM i odpowiadage im
wspotczynniki wagowey;.

W przypadku skomplikowanych uktadow,zgdi zostanaone zredukowane poprzez
metode modalnai dofaczono do tych uktadow WSTM, memy przypé¢ funkcje celu w
postaci maksymalnej wartos wspotrzdnej gtdwnej. Jeeli WSTM strojone byly na
podstawow, czgstos¢ drgah wiasnych ustroju gtownego, oraz wysze Czstoi @ >, , |
nizsze w < w, nie g bliskie czstoki podstawowejw,, to mozmy przyi¢ funkcje celu w
postaci maksymalnej wartoswspotrzdnej gtéwnej.

F =max(¢, t)). (9.11)

Jezeli jednak nastrojono WSTM na kilkagstosci drgan wkasnych, w ogéinad na tyle

ile jest wzgtych pod uwag postaci drga wiasnych, przy tworzeniu réwnaruchu N,
mozemy zapisé nastpujaca posta funkcji celu:

F= EN:w, max(¢, ). (9.12)

Podejcie, wykorzystujce funkcje celu w postaci maksymalnych wartos
przemieszcze rzeczywistych czy tewspotrzdnych gtownych (dla uktadu zredukowanego),
wymaga na kadym kroku optymalizacyjnym oprocz budowania od ptikiz rowna ruchu
(w rzeczywistogi budowy macierzyM, C, K), takze rozwhzania uktadu réwna ruchu,
wyznaczenia wektorow przemieszaze(t) lub wy(t) na obcizenie dynamicznep(t),
przeszukania catego przedziatuO,t,,) | wyznaczenia maksymalnej wartbs
przemieszczenia. Wiaie, ze wzgldu na catkowanie rowmaruchu oraz przeszukiwanie w
catym przedziale czasu rozygen q(t), y(t) podane funkcje celuasmato efektywne.
Oczywiscie, moziwe jest podejcie, gdzie do funkcji celu brane pod uwag przyspieszenia
G(t) lub y(t).

W procesie optymalizacji poszukiwangrainimalne wartosi funkcji celuF.

W

9.3.2. Odchylenie standardowe odpowiedzi przy wymuszeniu losowym

Przejdiny teraz do nagpnych postaci funkcji celu zawzanych z odchyleniami
standardowymi odpowiedzi. deli wymuszenie ma charakter stacjonarnego procesu
losowego, mog by ono scharakteryzowane przezsps¢ widmowa obchzenia w postaci:

o= [ s,d=["G,md, (0.13)

gdzie S,;(A) jest diagonalnym elementem petnej macierzy dwustronngtogi
widmowych odpowiedziS (1), za& G, (A1) jest diagonalnym elementem petnej macierzy
jednostronnej gstoci widmowych odpowiedziG (1) . Mozna wic przyj¢ funkcig celu dla
pojedynczego stopnia swobody w postaci:
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_ 2
F_aqj,

(9.14)
z& dla nstopni swobody w postaci:

F = Z;Wjaqzj . (9.15)
J:

W rzeczywisto€i, jezeli popatrzymy na wykresegtosci widmowej mocy odpowiedzi
punktuj, zauwaymy (rys. 9.1)ze nie jest konieczne catkowanie catego zakrﬁesy(o;oo),
gdyz WSTM nastrojone byly na pojedyrcezestosc lub na kilka wybranych estosi o)
drgaa wiasnych. Aby w procesie optymalizacji pomingatkowanie po calym obszarze
Ae <0;oo), mozemy przyjac funkcje celu w postaci:

e +A
F= fam G, ;(A)dA, (9.16)

gdzie A jest pewnym zakresem o< zwigzanym za), , czyli cxstoscia na ktore zostaty
nastrojone WSTM. Oczywcie, po powyszych przeksztatceniach, nie badamy kwadratu
odchylenia standardowego, lecz npwielkos¢, ktora opisuje funkcja celu.

Jezeli STM nastrojono na kilka estosci drgar wiasnych, w ogolnad N, i nie s, one
bliskie sobie, moemy zapisé& nastpujaca posta funkcji celu:

N a+A
F :E;f(wi G, ;(A)dA. (9.17)

Rys. 9.1 Schemat oldlania granicy catkowania dla funkcji ceffu

Jezeli natomiast bierzemy pod uwagilka stopni swobody, m@&my przyp¢ funkcje
celu w postaci:

0 N, k4
F= ZlWJZ;fa::A Gq,jj (A)dA. (9.18)
= - )

Jezeli w ustroju poszczegolne gztasci drgai wiasnych ustrojuy sa bliskie sobie, oraz
WSTM nastrojone zostaly na ¢#as¢ w,, to w efekcie WSTM mag oddziatywd& na te
witasnie czstasci drgan . Ma to miejsce, jeli WSTM umiejscowione g na stopniach
swobody, ktére maj znacace rzdne w wektorze wlasnym dla danej postaci drga.
Nalezy wtedy wybrd arbitralnie granice catkowania, w ktérych powinny sinale¢
czgstaéci w, oraz ) bliskie tej czstasci. W ogoIngci mozemy wiec zapisa

n d A2
F :ZWiZL G, ;(Add, (9.19)
1 = YM

gdzien jest liczla stopni swobody w wetych pod uwag w funkcji celuF, n jest liczly
przedziatow catkowania/,,A, sa odpowiednio dola i gérm grania danego przedziatu
catkowanid.

Osobnego oméwienia wymaga paaég, kiedy uktad gtéwny zostat zredukowany
poprzez metogd modalra. Macierz kwadratow odchytestandardowych odpowiedzi stopni
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swobody uktadu gtdwnego dana jest wtedy wzorem (8.91). W rozdziale 8.3.2nioyré
zostaly bloki macierzy zwzane ze wspokinymi gitdbwnymi oraz przemieszczeniami
WSTM (por wzoér (8.75)). Jeli przyjmiemy nowe oznaczenia blokow awanych ze
wspotrzdnymi gidwnymi:

S, () = $u(d) = FL() S H), (9.20)

oraz

62 =62, — f°° Su(A)dA = f°° S,(A)dA. (9.21)

to mozmy rozpatrywé pojedyncze odchylenie standardowe odpowiedzi wsgirych
gtbwnych w postaci:

g = [ s.Mi=[" g, d, 9.22)

gdzie S,;(4) oraz G,;(1) sa odpowiednio diagonalnymi elementem petnej macierzy
dwustronnej i jednostronnejegtoci widmowych odpowiedzi wspétezinych gtéwnych
S,(A) orazG,(1).

Jezeli WSTM nastrojone g na jednaczstos¢ drgar wlasnych w, oraz pozostate
czgstogi drgan wiasnych nie g bliskie w, , to wystarczy wzi¢ pod uwag tylko odchylenie
standardowe odpowiedzi wspd&ddnej gtownejy, . W kazdym kroku optymalizacyjnym nie
musimy catkowd catego obszarul € <0;oo), gdyz na wykresie ggtoci widmowej G, ; (4)
dla danej wspotrginej ¢, , beda uwidocznione tylko ogstoLi w, oraz czstoLi drgah
witasnych WSTM, nastrojonych na twiasnie czstosé Mozemy zapis& wigCc nastpujaca
post& funkcji celu:

W +4 G

F= i (A)dA. (9.23)

W —A
Nalezy jeszcze rozpatrZyprzypadek, kiedy estosi drgar wiasnych ustrojuw s
bliskie w, , a wec WSTM redukuy drgania, jak to bylo oméwione wceej, take postaci o
czgstociach drga wiasnych «y. Poniewa ukfad rowna, dla zredukowanego ukitadu przez
metode modalng budowany byt dla N, czstogi drgai wikasnych moemy zapisé
nastpujaca funkcje celu:

N W +4
F :Z; ., Guhdr. (9.24)

W powyzej przedstawionych funkcjach celu, nie jest problemeybor punktow
ustroju i ich wag przy okéaniu funkcji celuF, gdyz optymalizujemy ,cat posta& drgaa
wtasnych” zwizanaz «), , lub wszystkie postaci ody do «j, (wspdtczynniki wagowe %
rowne jednog€i). Jest to podégie bardzo korzystne, nie mamy w funkcji celu
wspotczynnikbw wagowych, jak to mato miejsce w badaniu odéhy@andardowych
odpowiedzi w stopniach swobody (fizycznych punktach).

Oczywiscie, tak jak i w przypadku funkcji celu zydanymi z maksymalnymi
przemieszczeniami, tak #etutaj, w procesie optymalizacji, poszukiwang minimalne
wartogi funkcji celu.

Podefcie przedstawione w tym podrozdziale zostato wykstaye w autorskim
programie do optymalizacji WSTM.

9.3.3. Odchylenie standardowe odpowiedzi przy wymuszeniu o charakterze biatego
szumu

Przejdiny teraz do nagpnych postaci funkcji celu w przypadku dziatania usrgj
gtéwny, obcizen losowych o charakterze bialego szumu. Proces losmazywany biatym
szumem, jeeli warto$¢ oczekiwana roéwna jest zero, oraz autokowariancga z#irowego
przesungcia czasowego (wariancja) jest delDiraca. Charakteryzuje ¢sion take stag
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wartascia wtasnej gstoi widmowej mocy. Na rys. 9.2 przedstawiono przykiatiego

procesu, gdzie wartosG, ; (1) jest wartogia stata i dodatkowo réwngdnogi.

o 0‘.2 0‘.4 0‘.6 0‘.8 1 0 16 2‘0 3‘0 4‘0 5;0 60
Rys. 9.2 Proces losowy w postaci biatego szumu oraz wiasta@gwidmowa mocy tego procesu
Jezeli w kazdym punkcie uktady gtdwnego zostanie przytoaych w ogolnogi N
nieskorelowanych przestrzennie open losowych w postaci biatego szumu, to otrzymamy
zaleznosci:
G, ;A =1, (9.25)
G,;(A)=0. (9.26)

W efekcie macierz jednostronnychlstpsci widmowych obcizenia kedzie macierz
jednostkow |:

G, =I. (9.27)

Jeszcze raz przytoczmy wzér, na macierze dwustronnej i jednostroastesci
widmowych mocy odpowiedzi:

S,(A) = HA)S,(A) H (1), (9.28)
Gy(D=HMG ,(DH () =HH"(A), (9.29)

W przypadku oddziatywania na ustréj oiy@n o charakterze biatego szumu, macierz
gestoci widmowych odpowiedzi jest iloczynem macierzy samtancji H(A) i macierzy
sprzzonej do niejH' (1) (por. (9.29)). Jeeli podstawimy rozwizanie (9.29) do réwnania
(9.13) to otrzymamy nagtujaca zaleznos¢ na kwadrat odchylenia standardowego
odpowiedzi:

5= | G,y (DdA, (9.30)

gdzie diagonalny elemenG, ;(A) wynika z przemnocenia macierzyH(/})I:|T(/l). Na
przekdnej gtbwnej tej macierzy powstasktadniki opisane rownaniem:

Gy D =32 ([H ]

Jezeli teraz podstawimy powgze rdwnanie do rownania (9.30), to otrzymamy:

ai= “i(\H (1)) dA :i [ W ]) dA. (9.32)

Mozemy wic ostatecznie przy¢ posta funkcji celu, uwzgtdniajac oczywicie obszar
catkowania dla pojedynczego stopnia swobody w postaci:

SO LRI ©39

zas dla kilku stopni swobody w postaci uogdlnionegj

F= .n wijjznjf;( Hn(A)]) A, (9.34)

m=1 |=1

(9.31)
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gdzie N jest globalna liczlp stopni swobodyn jest liczba stopni swobody w wetych pod
uwags W funkcji celuF, n jest liczbaprzedziatow catkowaniad,,, A, sa odpowiednio dolna
I gorna grania danego przedziatu catkowaniaw; jest wspotczynnikiem wagowym, ktory
moze by wyznaczony ze wzoru (9.10).

Wzory (9.33), (9.34) s uscisleniem wzoréw (9.17) oraz (9.18) dla nieskorelowdmyc
obciazen o charakterze bialego szumu. Mezuxywat poprzednich wzorow podstawia
tylko wartos¢_ G (A)=1 i wykonaa mnoznie zespolonych macierzy transmitancji
G ()l)—H()l)H ()l)

Ponownie, osobnego oméwienia wymaga padej kiedy uktad gtowny zostat
zredukowany poprzez metoagodalnai dofaczono do niego WSTM. Otrzymamy, podobnie
jak w przypadku przemieszazeposté rownania na odchylenie standardowe odpowiedzi
wspohrzdne) gtownej. Jeeli oznaczymy bloki macierzy transmitancji z@ane ze
wspotrzdnymi gldbwnymi w postaci:

H,(A)=Hy;(4), (9.35)
to otrzymamy nagpujace rownanie:
Gw(A):Hw(/})Gp()l)H;(/}). (9.36)

Macierz gsto<i widmowej obcizenia dla uktadu sprowadzonego dana jest wzorem

analogicznym do (8.73), zaliagonalny element opisuje wzor:
Ni

C_;p,ii (/]):ZaﬁTGp(/])ai . (9-37)
i=1
Jak wiemyG (A1) =1, a wkc ostatecznie otrzymujemy:
N;
G,i(A)= Zaﬁa , (9.38)
i=1

Mozna postulowé, aby powysze wyraenie miato wartos¢jeden, co oznacza inne
wartogi gestoi widmowych obcizenia opisanego biatym szumem. Jest tolwezz racji,
iz jak wiemy gstos¢ widmowa takiego obgienia jest wartasia stah w dziedzinie cgsto<i,
lecz moe przyjmowa rozne wartogi. Jezeli uwzgkdnimy powy.sze rozwaania, moegmy
zapis& formulk:

G,N)= Hw(/])H,I,(/l) : (9.39)

Elementy macierzy transmitancji zgane ze wspotinymi gtownymi H,; (A)
opisup reakcg uktadu we wspotrine] gtownej ¢, na obcizenie przytobne we
wspotrzdnej ¢, . Jezeli do uktadu nie bytyby datzone WSTM, to sktadniki pozadiagonalne
bytyby rowne zeroH,;(1)=0. W rozwaanym uktadzie zredukowanym z dctonymi
WSTM s one rone od zeraH (1) =0, gdyz czstoLi mog by¢ ,powiazane ze soblia
poprzez dadczone WSTM. Dla elementu diagonalnego macierzgtagci widmowych
odpowiedzi mogmy zapiséa zaleznosé

Guu ) =32 (Has ) (9.40)

Ostatecznie, w przypadku nastrojenia WSTM na pojedyruzgstas¢ «) czgstase,
mozemy zapis& nastpujaca posta funkcji celu:

N @ +A 2
3 :jz_;fmm (‘Hw,ij (/‘)D da, (9.41)
oraz dla nastrojenia WSTM naew'ej castaéci Q:
F= ZZf@k *(Hy, D)) dA. (9.42)

W rzeczywistdci wzory (9.41) oraz (9.42nsuscisleniem funkcji celu dla szczego6lnego
przypadku obeizenia jakim jest obaizenie o charakterze bialego szumu. 2da wic
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korzysta& nadal ze wzorow (9.23) oraz (9.24) podstaygaa macierz ggtoci widmowe;
obciagzenia macierz jednostkawG (4)=1. Omowione podégie take zastosowano w
programie do optymalizacji parametrow WSTM.

9.3.4. Inne postacie funkcji celu

Oprécz wcezéniej oméwionych postaci funkcji celu, mowy jest szereg innych
kryteriow jej doboru. W rozdziale tym jedynie zostawgkazane madiwvosci ich doboru.
Czes¢ z nich zostanie talezprzygta w programie obliczeniowym.

Jednaz maliwych postaci funkcji celu dla pojedynczego stopsweobody, jest posta
podobna, do tej danej réwnaniem (9.33):

N, "
F :; f:: [H, ()dA. (9.43)

Suma poi uwzgkdnia fakt,ze WSTM mog by¢ nastrojone raie czstos¢ drgai
wiasnych ), . We wzorze tym brany jest tylko modut diagonalnego eIem#HtH(/})‘
macierzy transmitancjiH(1). Odpowiada to reakcji uktadu, wzmocnieniu odpowiedzi po
przegciu przez ukiad, w stopniu swobo@yia wymuszenie w tym samym stopniu swobody.
Argument transmitancji, czyli & przesunicia fazowego pomgdzy obcazeniem, a
odpowiedza jest pomijany w funkcjach celu, gdynie okréla on skuteczniei dziatania
WSTM. Powysza funkcja celu jest bardzo podobna do funkcji danej wzorem (9.33), w ktorej
sumowane $ kwadraty modutéw transmitancji. Mpa wic postawt tez, iz bedzie ona
adekwatna w przypadku optymalizacji parametrow WSTM dla ustrojow, poddanych
obciazeniom w postaci bialego szumu.

Dla kilku stopni swobody w ktorych okifany jest modut transmitancji, ta maemy

zapis& podobny wzor:
n 0 /‘IZ
F= Z;wjlz;j;l
j= _ 2

gdzien jest liczla stopni swobody w wetych pod uwag w funkcji celuF, n jest liczly
przedziatow catkowania/,, A, sa odpowiednio dola i gérm grania danego przedziatu
catkowanial, w; jest wspoétczynnikiem wagowym, ktory m® by wyznaczony ze wzoru
(9.10).

Mozliwa jest talke catkowicie inna postafunkcji celu, ktdy takze zastosowano w
programie optymalizacyjnym. Zamiast liézgalke w okrelonych granicach catkowania,
mozna przeszuka interesujcy przedziat cestosci (ay — A +A) lub (A;A,) i
wyznaczy wartaé¢ maksymala modutu transmitancj‘iH i (/1)‘ w tym przedziale. (rys. 9.3):

H; (A]dA, (9.44)

N;
F=Y maqH; ) Ac{w—Aiq +4). (9.45)
i=1
lub dlan stopni swobody weztych pod uwagw funkcji celu:
F=>>"w, max‘Hjj (/lj Ae(A1iA,)- (9.46)

j=1 =1
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Rozdziat 9.Zagadnienia optymalizacji parametrow STM oraz WSTM

Rys. 9.3. Schemat oldlania funkcji celu (maksymalna wagtow przedziale)

Jezeli do przeszukania jest kilka przedziatdwesto&ci zwiazanych z cgstociami na
ktore nastrojono WSTM, natg uzy¢ sumy wyznaczonyctimax/H; (1] z danego przedziatu.
W przypadku wyboru kilku stopni swobody, w ktorych Wyznacziarebx‘H” A j nalery
uzy¢ wzoru (9.46)

9.4. Metody poszukiwania (optymalizacji) minimum funkcji celu

Ogolny podziat metod optymalizacji, usanych za najbardziej reprezentatywne,
przedstawia rys. 9.4. Teoria i metody obliczeniowe optymalizaciiisdzy innymi opisane w
pracach: Seidler, Badach i Molisz (1980), Baron, Marcol i Pawlikowski (1999),
Stachurski i Wierzbicki (1999), Man, Tang i Kwong (1999). Admy wyr&nic
konwencjonalne, klasyczne metody optymalizacji oraz, stosunkowo nowe, metody
optymalizacji globalnej. Przedstawione na schemacie metody zostaéwione w sposob
powierzchowny, gdy ocena metod optymalizacyjnych nie jest gtbwnym celem niniejszej
rozprawy, zastosowane metodys,zatuza jedynie osignieciu celu widciwego, jakim jest
stworzenie programu stacego optymalizacji parametréw WSTM.
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Rys. 9.4. Schemat podziatu metod optymalizacyjnych
9.4.1. Klasyczne metody optymalizaciji
Wsréd klasycznych metod optymalizacii bez ograniczeyréznia sk:
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Rozdziat 9.Zagadnienia optymalizacji parametrow STM oraz WSTM

 metody bezgradientowe, ktore w zkiej iteracji wykorzysty informacje tylko o
wartogiach funkcji celu F
* metody gradientowe, ktore w Xdej iteracji wykorzystyj informacje o wartasiach
funkcji celu Foraz o wartogiach gradientu tej funkcjiF;
Metody z ograniczeniami muszlodatkowo uwzgidnia¢ odpowiednio wartasi funkcji
celu Fi funkcji ograniczajcych G, oraz wartogi ich gradientow 1F i OG.
Podzialu metod optymalizacji moa dokona takze ze wzgidu na sposoéb
rozwiagzywania zadania i tu wyrésamy:
* metody wymiany (ang. exchange algorithms);
* metody bezpa&dnie (ang. direct search);
* metody aproksymacyjne (metoda funkcji kary, metoda aproksymacji kwadratowych).
Metody bezgradientowea datwiejsze w implementacji, ale wolniejsze. W metcia
gradientowych wyznaczany jest kierunek poszukiwania minimum. Jeelnaketody
postpujace sciezka najwigkszego spadku zawoglzw poblizu minimum F. Maja one
tendengg do bhdzenia. Z powyszego wynika zasadnoséstosowania algorytmow
kombinowanych. Zazwyczaj, dla punktow przestrzeni parametréw relatywnie dalekich od
minimum F stosuje i metodenajwigkszego spadku, a w pokli minimum zasfpuje st ja
metoda linearyzacji funkcji regresji, np. metodaaussa—Newtona. Tak Wikae przebiegaj
obliczenia wedlug metody Marquardta—Levenberga. Jest ona metodabinowang
wykorzystupca zalety zaréowno metody gradientowej jak i bezgraieej. W metodzie tej
kierunek w przestrzeni parametrow @t3j najszybszy spadek wartv§ jest wyznaczany w
oparciu o wartasi wspotczynnikdw czutasi tej funkcji wzgkdem poszczegoinych jej
parametréw oraz na podstawie wyniku oblitcze poprzednim kroku. W poldu minimumF,
kiedy metoda najszybszego spadku traci efektywna&sgpuje st ja metoda Gaussa—
Newtona. Funkegj rozwija st w szereg Taylora i ogranicza do jej skiadnika knego.
Nastpnie, poszukiwanie minimum jest poprzedzone anaitym okrgleniem jego
potozenia, tak jakby zagadnienie bylo liniowe. Dalsze miwalne iteracje stuzado
precyzyjnego zlokalizowania minimum. Me to by konieczne ze wzgtlu na bdd zwiazany
Z uproszczeniem zagadnienia do liniowego. Ta kombinowana metoda Marquardta—
Levenberga jest esto rekomendowana jako efektywna.
Szereg z wymienionych metod zastosowano w programie obliczeni@AMP—-SY M.

9.4.2. Metody optymalizacji globalnej

Stosunkowo now grum metod optymalizacji s metody optymalizacji globalnej. Do

metod tych nalga miedzy innymi:
* metoda grupowania (ang. clustering method);
* metoda symulowanego wgrzania (ang. simulated annealing SA);
» algorytmy genetyczne (GA).

Metody te § stosowane do wyznaczania parametrow zapeuayieli minimum funkciji
celu zdefiniowanej np. jako suma kwadratow odchyteko&e rownie stosowane do analizy
danych pomiarowych, a takzdo rozwiazywania tzw. zagadniezle uwarunkowanych.

Konwencjonalne metody poszukiwania minimum startg obranego punktu
pocztkowego i poszukac w jego pobtiu mniejszej (nt poprzednia) wartad funkcji celu,
zmierzap do minimum. Poszukiwanie takie uzai@ne jest od obranego punktu startowego i
nie zawsze konczy si w minimum globalnym. Algorytmy globalnej optymalga
ukierunkowane $ na zwikszenie prawdopodohistwa osigniecia minimum globalnego.
Wykorzystywane sw tym celu roae metody stochastyczne. Metody globalne nie gwajant
uzyskania rozwizania optymalnego, jednak prawdopoddbtero bkdu moxna uczynt
bardzo matym.

W metodach optymalizacji globalnej obliczang vgarto<i funkcji celu dla pewnego
zestawu stochastycznie wybranych punktow. Dlany@h metod opracowano nde strategie
doboru zestawu punktow. Skutecznokénkretnej metody zaty od wiaciwosci danej
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funkcji celu, dlatego nie mma mowé o metodach globalnej optymalizacji ogdlnego
zastosowania. Metoda i jej parametry muby¢ dopasowane do specyfiki problemu.

9.4.2.1. Metoda grupowania

Tradycyjnie, minimum globalne mezby wyznaczone poprzez wyboér bardzo euz
liczby lokalizacji punktéw startowych i rozpagie poszukiwa dla ka&dego z punktéw
startowych. Jednak niektére spdd punktow startowych magprowadzé do tego samego
minimum lokalnego. Oznacza tee te same obszary moby¢ wielokrotnie przeszukiwane.
Liczba oszacowafunkcji celu belzie wowczas bardzo daz

Metoda grupowania identyfikuje zgrupowania punktéw wokét minimBw Dla
przypadkowo wybranych lokalizacji pagkowych, poszukuje siminimow lokalnych. Po
kilku iteracjach lokalizacje miniméw zaznaczagie jako zgrupowania. Zgrupowania te
zostap rozdzielone w taki sposobze kady ich punkt zostaje zaliczony do klasy
reprezentowanej przez najidzy punkt centralny. W ten sposéb zostaje zredukavianba
poszukiwa w tych samych obszarach. Ngstie minima lokalne sklasyfikowane wedtug
odpowiednich algorytmoéw a ich punkty centralng gaktualniane w kolejnym kroku
optymalizacji.

9.4.2.2. Metoda symulowanego wwtzania

U podstaw metody symulowanego xayzania ley analogia z termodynamikaa
dokiadniej z tym jak ciecz zastyga twaczstruktue krystaliczna W wysokiej temperaturze
czasteczki cieczy poruszajsic swobodnie, lecz przy ohraniu temperatury, @steczki
zaczynaj porusza si¢ coraz wolniej tworzc stopniowo uporglkowanastruktug. Stan ten
cechuje st minimalna modiwa energa. Warunkiem koniecznym, aby ciecz utworzyta
strukture krystaliczng jest powolne ochtadzanie uktadu. Dodatkowo koweayst z faktu, 2 w
danej temperaturze ggteczki cieczy majrozne energie, co opisuje rozktad Boltzmanna:

—AE

k, T
gdzie AE jest przyrostem energii poauizy dwoma stanami ukiadl, jest stad Boltzmana,T
temperatug uktadu. Z powyszego rownania wynika wvmy fakt, ze nawet w niskiej
temperaturze istnieje prawdopodaisgvo (ch@ jest ono mate)ze casteczka bdzie miata
wysoka energ¢. Dzigki temu maemy “wyskoczy” z lokalnego minimum badanej funkciji.
Wraz ze spadkiem temperatury ewentualne “skakiéaaz mniej prawdopodobne.

Minimalizacja z zastosowaniem symulowanegaavygania jest e¢gto przeprowadzana
przy wyciu symulacji Metropolis d&dacej narzdziem statystyki fizyczne] (por.
Kirkpatrick, Gelatt i Vecchi, 1983). W kdym cyklu obliczana jest waré funkcji celu w
pewnym, przypadkowo wybranym punkcie.slJeotrzymana warté¢ jest mniejsza od
poprzedniej, punkt zostaje bezwarunkowo zaakceptowanl.jddnak nowa wart@& jest
wigksza od poprzedniej, badany punkt zostaje zaakceptowany z prawdopstobne P
zaleznym od zmiany wielkéci funkcji celudF oraz zaléenym od parametrii:

P(F,T)=exp il (9.48)

P(E)~exp : (9.47)

gdzie AF jest r@&nica wartcsci funkcji celu pomgdzy stanem zaproponowanym a obecnym,
T jest parametrem kontrolnym — temperafuanalogicznym do temperatury w uktadzie
fizycznym.

Im mniejsza jest wartg T, tym mniejsza jest szansa zaakceptowania nowego punktu.
Podczas wykonywania algorytmu wasdgparametru steragegoT jest stopniowo obuaana
wedtug wzoru:

T=T-R. (9.49)
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gdzie Ry jest wspoétczynnikiem redukcji temperatury z zakresu (0;1). Przy pewnej, malej
wartoLi T, faktycznie nie 8 juz akceptowanezadne zmiany i algorytm zatrzymujegsi
Warunek konczcym dziatanie algorytmu mezmie postd:
T<T,- (9.50)
gdzieTnn jest temperatargraniczna
Bardzo istotny jest paramelra szczegolnie dobdr, — wartoci temperatury, od ktorej
zaczynamy obliczeniaTy nie mae by za wysoka, poniewadopuszczalo by to wiele
skokow do standw o wiszej energii, natomiast §é wartos¢ Ty bytaby za niska wowczas
szybko ,utkniemy” w lokalnym minimum funkcji celu. Mezby¢ ona przygta na podstawie
nastpujacego wzoru:
T=M_ (9.51)
In(2)
gdzie M jest wartdcia Sredna z przyrostow funkcji celu w pierwszym kroku
optymalizacyjnym.
Omoéwiona metoda zostala zaimplementowana w  autorskim  programie
optymalizacyjnym.

9.4.2.3. Algorytmy genetyczne

Idea algorytmow genetycznych polega ndladowaniu ewolucji gatunkow. Kda z
potencjalnie maliwych lokalizacji jest przedstawiana w postaci binarnej sekwencji zwanej
chromosomem. Chromosomy mpgodleg&é mutacji, krzgowaniu lub selekcji tworc w
ten sposéb potomstwo.

Kazdy chromosom reprezentuje potencjalne razamie zadania. Proces ewolucji
rozwiazah odpowiada przeszukiwaniu przestrzeni potencjalnych rgavi Takie
przeszukiwanie wymaga pogodzenia dwoch celdow. Z jednej stronyynatezliwie
gruntownie przebadaprzestrzé potencjalnych rozwizan, z drugiej strony warto skorzysta
z najlepszych rozwizar dotychczasowych. Algorytmy genetyczne uthwiaja utrzymanie
rownowagi pomgdzy szerokim badaniem przestrzeni a wykorzystaniem $megezych
wynikéw. Polegag one na wielokierunkowym przeszukiwaniu przestrzeni przez
przeksztalcanie populacji potencjalnych rogzeh. W kazdym nasgpnym pokoleniu dobre
rozwiazania g reprodukowane, a zte ,wymiesdj Aby rozrézni¢ rozwiazania dobre od ztych
uzywa sk funkcji celu. W kadej nastpnej populacji znajg si¢ osobniki lepsze, zgodnie z
funkcja celu, za osobniki gorsze podlegagliminacji.

Niektore elementy tej nowej populacji podlegamianom za pomackrzyzowania i
mutacji, tworac w ten sposob nowe rozygiania. Krzgowanie prowadzi do patzenia cech
rodzicielskich chromosomow w chromosomach dwoéch potomkow przez wyradainkow.
Jezeli rodzice reprezentowaniasprzez wektory [ abg.d q] b.c.d g] to
przyktadowe krzyowanie po trzecim genie da potomko[/vq 0., d2 e | [ ah.c.d q]
Mutacja polega na losowej zmianie gendw wybranego chromosomu, z prawdopstiodne
rownym czstasci mutacji. Operator mutacji wprowadza dodatkowy element zmignme
populacji. Algorytm genetyczny, dla k@dego indywidualnego zadania, sktada «
nastpujacych elementow:

e podstawowa reprezentacja potencjalnych razai zadania;

* sposoéb tworzenia poatkowej populacji potencjalnych rozydan;

» funkcja celu (funkcja oceniga), ktéra ocenia rozazania,;

* podstawowe operatory genetyczne (mutacja, 20@mnie eliminacja), ktére wpltywaj
na sktad populacji potomkow.

W algorytmach genetycznych niezine jest okrdenie take innych parametrow,
takich jak rozmiar populacji, prawdopodofséwo wycia poszczegollnych operatorow
genetycznych.
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Algorytm genetyczny w wersji opisanej przez Perrin i in. (1997) zostgty uw
programie obliczeniowym DAMP-SYM.

9.5. Przyktad obliczeniowy

Przedstawiony przyktad optymalizacyjny opierasa algorytmie optymalizacyjnym w
postaci bezpaedniego przeszukiwania. Przedstawiony problem oplyacyjny postuyt
jedynie wstpnemu badaniu postaci funkcji celu i nhiwobsci ich zastosowania w
ostatecznym programie optymalizacyjnym dla ustrojow zaackinymi WSTM (por.
Flaga i Wielgos, 2008).

Model ustroju z dalczonymi WSTM jest togamy z modelem przedstawionym w
rozdziale 8.5. Cgtogi drgaa wikasnych ustroju gidwnego zestawiono w tabeli Bdrametry
strojonych masowych tlumikéw drga optymalizowano tak, aby skuteczne tlumity
wymuszenia w zakresie pierwszejgstoi drgar wiasnych «j. Rozwaono dwa modele
ustroju z dodczonymi do ustroju gtdbwnego STM, nastrojonych nawsza czestosc drgan
wiasnych:

e pojedynczy STMin=300kg) umieszczony na wysokn&0m (rys. 8.1b);
* dwa STM (= my,=150kg,) umieszczone na wysokos0m (rys. 8.1c).
Dla obu przypadkéw przgfo dwie funkcje celu w postaci:

F1= f: H, (F ) . (9.52)

F2=maxH; (f ] Ae(f,:f,). (9.53)

Dla obydwu funkcji celu przgfo jednakow funkcje przenoszeniaH ;(f). Byta to
funkcja przenoszenia dla stopnia swobody odpowsgdgpo wierzchotkowi wspornika
H.,(f). Przygto jednakowe granice catkowania oraz obszaru przeszukiwania serarto
max‘Hjj (f j odpowiednio rownef;=0Hz, f,=1Hz. Poszukiwano minimum funkcji cekdl
oraz F2. Aby wyrazé w sposob liczbowy wrdiwosé funkcji celu F1 orazF2 na zmiany
parametrow ttumikéw, obliczono wspoétczynniki vlisvosci dla wartgci dyskretnych tych
funkcji w postaci ilorazow rinicowych wedtug wzoru:

W]_:E’ W2:£2, (54)
AX Ax
gdzie wielkéci AF1l, AF2 s roznicami wartdci funkcji celu w kolejnych krokach
iteracyjnych z8, Ax jest przyrosteni-tej zmiennej decyzyjnej.

oraz

9.5.1. Przypadek 1 — pojedynczy STM

Dla pierwszego przypadku optymalizowano dwa parametry (zmienne decygyjpnaz
O przy ustalonym trzecim parametrze, czyli masie ttunmkaZakres zmienni ttumienia
wynosit , =(0;0,25, za& zakres zmienngi nastrojenia 0=(0,9;]). Obliczenia
przeprowadzono dla kilku stosunkbw masy tlumika do masy poréwnawczej
(¢, =m/m,=(0,2;0,5,0,8,1), gdzie m=300kg). W wynikach podano tak stosunek
M =m/ m, gdzie masa modalna dla pierwszejstaci wyniostam =14770kg.

Na rys. 9.5 oraz rys. 9.6 przedstawiono wykresy powierzchniowe funkcjiFdetiraz
F2, z& na rys. 9.7 oraz rys. 9.8 rozktad powierzchniowy wspotczynnikowlw@sci wl,
w2 dla dyskretnych warfoi funkcji F1 orazF2. Z wykresow widd, iz funkcje celu w
wigkszym stopniu gwrazliwe na zmiag parametrus niz o.
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Rys. 9.5. Wykres powierzchniowy funkcji ceéfd przyz4,=1,0

Rys. 9.6. Wykres powierzchniowy funkcji cei2 przy 14,=1,0

Rys. 9.7. Wykres powierzchniowy wspétczynnikéw winaosci wl, w2 dla wartdci dyskretnych1 przy
4,=1,0
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Rys. 9.8. Wykres powierzchniowy wspétczynnikow wiosci wl, w2 dla wartdci dyskretnych=2 przy
4,=1,0

Tabela 9.1 zawiera zestawienie optymalnych parametrow STM przgyaidz
proporcjach masy, z poréwnaniem do wartog otrzymanych ze znanych wzoréw Den
Hartoga.

Tabela 9.1. Wartzi optymalnego nastrojenia pojedynczego STM

DEN HARTOG FUNKCJA CELU F1 FUNKCJA CELU F2
Hp 1} [4) Vi [9) Vi wartos¢ F 1 0 Vi wartas¢ F 2
[lE [ [ [ [ [ [M/N] [ [ [m/N]

0,2 4,062E-03 0,996 0,039 0,985 0,040 2,000E-05 0,980 0,050 1,021E-04

05 1016E-02 0,990 0,061 0,980 0,060 1,850E-05 0,970 0,080 7,032E-05
0,8 1,625E-02 0,984 0,076 0,975 0,080 1,763E-05 0,960 0,100 5,764E-05
1 2,031E-0: 0,98 0,088 0,97t 0,08t 1,720E-0' 0,95¢ 0,11t 5,184E-O!

Na rys. 9.9 przedstawiono wykres modutu transmitargii f)] na wysokoéi 60m dla
optymalnego nastrojenia ttumikow otrzymanych z funkcji P1 oraz P2 jaz¥.0.

=1 4 = 00203

e ) [%]

6x107°

SHE]

Rys. 9.9. WykregH(f)| dla optymalnego nastrojenia STM pray-1,

9.5.2. Przypadek 2 — dwa STM (WSTM)

Dla drugiego przypadku optymalizowano dwa paramedryoraz &, (nhastrojenie
tlumikbw na pierwsz czestos¢ drgar whlasnych ustroju), przy ustalonych parametrach
u(u,=m/m =(0,2;0,50,819, gdzie m=150kg). oraz y=0,85. Zakres zmiennok
nastrojenia wynositd;, d,=(0,9;1,). Podobnie, jak w przypadku pojedynczego STM,
obliczenia przeprowadzono dla kilku stosunkéw masy ttumika do masy poréwnawczej

Na rysunkach ponej przedstawiono wykresy powierzchniowe funkcji cElly F2, z&
oraz rozktad powierzchniowy wspoétczynnikow wdigvosci wl, w2 dla dyskretnych warto
funkcji F1 oraz R2.
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Rys. 9.10. Wykres powierzchniowy funkcji cdtd (oznaczeni®l) przy 14,=1,0, 4=0,85

Rys. 9.11. Wykres powierzchniowy funkcji cét@ (oznaczeni®?2) przy 14,=1,0, y=0,85

Rys. 9.12. Wykres powierzchniowy wspétczynnikéw minsosci wl, w2 dla wartdci dyskretnych-1 przy
#4=1,0, 4=0,85
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Rys. 9.13. Wykres powierzchniowy wspotczynnikow mingosci wl, w2 dla wartdci dyskretnych=2 przy
#4=1,0, 4=0,85

Tabela 9.2 zawiera zestawienie optymalnych parametrow WSTM, prayyatoz
proporcjach magy, z& przedstawiono wykres modutu transmitaneijj;(f)| dla optymalnego
nastrojenia ttumikow otrzymanych z funkcjlferaz A przyu, =1,0.

Tabela 9.2. Wartzi optymalnych parametréw WSTM

FUNKCJA CELU F1 FUNKCJA CELU F1
Hp 1) 0, O, wartas¢ F 1 0, O, wartas¢ F 2
T [ [ i [m/N] L a [M/N]

0,2 4,062E-03 1,010 0,965 1,996E-05 1,005 0,960 9,224E-05

0,5 1016E-02 1,020 0,950 1,843E-05 1,010 0,940 6,385E-05

0,8 1,625E-02 1,020 0,940 1,759E-05 1,005 0,920 5,281E-05
1 2,031E-0. 1,02t 0,93C 1,713E-0! 1,00¢ 0,91C 4,767E-0!

By =1 4= 00102

s ()] [%]

41077

JIEE]

Rys. 9.14. Wykre$H66(f)| dla optymalnego nastrojenia WSTM przy=1, 4=0,85

Analizujac wykresy modutdéw transmitancji dla optymalnych STéftaz WSTM
otrzymanych w wyniku minimalizacji dwoch funkcji cekll orazF2 moia zauway¢, ze
wartoLi modutdw transmitancji, dla optymalnych parametraymanych z funkcji celdr2,
Ssa mniejsze ni te otrzymane z funkcji celFl Mozna wkc stwierdzé, iz w przypadku
obciazenia o charakterze bialego szumu pgepg funkcji celuF1 bedzie bardziej korzystne
dla dynamicznej charakterystyki ukfadu.

W przypadku zastosowania dwéch STM (WSTM), ktérygbzha masa jest réwna
masie pojedynczego STM, a utamki ttumienia krytyczngg®a przyjcte z optymalnych
parametréw dla pojedynczego STM, otrzymujemy mniejsze warfodkcji celuF1 orazF2,
niz w przypadku zainstalowania pojedynczego STRiawidtowosc ta jest spetniona dla
kazdej proporcji magy,. Dla funkcji F1 jest to spadek wartoso okoto 1%, zadla funkcji
F2 o okolo 8%—-9%. Moia wkc potwierdzé tez, iz zastosowanie WSTM, jest
skuteczniejsze od pojedynczego STM. Potwierdzenie tej tezyaiakie znale¢ w pracach:
Xuilgusa (1992), Igusa i Xu (1994) oraz w pracy Kareem i Kline (1995).
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10. Opis autorskiego programu optymalizacyjnego

Program stuzgy do optymalizacji parametréw WSTM zamontowanych réznych
typach konstrukcji oraz do obliczania odpowiedzi na oddziatywaniarej@harakterystyce
dynamicznej, napisany zostat wodowisku Borland Developer Studio 2006
(Reisdorph (2001)) i nazwanpAMP-SYM. Korzysta on z plikéw wepwych programu
ALGOR (Algor (1992)) oraz wykorzystuje gotphibliotekg matematycza TPMATH Debord
(2008) oraz bibliotekez szeregiem metod optymalizacyjnych opisanych wcypr@aron,
Marcol i Pawlikowski (1999).

Poniewa opracowany program jest jednym z aggiig¢ wtasnych autora oraz jest
przydatnym nargdziem w praktyce ingnierskiej, w niniejszym rozdziale krotko
scharakteryzowano aplikag]

10.1. Schemat dziatania aplikacji

Jak juzwspomniano, aplikacja korzysta z plikow wepwych i wyjsciowych programu
ALGOR. Analizowankonstrukcg nalezy zamodelowa w programieALGOR. Moliwe jest
wczytywanie tekstowych plikbw wajiowych, przygotowanych dla procesoréw liniowej
statyki, jak i dynamiki ESAPO0,SSAP1(2,4)). W przypadku konstrukcji charakteryzujcej
si¢ nieliniowosia geometrycza (czes¢ elementdéw w postaci lin) mbwe jest zatognie,ze
drgania wiasne ustroju wokot nieliniowo wyznaczonego peide réwnowagi & mate |
mozna uznd, ze mieszcg sii w zakresie liniowym. Przyjmuje e¢izatem, ze posté
odksztatcona ustroju, okilena w obliczeniach nieliniowych, jako wynik dzialarobchzen
statych i statycznego dziatania wiatru, jest peaiem réwnowagi w liniowej analizie
dynamicznej. Nalgy wiec uaktualnt wspotrzdne wezidw modelu. Dodatkowo, poprzez
wprowadzenie elementow o definiowanej macierzy sztywindka elementow lin, madiwve
jest uycie procesorow liniowej statyl8SAP1(2,4). Powy zsza operacja wykonywana jest
za pomog programu autorstwa T. Nowickiego (Katedra Mechardkidowli, Politechnika
Lubelska) o nazwie STELM.

W odniesieniu do przygotowanego modelu pplaozwiazat zagadnienie drga
wiasnych niettumionych (mod@B8SAP1) oraz wyznaczyczgsto<i i postaci drga wtasnych
ustroju. W przypadku kiedy optymalizujemy parametry WSTM i traktujemy agboie w
postaci biatego szumu, nie jest konieczne flarée obcizen dynamicznych na ustrdj. W
przeciwnym przypadku natg takie obcazenie wyznacz§ i przygotowa pliki wejsciowe dla
procesoraéSSAP2 lubSSAP4 programALGOR. Pierwszy z procesorow stato catkowania
réwnai ruchu poprzez redukgpktadu metodanodalna(superpozycja modalna),&drugi do
catkowania bezpagdniego rowna ruchu. W przypadku oddziatywania wiatru rliaie jest
wysymulowanie turbulentnego pola ¢dkosci wiatru w weztach modelu, za pomac
programu WIND, omowionego w rozdziale 7.6, i ollemie dynamicznego ohgienia w
weztach modelu (rozdz. 7.7). Wyznaczenie odpowiedziagtyicznej za pomacprogramu
ALGOR nie jest nieztiae, gdy autorski progranDAMP-SYM posiada modut do catkowania
réwnai ruchu zredukowanych uktadéw metoda modaatpwno z dalczonymi WSTM jak |
bez.

Po przeprowadzeniu analizy digatasnych nalgy okresli¢:

* na ktore czstogi (lub zakres agstoki) beda ,nastrojone” WSTM,;

» w ktérych weztach modelu i na jakich kierunkach dag dolaczone WSTM. Przy
wyborze stopni swobody konstrukcji najekierowa si¢ postaciami drgawtasnych,
wybierapc stopnie swobody o najgkszych rzdnych g dla danych ogstogi w;

* wyznaczy wskpne parametry ST, ki, 4i)-

Po wczytaniu plikbw z rozwzanym zagadnieniem dngavtasnych niettumionych z
programu ALGOR oraz wgbnych danych dotyezych WSTM (liczba WSTM, numery
weztow do ktorych je dalczono, kierunek dziatania, vepine dane parametrow ttumikaw;,
ki, M), przechodzimy do tworzenia réwinauchu. Do tego celu w programie wykorzystana
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zostata metoda redukcji uktadu poprzez metowdalnaz dohczonymi WSTM, oméwiona
w rozdz. 6.4. Istnieje mdivos¢ wyboru reprezentatywnych postaci digatasnych, z
wykorzystaniem ktorych litzie budowany ukfad rowha Oczywicie nie naley wybiera
zbyt duzj liczby postaci z zakresu catego widma, lecz przyylko te w pobliu czstogi,
ktorych mamy zamiar zredukowadpowiedzdynamiczng Program umdiwia wyznaczenie
modalnych utamkow ttumienia krytycznegg dla kadej postaci za pomaadwoch metod:

* przyjecie jednakowej wartad A dla wszystkich postaci (w zasadzie, jest to metoda
prawidtowa tylko dla konstrukcji jednomateriatowej). Utamek ttumienia krytyczrnego
wyznaczany jest ze wzoru:

A

V=——.
VAP — N?
* przy wykorzystaniu modelu energetycznego, podobnego do opisanego w rozdz. 4.2.4.
Utamek ttumienia krytycznegg wyznaczany jest ze wzoru:

Zykirniaf
Y=+ 2
ma
gdzie przek oznaczond-ty materiat w modelufh, =a"'M,a,, M =a'Ma, .

W przypadku, kiedy w zagadnieniach optymalizacji wykorzystane zp#takcje celu,
zwigzane z wartéciami gestosci widmowych obcizenia, naley wczyta wartasci obchazen
p(t) dla catego ustroju. Wczytywane pojedyncze procesy olg¢enia dla catego modelu w
poszczegdlnych stopniach swobody ustroju. Program zliwia analiz regresyja
wyznaczonych elementow macierzy estymatorow (dla pojedynczego procestiajcig
widmowych obcizenia dla nowego uktadu réwfaPoszukiwam funkcje aproksymujca
przyjeto w postaci:

(10.1)

(10.2)

2
F(f)=a—BRX (103
f (1+ xf)5
gdzie przezf oznaczono cgstotliwose, b, b, sa poszukiwanymi wspotczynnikami funkcji
aproksymujcej za x, =1200f /b,. Posta funkcji aproksymujcej jest podobna do postaci
widma Davenporta (por. (7.25)).
Po okréleniu danych, wykorzystanych przy budowie uktadu ratymazechodzimy do
zagadnié optymalizacji. Maliwe jest optymalizowanie parametraw;, ) przy ustalonym
trzecim parametrzéy dla kadego z WSTM. W programie przyp nas¢pujace postacie

funkcji celu:
» catka oznaczona z modutu transmitancji, w odniesieniu do danego stopnia swobody:

Fi= [ ” H, (A (10.4)

* maksymalna wartg¢ w przedziale z modutu transmitancji, w odniesieniu do danego
stopnia swobody:

F2=maxH; @] Ae(dA,); (10.5)
e suma catek oznaczonych z modutu transmitancjgch stopniach swobody ustroju,
gdzie zamocowano WSTM:

Ne g,
F3= ZL H (DA (10.6)
k=1 1

¢ suma maksymalnych wakm w przedziale z modutu transmitancji petjch stopniach
swobody ustroju, gdzie zamocowano WSTM:

Fa=S maxH, (4] Ae(dd); (10.7)
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e suma catek oznaczonych petych stopniach swobody ustroju, gdzie zamocowano
WSTM w postaci:

Ne g
F5=) [ " Huf G, u(A)dh; (10.8)
k=1 t

« suma maksymalnych war@s$w przedziale pok-tych stopniach swobody ustroju,
gdzie zamocowano WSTM w postaci:

F6:ima><(|Hkk(/lpr,kk@)) Ae(NA,); (10.9)

e suma catek oznaczonych z modutu transmitancji wsedinzch gtéwnych pa—tej
postaci drga wkasnych N liczba wzketych postaci drgaprzy budowie rownaruchu):

N A

F7:; L 1

* suma maksymalnych warti$w przedziale z modutu transmitancji wspgbtaych

gtbwnych poi-tej postaci drga wtasnych N liczba uwzgtdnionych postaci drga
wiasnych przy budowie réwhauchu):

H, (A)fdA; (10.10)

Ni
F8=> maxH,, (@] A€(A,); (10.11)
k=1
e suma catek oznaczonych pdej postaci drgawtasnych w postaci:

H,, ([ G, (A)dA; (10.12)

N 1

FO= Z; L 1

* suma maksymalnych warsiw przedziale po-tej postaci drgawtasnych w postaci:
Ni

F10— Y ma{|H,, )G, @) Ae(h ). (10.13)
i=1

Pierwsze dwie, z przgfych postaci funkcji celdrl orazF2, s bardzo proste i moga
by¢ stosowane w zasadzie tylko przy bardzo prostyctojash. Funkcjd=3, F4 orazF7, F8
maja charakter optymalizacji parametrow WSTM przy abeniach o charakterze biatego
szumu (odpowiednio dla wielkos fizycznych oraz wspotezinych gtéwnych). Funkcje celu
F5, F6 orazF9, F10, maj za& charakter optymalizacji przy ol¢eniach rzeczywistych. We
wszystkich postaciach funkcji celu wygptija jednakowe granice catkowanidy oraz As.
Jezeli czes¢ WSTM naleatoby nastrai na catkiem inny przedziat ¢gtosi, odlegly znacznie
od zaloionego, nalgatoby przeprowadzijeszcze raz optymalizacjparametrow tej grupy
WSTM.

Program umaiwia wybor jednej z ofiu metod optymalizacyjnych. Wykorzystano
gotowe biblioteki opisane w pracach: Baron, Marcol i Pawlikowski (1999), Debord (2008). W
tabeli 10.1 przedstawiono zestawienie metogtyeh w programie.

Po wybraniu metody wywotywany jest algorytm optymalizacyjny. Nadkan kroku
optymalizacyjnym wyznaczana jest wartofdnkcji celu. Proces polega na budowie na
kazdym kroku rowna ruchu z daiczonymi WSTM dla nowych parametrow (wybranych
zmiennych decyzyjnych) i wyznaczenia wadiofunkcji celu.

Oprécz gtbwnego modutu optymalizacyjnego, zaimplementowanoetakodut do
optymalizacji prostych konstrukcji. Dane ejowe naley przygotowa& w postaci plikbw
tekstowych z wartasiami macierzy mas, sztywnogi K i ttumieniaC konstrukcji gtownej
oraz wsgpnymi danymi WSTM. Wykorzystano dwie funkcje celu Btaz F2. Modut
umodiwia optymalizacg wszystkich parametrow WSTM (osobnoz@g z parametrowmy,
ki, i, jednoczénie mi, i przy statym k, oraz jednoczmie k;, i przy statym m)
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Tabela 10.1. Metody optymalizacyjne zaimplementowane w prog2AiéP—SYM

Nazwa metody Charakter metody Oznaczenie
metoda — standardowy algorytm genetyczny (Geneticoptymalizacja GA
Algorithm) globalna

metoda symulowanego wgrzania (Simulated optymalizacja SA
Annealing) SA globalna

Metoda Hooke'a — Jeevsa bezgradientowa HJ
Metoda Powella z minimalizackierunkows metod, bezgradientowa POW
zlotego podziatu odcinka

Metoda najw¢kszego spadku z minimalizaoj gradientowa MNS1
kierunku metod ekspans;ji i kontrakcji geometrycznej

Metodh najwigkszego spadku z minimalizacj gradientowa MNS2
kierunkowy 0 metod aproksymaciji parabolicznej

Zmodyfikowana metoda Newtona z minimalizacj gradientowa ZMN1
kierunkowy metod, ekspansji i kontrakcji

Zmodyfikowana metoda Newtona z minimalizacj gradientowa ZMN2
kierunkows metod, aproksymaciji parabolicznej

Po wyznaczeniu optymalnych parametréw WSTM zapisywany jest plik z nowymi
danymi parametréw WSTM.
Program umaiwia dodatkowo:

* peing analiz dynamicznaustroju z datczonymi WSTM (o optymalnych, czy #e
zadanych parametrach);

» peing analiz dynamiczma ustroju bez dalczonych WSTM (superpozycja modalna z
wyznaczaniem ttumienia modalnego konstrukcji wielomateriatowych);

e wyznaczanie wzajemnych i wiasnych sgeci widmowych obcizen oraz
przemieszcze ustroju dla dowolnie wybranych stopni swobody (gzapianych i
wykreséw w programi&XCEL);

* wyznaczanie funkcji przenoszenia (transmitancji) dla dowolnie wybranych stopni
swobody (zapis danych i wykresow w programaCEL).

Przy catkowaniu rownaruchu zastosowano metoddéewmarka, w wersjiredniego
przyspieszenia, metod¥/ilsona oraz metodgpart, o funkcg przenoszenia (por. rozdz. 8.3).

Na rys. 10.1 przedstawiono schemat blokowy dziatania progrBMP-SYM w
przypadku catkowania réwhauchu ustroju bez datzonych WSTM.

PRZYGOTOWANIE ANALIZA
PLIKOW WEJSCIOWYCH |» MODALNA START
(ALGOR) (ALGOR)

TWORZENIE ROWNAN
RUCHU METODY
MODALNEJ

WYBOR METODY
CALKOWANIA ROWN.
RUCHU

CALKOWANIE
ROWNAN
RUCHU

OBLICZENIA
C KON I EC }— Sit WEWNETRZNYCH
USTROJU GLOWNEGO

Rys. 10.1. Schemat blokowy dziatania progrddAMP-SY Mustréj bez WSTM)

Na rys. 10.2 przedstawiono schemat blokowy dziatania programu w przypadku peinej
sciezki optymalizacyjnej.
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Rys. 10.2. Schemat blokowy dziatania progrddAMP-SYM

Na rys. 10.3 przedstawiono schemat blokowy dziatania programu w przypadku petnej
sciezki optymalizacyjnej dla konstrukcji prostych, gdzieczytywane s poszczegolne
macierze ustroju gtownegdA|, K, C).

Przeprowadzono szereg testow programu z wykorzystaniem wszystkich metod
optymalizacyjnych. Naley stwierdzé, iz w zasadzie przy zastosowaniu WSTM, a co jest z
tym zwiazane, znacznej liczby zmiennych decyzyjnych, klasganetody optymalizacji, nie
nadaj sie do optymalizacji parametrow WSTM. Jedynie metodanetyczna oraz
symulowanego wxarzania daj zbiezne rezultaty, ktore maa traktowad jako prawidtowe.
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Rys. 10.3. Schemat blokowy dziatania progrddAMP—-SY Nkonstrukcje proste)
10.2. Opis modutéw programu

Na rys. 10.4 przedstawiono gtdwne okno programu oraz zaktg8lerametry
programu”, z menu ,Ustawienia”. Na pagku dziatania programu natg wczyta pliki
wejsciowe. W tabeli 10.2 zestawiono tabdiste plikbw niezbgnych do wczytania na
pocztku pracy programu.

Tabela 10.2. Lista plikbw niezllna do dziatania progranRAMP-SYM

Rodzaj pliku nazwa format

pliki wejsciowy procesora linioweg8SAPOIub *. (bezrozszerzenig) tekstowy
SSAP1(2,4)

plik z czstosciami drga *.frq tekstowy
plik z postaciami drga(rozwiazanieSSAPY) *.do binarny
plik ze wstpnymi danymi WSTM dampers.dat tekstowy
plik ze wstpnymi danymi punktéw wynikowych Nodes,dat tekstowy
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(B Pragram DAM-SYM =1alx|
File Ustawienia Info Konstr. Ztofone  Konstr, proste File  Ustawienia Konstr, zlozone  Konstr, proste

Otz wszystkis Chrl+0 =] |sztanie plikéw =]

Otwidrz *.'sap’ ror~0000-progran™algor~lvyniki™ istnieje i |Katalnq D:“prv“D-doktror-~0000-program2~algorslwyniki™ istniedie

o ror\0000-progran2 algors0vynikiscal kovanisistnied

e d” , ror~0000-progran2 algorsOrynikiscalkowanievwykresy netry Brogta =olx
Bl ror*0000-progran2salgorslyynikisspectrunistnieje unkty | wykresy |
ror0000-progran2algorsluynikiswykresy s istnieje =

(Eal ror~0000-programn2~algor~lwvynikistransmit~istnieje PUMKTY DO KTORYCH DOEACZOND THUMIKT
Katalog D:hprv~D-doktror~0000-program2~algor~lwynikistransni twykresyd: m 102 punkEd
Katalog D:~prv~D-doktror~0000-progran~algor~lvyniki~optynalizacia~istn f{%] mrw = ¥ 2 mf1000kg] KH{1000M]  gamma[%] Tlose punkidw
Katalog D:prv-D-doktror~0000-program~algor~0Dane~' istnieje 8 F
Tworze katalog D:nprvsD-doktrors0000-progranalgorsOdane™ = I
plik D:“presD-doktrors0000-progran?salgor~ELADEA istnisje Usuri punkty 2 tabeli
Wczytano plik procesora SSAP —>KLADKA

. . P Wezykaj ponownie dane
Wemytano plik = przemisszczeniami  —>KLADKA. do 4|
plik D:“prv-D-doktror-0000-progran2~algorSKLADKA frq istnisis Zapisz dane Humikow

Wozytano plik z czestofclaml —>KLADKA frq
Pokaz okno Algora
plik D prv-D-doktror0000-program2algorsl0danesdanpers dat istnieje
Uezytano plik z par. tlumikéw: —>dampers.dat
plik D “prv-D-doktror~0000-program2halgor~Odanesnodes. dat istnieje
Wozytano plik z par. punktdw —nodes . dat

Biezaca sciezka D:prv~D-doktror~0000-progranz~algor™

Frzepisuje plik wejsciowy —»KLADKA
Przepizano plik wejsciowy —>KLADKA

I |
Rys. 10.4. Gtéwne okno programu i zaktadka ,Parametry programu” z menu ,Ustawienia”

Poszczegodlne zaktadki okna ,Parametry programu” Uimnizj a:

LHumiki” — dodawanie i usuwanie STM (mbwe wprowadzenie: numeru ¢amta do

ktdrego dadczany jest STM; kierunku dziatania STM;Y,Z parametrow STMm, k;

oraz K);

* ,punkty” — dodawanie punktoéw, w ktorych liczona jest transmitanciatdcStakze
punkty, na podstawie ktérych mez by okreslana funkcja celu (mdiwve
wprowadzenie: numerueata, stopnia swobody po kierunky¥xd);

* ,wykresy” — ustawienia zakresu tworzonych wykresow.

Poza tym, dla zaktadek ,ttumiki” i ,punkty” mdiave jest zapisanie plikéw z danymi,
oraz uruchomienie okna programdiiLGOR, jako okna pomocniczego przy slamu weztow,
w ktérych mag by¢ dofaczone WSTM lub punktoéw do wyznaczenia transmitanciji.

W menu ,info” wywietlana jest zawartos¢plikéw *.frq, dampers.dat oraz
raportmas.log. W pliku raportmas.log program zapisuje szereg informacji o ustroju:

* masie, diugasi, objtosci catkowitej wszystkich elementow;

* masie, dtugasi, obtosci poszczegolnych grup elementéw;

* masie, dlugaosi, objtosci dla poszczegdlnych przekrojow elementow (beamnsstr
plate).

Na rys. 10.5 przedstawiono przyktad zawasi@liku raportmas.log.

(T INFO - Zawartosé pliku Dz\prvD-doktror\0000-program2}ale =13l x|
[liczba grup slementdw 7 -
liczba materialow truss el.l o
liczba materialdw bean el.2 7
liczba materialow plate el. & o
liczba el. brzegowych el.? 1}
liczba elementdw stiffnes =1.10 1}
liczba wezldw z ohciazeniem ]
liczba przekrojow truss 0
liczba przekrojow beam 130
cigzar calk 1.0510187E+04
nasa calk 1.0713750E+03
diugosc calk 1.3069904E+02
cbjetosc calkowita 1.3388773E+02
globalny cigzar slementdwv truss = 0.0000000E+00
globalna masza slementdw truss = 0.0000000E+00
globalna diugosc elementdw truss = 0.0000000E+00
globalna objgtosc elementdw truss = 0.0000000E+00
globalny cigzar slementdw beam = 1.05101687E+04
globalna masa slemsntdw bsan = 1.0713750E+03
globalna diugost elensntdw bean = 1.3069904E+03
globalna objgtosc elementow beam = 1.3388773E+02
globalny cigZar elementdw plate = 0.0000000E+00
globalna mass elementdw plate = 0.0000000E+00
globalna objstofd elementdw plate = 0.0000000E+00
globalny cigzar mas skupionych = 0.0000000E+00
globalna masa mas skupionych = 0.0000000E+00
ELEMENTY TRUSS
E= gestosc pole cigzar nasa d
ELEMENTY EBEAKM
= gestosd pole cigzar nasa d
2.0500000E+08 7 8500000E+01 7 0350000E-01 8.6108752E+01 & 7776520E+00 1
2.0500000E+08 7 2500000E+01 6 2190000E-01 1 .6661796E+02 1 6984504E+01 2
2.0500000E+08 7 2500000E+01 &5 4220000E-01 1. 2354685E+02 1 2613340E+01 2
4 | LI_/I

Rys. 10.5. Okno ,info” z zawarfoia pliku raportmas.log
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Rozdziat 10.0Opis autorskiego programu optymalizacyjnego

W menu ,Konstrukcje ztmone” znajduy sie odwotania do gtdbwnych modutow
programu: ,Réwnania ruchu”, ,Obliczenia dynamiczne”, ,Obliczeniatgsci widmowych”,

»,Optymalizacja” oraz dodatkowych modutdw, automatycznie gesmmrchi wykresy w
programie EXCEL.

(R ownania ruchu =101

Fodaj parametry dotyczace dynamiki

Zaznacz repiezentalywne postacie digar
i1 28008 radfs 115866 Hall/s]

757162 1ad/s. 1.20606 He[1/5] PERTTER (U HIETE

;1650113 rad/s; 2.62624 Hal1/s] & org. par. thumisn
. 16.81506 radls; 2.67620 Hel1/5] )
. 1861315 rad/s; 2.96233 Ha(1/5] 1 zopk. par. thumikdw
: 21.13096 rad/s; 3.36310 Ha(1/s]
. 27.94029 radds; 444685 Hel1 /5] A
. WG e 4514 th ,S} Parametry dotyczace pastaci digath

3430576 rad/s: 545093 Hal1 /5] . :
. 3887601 rad/s, 618731 Hal1/5] Wyoayst zaznaczsie

4040964 rad/s: £.44413 Hal1/5]
4689833 rad/s 748410 Hal1735] . e pr
5371873 1ad/s, 854360 Hal1/5] I Wb aut. [5
5595590 rad/s: 890567 Ha[1/5]
5649325 rad/s) 899118 Hal175] )
£3.78480 rad/s. 10.15167 Ha[1/5] Parametry dotyczgce czgstotivwadci
£5.71596 rad/s; 10 45302 Hel1 /5]
UETET2 rad/s 1123890 Hel1/5] MR e e
7391413 ad/s 11 76380 Haf145] 0
7862995 rad/s; 12 51435 Hal1/s]
81.57493 rad/s; 1299304 He[1/4] Maksimum przedziatu fhz
B3A7727 rad/s, 13 23807 Hef1/45] B

90.32519 rad/s; 14.37570 Ha[1 /]
91.48379 rad/s; 14.56010 Haf1/]
95 605 rad/s, 15.22604 Hall /5]
107 56848 radds; 17.12008 Hal1/s 0.001
108 66569 rad/s: 17.29468 Ha{1/4]
1207490 1ad/s; 17.83728 Ha[1/3]
12411495 1ad/s: 19.75351 Hz[1/3]
12835783 1ad/s; 2042878 Ha[1/4]
12898312 1ad/s; 2052830 Ha[1/3]
13332602 1ad/s: 21.21962 Ha[1/3]
13394416 1ad/s; 21.31788 He{1/4]
13641363 rad/s; 21.55175 Ha[1/s]
151,39459 rad/s: 24.09521 Ha[1/3]
152.76067 rad/s; 24,1108 Ha{1/4]
153 56378 ad/s; 2484362 Hal1/5 o [0 A
165.03433 rad/s: 26,26603 Hz[1/4] | | e
17427028 1ad/s; 27.73538 He{1/5] EEIECR CEE R
176.24790 1ad/s; 26.05072 H[1/5]
186,99749 1ad/s: 2976158 Ha{1/1] ;
19307043 1ad/s; 30.72812 Ha{1/5] Zatwierdi
19519633 radl/s; 31.06645 H[1/s] -
200.00020 rad/s: 31.99019 Hz{1/4] Przelica
201 47603 rad/s; 32.06531 Ha{1/5] -
20973177 1adds: 33.37985 Hal1/s PokaZ pastacie
21450038 rad/s: 34,1380 Ha{1/1] —
21570798 1ad/s; 34.33098 Ha[1/5] Obliczenia
21898222 rad/s: 34.85210 Ha[1/5] F——
22559691 rad/s; 35.90436 Ha{1/s il

Dhugoéé kroku czestotiwoiciowego

Parametry umienia

 pwliczone przez program
1 masowo-sziywnosciowe

" logarytmiczny dekrement

| Konstr. ztozone  Karstr. proste

Q@ Réwnania ruchu ChrR
/G Ohiczeria gestodcl widmaowych
/& Optymalizacia

4@ Obliczenia dynamiczne Ctr+D
o Wiyvkresy transmitancil  Chrl+w

393

) fx B g g e B O 0 G L 00 G ] 00 G G I [t P B R B T 1 1 [ b = bk b ot k00 00 ) ) (T
SO HNDARLH OB DHIARLR TSDHDNBARBN T D00 NDM LN O

5 Wylresy przemieszczen

Rys. 10.6. Menu ,Konstrukcje ztone” oraz okno modutu ,Réwnania ruchu”

Za pomog modutu ,Réwnania ruchu” mdisve jest budowanie réwmaruchu ustroju.
Ponadto, moliwe jest budowanie réwmiaruchu uktadu z datzonymi WSTM o parametrach
pocztkowych lub juz zoptymalizowanych. Jak omdwiono poprzednio, w paoge
zastosowano metodgodalna redukcji uktadu gtdbwnego. Nalg wybrat reprezentatywne
postacie drgé, ktére zostanawykorzystane do budowy ukfadu réwnauchu. Wciskajc
przycisk ,Poka postacie” uruchamiamy moduWUPERVIEW programWALGOR, gdzie
mozemy przegidat kolejne postaci drgawtasnych, co jest pomocne podczas ich wyboru.

W prawej listwie moliwe jest podanie metody wyznaczania ttumienia moegd dla
ustroju gtdbwnego. Zaznacaajpole wyboru ,wyliczone przez program” uruchamiamgdut
»Ttumienie konstrukcyjne” (por. rys. 10.7). Modut ten oblicza wattgé dla poszczegdinych
czestoki poprzez podanie dla kdego materiatu, wyspujacego w ustroju (take dla mas
dodanych), logarytmicznego dekrementu ttumienia aldyaMozliwe jest take uwzgtdninie
dodatkowych wartasi A przy wypetieniu szkieletu ustroju, ndgj fazie pracy konstrukcji
zelbetowej (konstrukcja zarysowana, niezarysowana, itpdzaju paiczeh w elementach
stalowych lubzelbetowych. Utamki ttumienia krytycznegodla kadej z postaci wyznaczane
Sa za pomog omoéwionej juzmetody energetycznej. Pole wyboru ,masowo—sztywioaée”
obecnie nie jest zaimplementowana w programie$ zaznaczenie pola wyboru
~logarytmiczny dekrement” umbwia przyjecie statej wartosi A dla wszystkich postaci
drga.

W prawej listwie okréla sk takze krok czstotliwosciowy oraz zakres estotliwosci
dla jakiej wyznaczaneastransmitancje, a co za tym idzie granice przy optiyracji funkcji
celu.

124



Rozdziat 10.0Opis autorskiego programu optymalizacyjnego

{7 Tlumienie konstrukcyjne =13
wtvierd | |
MrE[GPs) Ro[kMjm3]  ciezar[ton] vodzaj materisty | radzaj kanstrukej DELTA  Dodatek DELTA dat DELTA cat
) T a 0,00 0,00 inne inne 1] brak a 1]
z 208 78,50 10510,19 stal kon, krak i ramy spawane 0,06 potaczenia na srubey 0,02 0,08
3 10000 10000000000, 0,00 inne inne 0 brak. a o

Rys. 10.7. Okno modutu ,, Ttumienie konstrukcyjne” — podaknidla poszczegélnych materiatow

Na rys. 10.8 przedstawiono moduty ,,Obliczenia dynamiczne” oraz ,,Obliczestaggi
widmowych”. W module ,Obliczenia dynamiczne” nlio#e jest wyznaczenie odpowiedzi
ustroju bez zainstalowanych WSTM lub z gitdonymi WSTM. Obliczenia mogdyc
przeprowadzone na drodze bezpahiego catkowania rownhauchu (metoda Newmarka lub
Wilsona) Iub z wykorzystaniem macierzy przenoszenia (transmitancji). Plik z
przemieszczeniami zapisywany jest formacie binarnym (*.do) odczytywanym przez program
ALGOR. Oczywcie, na podstawie pliku *.do maedpy¢ policzone sity wewnigzne i reakcje.
Mozliwa jest wikc wizualizacja petnego rozwdania modelu z de€zonymi WSTM.

=10l %]

(i wykresy przemiesczen

N Opcje ogdlne

222

305 ‘Wezytaj plk z abcigzeniami
305 pare -
502 ‘weeytaj plik 2 przemieszczeniami

200 Krok ceasouy

245
3 Zastosuj
Usuf punkky 2 babeli
Opcje wykresdw przemiesczen
api
' zapis danych i wykrestw w Excel
" zapis plilw 2 przemieszczeniami
—_— Mazwa plik 2 wykresami przemieszczen
(7. Obicze =101 x| [FnT =10l x|
Numery wezbdw do liczenia Gp oraz Gg —ivhér metady catkowania
f : Opeje wykreséw gestosd widmaowych
i | 1+ ‘Tmetods Newmarka: Rele v 8% i
IZU— netona Nenmarks: i
wezet nr, 2  metada Wilsona 1% zapis danych | wykrestw w Excel
IZEI 1 2 transmitanci H " zapis pliku 2 gestosciami Gaa
(el it Nazwa pll 2 wykresami ggstoscl Gaa
& Kerunek s [ Obliczena dia
 Keruneky  kanstrukei aryginalne;
Minimum przedziatu fhz
~
HERmE2a € konstrukei z Humikami o
h\ 7 Maksimum przedzistu fhz
Obliczena dla
Zapis pliku 2 przemieszczeniami *.do 4
& konstrukeji oryginalnej N
I zapisuj plik *.do [ skala logarytmiczna
" konstrukcii 2 thurikami Nazwa pliw *.do
Istrupll
Pokaz okno Algora
Okna Algora Cbliczenia - |
Obliczenia | Zapisz pli i wykresy

Rys. 10.8. Okna modutéw: ,Obliczenia dynamiczne” , ,Obliczerstgci widmowych” oraz ,Wykresy
przemieszcag'

Modut ,Obliczenia gsto&i widmowych” stuy do wyznaczania ggtosci widmowej
obcigzenia oraz odpowiedzi ustroju bez zainstalowanych W$faz z dadczonymi WSTM,
dla dwu dowolnie wybranych stopni swobody (mazwkc okr&li¢ wkasne i wzajemne
gestosci widmowe). Jest to przydatne nalzie do wizualizacji procesow losowych, jakimi s
przemieszczenia ustroju i olgenia ustroju. Do obu modutdéw przynate s moduty do
automatycznej generacji wykresow w prograrmieCEL.

Nastpnym, najwaniejszym modutem programu DAMP-SYM jest modut
»Optymalizacja”. Okno modutu przedstawiono na rys. 10.9.
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=101 x|

(i 0ptymalizacia
& Metody obliczeri & Koniec

Wyznaczanie minimum funkcii cel (optymalizacia parametrow tumkaow]

Opcie optymalizaci ik dw

rodz. par |3 ] [ Optymalizacia mas
e —

mt2 1
mt3 1
mtd 1

¥ Optymalizacia trumignia

Zakres zmiennodci parametrdw
min mt min gamma

IEI,EIEIT

MK gamma
ID,W

“wibdr postaci funkeji celu——————————
% max. wartose w przedzials

T

garmsh
rnaw b

gammaf

T

gamma?

gammal

™ catkaw przedziale

“wiybdr funkcii celu dia rzeczywistych punktaw
Nr wezla  kierunek

¥ Hiwpunkcienr |70 E

™ suma Hl w punktach thumikcs

™ suma HIGPIHI w punktach thumikdw

Wiybdr funkeii celu dla wielkosci uogdlnionych
™ suma Hidla w
I sums HIGRIM] s v

Opcje pracedur
dokkadnost obliczer

=

mar. liczba krokdw
IZDDDDDDDDD

wartosé funkeii celu

R EEEE—

Okno Algora

Pon obl tran

L1v

(T optymalizacja =101 %]
% |Metody obliczers &I Koniec

5 metoda Genetic Algarithm GA

2 metoda Simulated Annesling 54

& Metods Hooke'a - Teevsa

% Metoda Powella 2 minimalizacja kierunkowa metoda ztotego podziatu odcinka

5 Metoda najwiskszeqo spadku 2 minimalizacia w kierunku metoda ekspansi i kontrakeji geometrycane]

9 Metoda najwiskszraa spadku z minimalizaciy Kierunkows eaproksymacii paraboliczne]

5 Zmodyfikowana metoda Newtona z minimalizacjs kierunkows metoda ekepansii | kontrakcji

& zmodyfikowana metoda Mewtona z minimalizaciq kierunkowa metod aproksymacii paraboliczne;

Rys. 10.9. Ono modutu ,Optymalizacja” z menu ,Konstrukcjeahe”

W module tym motiwe jest optymalizacja dwoch parametréw: mas otamienia
STM (utamkow ttumienia krytycznego). W prawej listwie riagy jest wybor funkcji celu
oraz podanie zakresu zmiengoparametrow WSTM (zmiennych decyzyjnych). Program

umodiwia wybor dziesgciu funkcji celu,

zwazanych z przemieszczeniami fizycznymi

ustrojuq(t) lub wspotrzdnymi gtownymig(t). W menu ,Metody oblicz& mamy moziwosé
uruchomienia jednej z opisanych wémiej, procedur optymalizacyjnych.

W menu ,Konstrukcje proste” znajdujsic odwotania do modutdbw programu:
»,Optymalizacja” oraz ,Wykresy transmitancji’. Moduly te stuaptymalizacji prostych
ustrojow z doaczonymi WSTM, dla ktérych w sposob bezpedni dane s macierze MK, C

ustroju gtébwnego. Na rys. 10.10 prze

dstawiono okno modutu ,Optymalizacja”, gdzie

modiwy jest wybor optymalizowanych wielkok (zmiennych decyzyjnych), podanie zakresu
zmiennog<i optymalizowanych parametrow oraz wybor jednegterech postaci funkcji celu.
Dodatkowo, za pomacmodutu ,Wykresy transmitancji” istnieje mib&os¢ bezposedniego
wygenerowania wykresow modutow oki@nych transmitancji w programieXtEL.
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-10lx|
& Metody obliczeri () Koniec
“Whyzhaczanie minimum fumlci celu (optymalizacia parametrduw bumbdw)
Opcie optymalizaci tumil w
rodz. par %11 ¥ Dpymalizacia mas
1 [¥ Optymalizacia turisnia
mt2 2 1 [ Dplymalizacia sztywnosci
gammald |3 0063751274302
gammad (4 1.0771B5398630) 7 apres zmiennoci parametrdn
min mt min gamma min kt
I [0.och Jo
maw mk TNaEK Qarma max kt
J400 Joa [3000

KN

i

“wibdr postaci funkejicelu——————————
1+ max. wartods w przedziale

"~ catkaw przedziale

Wb funkcii celu dla rzecaywistych punktéw
Mr. St. Sw
[ IHl w punkcie nr 1

I~ suma HIw punktach thumikgiw

Opcje procedur
dakbadnosc obliczer
1eh

ma. liczba krokdw

2000000000

“whartost funkci celu

e

Okno Algora

Pon abl tran

Rys. 10.10. Ono modutu ,Optymalizacja” z menu ,Konstrukcje proste”
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11. Przyktady optymalizacji uktadow z dotczonymi WSTM

11.1. Uktad o jednym stopniu swobody z dgezonymi WSTM

Przyktad ten ilustruje problem, ktory od czaséw Den Hartoga, nie jestazemyi w
sposob analityczny. Przy uwzglnieniu w rozwazaniu analitycznym, ttumienia konstrukciji
gtébwnej, w rozdz. 3.3 podfa zostala nieudana proba analitycznego wyznaczenia
optymalnych parametrow pojedynczego STM. W tym podrozdziale zogteregdstawione
wyniki analizy numerycznej (optymalizacji) dla oméwionego przypadku oraz ustroju z
dofaczonymi WSTM. Zostanie przedstawiony takédowod tezy, méwcej ze WSTM g
skuteczniejsze iipojedynczy STM. Schemat ustroju z pojedynczym STkégstawiono na
rys. 11.1.

Wi
Rys. 11.1. Schemat ustroju — przyktad nr 1

W  obliczeniach Przyjo nastpujace dane ustroju gtdbwnego
1SSU):m =10°kg, k, =100kN/m, & =1rad/s( f, =0,159Hz), y, = 0.02.

Wykonano obliczenia komputerowe w odniesieniu do czterech przypadkéw. Dla
kazdego przypadkutzna masa WSTM byta rowna masie pojedynczego STM:

« pojedynczy STMm, = 2.10*kg;
« dwa STMm, =10°kg;

» cztery STM m, = 500kg;

* osiem STMm, = 250Kkg;

Pozostate parametry WSTN; i ) podlegaty procesowi optymalizacji. W badaniach
zastosowano dwie metody optymalizacyjne SA oraz GA oraz funkcjeFdetlwrazF2. Dla
przypadku drugiego sprawdzono #ak pozostate, standardowe, metody optymalizaciji.
Przedziat cgstotliwosci przy okrélaniu funkcji celu wynosit (0,0Hz;0,5Hz).

W wyniku obliczéh komputerowych otrzymano optymalne parametry WSTM, ktére
zostana omowione pamgj. Na rys. 11.2 i rys. 11.3 przedstawiono vvimio‘Hm‘ dla
optymalnych parametrow (optymalizacja metoda GA) przy zastosowaniu funkciTelaz
F2. Tabela 11.1 zawiera wath funkcji celu po zakaczeniu procesu optymalizacii.
Tabela 11.2 oraz tabela 11.3 zawiera optymalne wartk;, )5 oraz wspoiczynniki
nastrojenia poszczegolnych ttumikay~= fi/f, dla analizowanych funkgcji celu.

(uktadu

Tabela 11.1. Wartmi funkcji F1 orazF2 po zakaéczeniu procesu optymalizacji

liczba STMwartas¢ F1 | zmianaF1 |wartcs¢ F2| zmianaF2
1STM | 6,666E-03 0,00% 0,07448 0,00%
2STM | 6,621E-03 -0,68% | 0,06798| -8,73%
4 STM | 6,596E-03 -1,05% | 0,06575| -11,72%
8 STM | 6,613E-03 -0,80% | 0,06508| -12,62%
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Rys. 11.2. Wart& modutu transmitancj|iHlvl| dla optymalnych parametréw przyzréej liczbie STM oraz
wykorzystaniu funkcji celdr1

Rys. 11.3. Wart& modutu transmitancj|iHlvl| dla optymalnych parametréw przyzréej liczbie STM oraz
wykorzystaniu funkcji celdr2

Tabela 11.2 Wartai kg, ) , & otrzymane dla funkcji celgl

liczba STM Nr my ki ¥ by
[kl [kN/m] -] -]
1ST™M 1 2000 1,9608 0,0685 0,9901
2 STM 1 1000 0,8954 0,0423 0,9463
2 1000 1,0962 0,0445 1,0470
1 500 0,5873 0,0348 1,0838
4 STM 2 500 0,5206 0,0326 1,0204
3 500 0,4221 0,0284 0,9188
4 500 0,4706 0,0360 0,9702
1 250 0,2580 0,2637 1,0158
2 250 0,2107 0,2562 0,9181
3 250 0,2201 0,2896 0,9382
8 STM 4 250 0,2094 0,2896 0,9152
5 250 0,2812 0,2134 1,0605
6 250 0,2458 0,2312 0,9917
7 250 0,2307 0,2425 0,9605
8 250 0,2587 0,2142 1,0172
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Tabela 11.3 Wartai kg, ); , & otrzymane dla funkcji cel62

liczba STM Nr my ki 7 by
[ka] [kN/m] -] [
1STM 1 2000 1,9058 0,0892 0,9762
2 STM 1 1000 0,8787 0,0563 0,9374
2 1000 1,0463 0,0629 1,0229
1 500 0,4217 0,0453 0,9184
4 STM 2 500 0,5487 0,0490 1,047¢
3 500 0,4569 0,0563 0,9559
4 500 0,4968 0,0554 0,9968
1 250 0,2580 0,0549 1,0158
2 250 0,2107 0,0466 0,9181
3 250 0,2201 0,0612 0,9382
8 STM 4 250 0,2094 0,0514 0,9152
5 250 0,2812 0,0367 1,0605
6 250 0,2458 0,0485 0,9917
7 250 0,2307 0,0455 0,9605
8 250 0,2587 0,0576 1,0172

Analizujac powyzsze dane, stwierdzong: i
« WSTM wykazuj wigkszy skutecznos¢ od pojedynczego STM (analiza zmiany
wartogi funkcji celu). Przy funkcjiFl, spadek wartad funkcji celu o 1%, zaprzy
funkcji celu R zaobserwowano spadek o 12,6% w poréwnaniu do pojedynczego STM,;
» Parametry, otrzymane z funkcji cefi2, s korzystniejsze ze wzgllu na odpowiedz
dynamicznaustroju od parametrow otrzymanych z funkdc]i Emniejsze wartai ‘Hm‘
dla kazdego z analizowanych przypadkéw). W przypadku wyransz o charakterze
biatego szumu (lub obgienia o szerokim spektrum gstotliwosciowym) naley uzy¢
funkcji celu F2. Jeeli obchzenie jest harmoniczne o gstotliwosci bliskiej
czestotliwosci rezonansowsdj nalezy wskazé funkcje F1, jako bardziej korzystngrzy
zmniejszeniu odpowiedzi dynamicznej ustroju.
* spadek wartasi modutu transmitancijlyl‘ dla analizowanych przypadkow STM oraz
WSTM wynidst okoto 60-72%, w porownaniu do ustroju bez zainstalowanych WSTM.
Przeprowadzono takzanaliz rozwiazah dla roznych metod optymalizacyjnych. W
wyniku przeprowadzonej analizy za pomastandardowych metod gradientowych: MNS1
oraz MNS2, a take zmodyfikowanych metod gradientowych: ZMN1 oraz ZRWM ogole nie
uzyskano rozwizania. § one bardzo czute na askie doliny” w przypadku minimow
lokalnych.

Ponizej przedstawiono wyniki dla uktadu o dwoch gdonych STM, funkcji celdr2 i
otrzymanych optymalnych parametrach WSTM otrzymanych za ppmetod: GA, SA, HJ,
POW.
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Rys. 11.4. Wart& modutu transmitancj|iH1vl| dla optymalnych parametrow WSTM otrzymanych zng&h
metod optymalizacyjnych

Tabela 11.4 Wartwi kg, ) , & otrzymane dla funkcji celB2, przy rénych metodach optymalizacyjnych

liczba STMwartas¢ F2 Nr my ki I b

[ka] [KN/m] [-] [-]

1000 0,8787 0,0563 0,9374

1000 1,0463 0,0629 1,0229

1000 0,8788 0,0552 0,9374

1000 1,0471 0,0630 1,0233
p
|
)
b

GA 0,067982%

SA 0,0679278%

1000 0,9529 0,0911 0,976
1000 0,9527 0,0948 0,976
1000 0,9680 0,0638 0,983¢
2 1000 0,2495 1,0772 0,499

Jak wynika na rys. 11.4 oraz z tabeli 11.4wajac metodeGA (algorytm genetyczny)
oraz SA (symulowane wiarzanie) otrzymujemy podobne parametry WSTM orazofeir
funkcji celu F2. Metody bezgradientowe HJ (Hooke'a — Jeevsa) oraz POW (Powella z
minimalizacp kierunkowa metoda ziotego podziatu odcinka), jak wiélaz powyszych
danych, okrélity jedno z miniméw lokalnych, nie okégjac minimum globalnego funkcji
celu F2. Réaice w wartogi funkcji celu stgaja 32% w stosunku do metod GA oraz SA.
Dlatego te stosowanie tych metod jak i pozostatych standardbwyetod gradientowych,
naleey szczegotowo przeanalizowa przy zagadnieniach optymalizacji ustrojow z
dotaczonymi WSTM. Niestety ma st okaz&, ze uwywajac standardowych metod
optymalizacyjnych otrzymuje sinie prawidiowe wartasi optymalizowanych zmiennych
decyzyjnych (parametrow WSTM).

Przeanalizowano takzwptyw zmiany masy konstrukcji gtdwney, na wartosémodutu
transmitancji ‘Hm‘ dla ustroju z dalczonymi WSTM o optymalnych parametrach
wyznaczonych poprzednio z funkcji cdi2. Zatozono wzrost masy ustroju gtdwnego o 10%
(fi=0,1517Hz) oraz 20%0,1453Hz) w stosunku do pierwotnej masy=10"kg.

HJ 0,074386

RIN|R|IN|R|N| -

POW | 0,0899096
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Rys. 11.5. Wart& modutu transmitanchHl,l| przy wzrdcie masy ustroju gtéwnego o 10% przy optymalnych
parametrach WSTM

Rys. 11.6. Wart& modutu transmitanchHlyl| przy wzrdcie masy ustroju gtbwnego o 20% przy optymalnych
parametrach WSTM

Jak wid& z powyszych wykresow przy okoto 5% miicy warto&i f; (,rozstrojeniu
konstrukcji”), WSTM 4 skuteczniejsze od pojedynczego STM. Jednak przgtnmgeniu
rzedu 8-9% f roznice w wartogiach modutu transmitancjaznikome i nie przekraczajl%.

Mozna wiec przyi¢, ze przy zatogniu matej romicy pomkedzy obliczonymi
czgstociami drga wiasnych ustroju a wyznaczonymi dla rzeczywistensdtaukcji, nie
przekraczajcymi 5%, celowe jest stosowanie WSTM zamiast pojedggo STM.

11.2. Uktad o szfciu swobody z doaczonymi WSTM

Model ustroju z dajczonymi WSTM jest togamy z modelem przedstawionym w
rozdziale 8.5. Ggstosi drgar wkasnych ustroju gtdwnego zestawiono w tabeli 84drametry
strojonych masowych tlumikéw drga optymalizowano tak aby skuteczne tlumity
wymuszenia w zakresie pierwszejestoi drgar wikasnychf;=0,652Hz. Rozwzono trzy
przypadki zamontowania do ustroju gtdbwnego STM,

* pojedynczy STM, rF¢300kg, umieszczony na wysokn&0m;

* dwa STM, mg=150kg, umieszczone na wysoko60m;

e cztery STM, my=75kg, dwa umieszczone na wyso&o$H0m, pozostate dwa na
wysoko&i 50m.

W odniesieniu do wszystkich przypadkéw pedgj dwie funkcje celd=1 orazF2, w
ktorych przygto funkci przenoszeniaTHlyl‘ (dla pierwszego stopnia swobody, ktory
odpowiada koncowi wspornika). Optymalizowano pozostate parankgtry;. Zastosowano
optymalizacg metoda GA. Przedziat ogstotliwosci przy okrélaniu funkcji celu wynosit
(0,2Hz;1,0Hz).
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Ponizej przedstawiono wyniki optymalizacji w formie idgoknej jak w poprzednim

przyktadzie.

Rys. 11.7. Wart& modutu transmitancj|iH1‘1| dla optymalnych parametréw przyzrij liczbie STM oraz

wykorzystaniu funkcji celirl

Rys. 11.8. Wart& modutu transmitancj|iHlyl| dla optymalnych parametréw przyzréej liczbie STM oraz
wykorzystaniu funkcji celdr2

Tabela 11.5. Wartmi funkcji F1 orazF2 po zakaczeniu optymalizaciji

liczba STM| wartas¢ F1 zmianaF1 wartas¢ F2 zmianaF2
1ST™M 1,464E-05 0,00% 4,636E-05 0,00%
2STM 1,447E-05 -1,16% 4,118E-058 -11,17%
4 STM 1,439E-05 -1,37% 4,307E-05 —7,109
Tabela 11.6. Wartai kg, ) , & otrzymane dla funkcji celgl
liczba STM Nr my ki % A&
(k] [kN/m] (-] -]
1STM 1 300 4,8542 0,0875 0,9819
2 STM 1 150 2,7910 0,0571 1,0529
2 150 2,1745 0,0528 0,9294
1 75 1,4725 0,0439 1,0816
4STM 2 75 1,0659 0,0408 0,9202
3 75 1,1834 0,0386 0,9696
4 75 1,2922 0,0331 1,0132
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Tabela 11.7. Wartai kg, ) , & otrzymane dla funkcji celg2

liczba STM Nr my ki % &
[kl [kN/m] [-] [-]

1STM 1 300 4,6923 0,0983 0,9654

2 STM 1 150 2,6329 0,0787 1,0227

2 150 2,1210 0,0722 0,9179

1 75 1,1751 0,0584 0,9662

2 75 1,0392 0,0527 0,9087

4STM 3 75 1,4220 0,0472 1,0629

4 75 1,2955 0,0533 1,0145

Dla powyszego przyktadu takr stwierdzono wikszy skutecznos¢ WSTM w
porownaniu do pojedynczego STM. Przy zastosowaniu czterech STM stwierdzono spadek
wartogi funkcji celu o 1,4% dla funkcjFl, oraz spadek o 7,1% dB2 w stosunku do
pojedynczego STM. Spadek wartosmodutu transmitancji‘Hlyl‘ dla analizowanych
przypadkow STM oraz WSTM wyniost okoto 80-84% w stosunku do W;airt‘dﬂlvl‘ bez

zainstalowanych WSTM.

11.3. Kladka pieszo-rowerowa przez rzek Wiste ,Kazimierz -
Ludwindéw” w Krakowie

Rozpatrywana kladka byta przedmiotem obliczerodynamicznych wykonanych w
Katedrze Mechaniki Budowli Politechniki Lubelskiej, ktorej koncowym efektem byt raport
Flaga, Bc i Lipecki (2009). Przygotowany model kfadki postyz jako przykiad
optymalizacji parametrow WSTM, zamontowanych na ustroju gtownym kfadki.

11.3.1. Opis konstrukcyjny ktadki

Ktadka pieszo-rowerowa sktada& gitrzech pajczonych ze sobkonstrukcji stalowych
(rys. 11.9):

e dwoch zewntrznych, tukowych dwigaréw gtownych o przekrojach skrzynkowych i
o0 malej wyniostogi (1/29), zamocowanych w masywnyeblbetowych podporach.
Przekrdj poprzeczny deigaréw ma stat szerokoséréwm 4,0 m i zmiennawzdtuz
dtugosei ktadki wysokos¢od 0,714 m do 4,47 m. Obawigary przeznaczoneyslla
ruchu pieszego i rowerowego;

* wewngdrznego pomostu belkowego o ksztalcie sinusoidyzekoju skrzynkowym.
Przekrdj poprzeczny pomostu ma stakzeroké¢ réowm 3,3 m i zmiennawzdtuz
dtugosci ktadki wysokos¢od 0,3 m do 1,344 m. Pomost jest przeznaczonyudliaur
pieszego;

* polaczenia pomgdzy pomostem a déigarami w postaci stalowych stupkow i
wieszakdw o przekrojach skrzynkowych.

Widok catej kladki z geometyi przedstawiono na rys. 11.10. Dane geometryczne
przekrojow  poprzecznych  dégarébw i  pomost przgto na  podstawie
Kaminski, Biliszczuk i Onyks (2008) oraz tatakilLewiq@008). Wyréhiono 42
charakterystyczne przekroje poprzeczne, ktorych zestawieniaarmiale¢ w opracowaniu

Flaga, B i Lipecki (2009).
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Rys. 11.9. Widok aksonometryczny kfadki.

Rys. 11.10. Widok ktadki Kamsgki, Biliszczuk i Onyks (2008).
11.3.2. Model MES konstrukcji

Wszystkie elementy kfadki zamodelowano jako elementy ramowe (element nr 2 z
biblioteki elementéw skonczonych progralAUGOR). W modelu ¢fio zasadnicze fragmenty
konstrukciji:

* dwa diigary tukowe zewnttzne;

e pomost wewntfzny w ksztaitcie sinusoidy;
* wieszaki i stupki;

* rygle laczace divigary zewntrzne;

* elementy usztywniage pomost wewrtezny.

Pomost stalowy w ksztalcie sinusoidy zamodelowano za pgmoedynczego pta o
osi zakrzywionej w pionie, przebiegapj przezsrodki cigzkosci przekrojow poprzecznych
pomostu. Bwigary zamodelowano jako ¢y o osiach zakrzywionych w pionie, ustawionych
na mimogodzie w punktach przegiia osi wieszakéw z osiami rygli poprzecznych (rys.
11.11.). Wielko€i mimo&oddw przygto na podstawie rysunkow architektonicznych jako
odlegtogi srodkéw ckzkosci poszczegolnych przekrojow poprzecznych pomostwedow
modelu. MES. Wieszaki zamodelowano w osiach przecioydh przez ictérodki cigzkosci.
Model skiada si z 450 elementéw ptowych pohkczonych w 339 wziach. Przekroje
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koncowe d#vigaréw tukowych § zamocowane. Model MES uktadu przedstawiono na rys.
11.12.

» wezty modelu MES

o2C ® Srodki ciezkosci dzwigaréw i pomostu /77”770 ¢
‘(\\“\ S’Ob/

Rys. 11.11. Sposéb pragia weztéw w dowolnym przekroju

Rys. 11.12. Model MES.
11.3.3. Analiza modalna

W analizie modalnej wyznaczono 10 pierwszych postaci rdngiasnych. Nalgy
zwréci¢ uwag na bliskos¢ wartoLi pierwszej i drugiej agtoci drgaa whkasnych i dosé
znacznie odbiegage od nich wartasi nastpnych czsto<i.

Na rys. 11.13 + rys. 11.15 pokazano sszpierwszych postaci drgaw kolejnych
widokach, a w tabeli 11.8 przedstawiono opis poszczegodlnych postasi drga

Analiza modalna pokazujee tylko dwie czstotliwosci drgar wikasnych {;=1,1587 Hz
I f,=1,2051 Hz) przyjmuj wartoLi nizsze nk 2 Hz. Z uwagi na charakter oddziatywania
wiatru tylko te postaci lita wzbudzane przez wiatr. Ponadto, istnieje niebezpistwo
wzbudzenia drgarezonansowych poziomych przez przechodniéw (pieavpssta drgai ma
charakter gitny, poziomy).
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Tabela 11.8. Zestawienie charakterystyk dynamicznych ktadki.

Lp | Czestotliwos¢ Okres drga Opis
[Hz] [s]

1 1,1587 0,8631 pozioma gitna
2 1,2051 0,8298 pionowa ggtna
3 2,6262 0,3808 pionowa ggtna
4 2,6762 0,3737 skretna

5 2,9624 0,3376 pionowa ggtna
6 3,3631 0,2974 skretna

7 4,4469 0,2249 pionowa ggtna
8 4,5148 0,2215 skretna

9 5,4599 0,1832 pozioma gitna
10 6,1873 0,1616 skretna

/ — « B T T T

P o
a.) Pierwsza postadrgay, f; = 1,1587 Hz b) Druga postadrgay, f, = 1,2051 Hz
Rys. 11.13. Pierwsza oraz druga péstegar wkasnych

¥

P S

a.) Trzecia postadrgay, f; = 2,6262 Hz b) Czwarta postadrga, f, = 2,6762 Hz

Rys. 11.14. Trzecia oraz czwarta posdegar wtasnych
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a.) Pita posté drgan, fs = 2,9624 Hz

b) Szésta postadrga, fg = 3,3631 Hz
Rys. 11.15. Rita oraz szo6sta postdrgai wkasnych
11.3.4. Modelowanie oddziatywania wiatrem

Wspotczynniki aerodynamiczne, wykorzystane w obliczeniach, zostaly wyznaczone na
podstawie bada przeprowadzonych w Laboratorium ymierii Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej.

Symulacja pola mdkosci wiatru zostata przeprowadzona z wykorzystanieog@mu
WIND. Przyktadowe przebiegigoikosci wiatru w trzech kierunkach (w kierunku poziomym,
wzdtuz sredniego kierunku wiatru, w kierunku poziomym prgestdle dosredniego kierunku
wiatru oraz w kierunku pionowym) w trzech wybranych punktach kiadki zostaty
przedstawione narys. 11.16..
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b A o & ®
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. . L, e
Rys. 11.16. Przykladowe przebiegig@kosci wiatru.

Procedura wyznaczania ohienia wiatrem zostala przedstawiona w opracowaniu

Flaga, Bc i Lipecki (2009).

11.3.5. Proponowana lokalizacja i liczba ttumikow drgan

Uwzgledniajac wyniki analizy modalnej, STM ulokowano w miejscaahjwickszych
amplitud drga modiwych do wzbudzenia przez wiatr. Zatwio, # WSTM bgda nastrojone
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w zakresie dwoch pierwszychestotliwosei f1=1,1587 Hzf,=1,2051 Hz. Przyjo dwa STM
na kierunkuZ (nastrojenie nd,=1,2051 Hz) oraz dwa STM na kierunkt Tabela 11.9
zawiera dane WSTM, praye jako wejciowe w procesie optymalizacii.

Tabela 11.9. Dane pogtkowe WSTM oraz kierunki dziatania WSTM

Nr Nr X Y Y4 my ki 7 di
wezia kgl | [Nim] | [ [

1 222 0 0 1 1000 50 0,04 0,9338

2 305 0 0 1 1000 50 0,04 0,9338

3 305 0 1 0 1000 50 0,04 0,971p

4 222 0 1 0 1000 50 0,04 0,971p

Na rys. 11.17 przedstawiono miejsca usytuowania WSThktuwnr 222, nr 305) oraz
dwoch weztdéw, w ktorych analizowano odpowigdstroju (wezty: nr 200, nr 327).

nr 200 nr222

Y NN
AN % )
X nr 305 nr 327

Rys. 11.17. Schemat umiejscowienia WSTM oraz dodatkowo analizowary&vwv

e

I o N
e
[ —
&

Lt

11.3.6. Optymalizacja parametrow WSTM

Do analizy optymalizacyjnej przatio funkcje celuF3, F4, F5, F6. W przeciwi@stwie
do poprzednio analizowanych ustrojow, pomgiaifunkcje celu B oraz R2, ktére korzystaj z
wartoci modutdéw transmitancji dla konkretnego stopnia Baay uktadu. Wszystkie prate
funkcje celu korzystajz sumy catek lub sumy maksymalnej wacio& przedziale modutow
transmitancji dla stopni swobody, do ktorychadaiono WSTM. Dodatkowo przsto funkcje
celu F7, F8, F9, F10 czyli sum calek oraz sumy maksymalnych wadoyv przedziale z
transmitancji, dla ukladu zredukowanego za pamnmaocetody modalnej (transmitancje
zZwigzane ze wspotezing gtdwna ¢).

W przypadku tego problemu przyp stah wartosc k; i optymalizowano pozostate
parametrym oraz )i poszczegolnych STM. Zastosowano optymaligawgtodami GA oraz
SA. Przedziat cgstotliwosci przy okrélaniu funkcji celu wynosit (0,9Hz;1,4Hz). Ponieiva
wszystkie elementyaswykonane ze stali, przgto w programie wart@d A=0,08 dla calej
konstrukciji.

Ponizej przedstawiono wykresy modutdw transmitancji wztach gdzie dajczono
STM oraz w dwéch dodatkowycheamtach (na kierunku 2 200 oraz 327.

Rys. 11.18. Ktadka — wykresy modutéw transmitancji gzle 305 na kierZ w zakresie od 0-5Hz
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Rys. 11.19. Kfadka — wykresy modutéw transmitancji g¢he 305 na kierY w zakresie od 0-5Hz

Rys. 11.20. Kfadka — wykresy modutéw transmitancji gghe 200 na kierZ w zakresie od 0-5Hz

Rys. 11.21. Kfadka — wykresy modutéw transmitancji g¢he 327 na kierZ w zakresie od 0-5Hz

Rys. 11.22. Kladka — wykresy modutéw transmitancji gzl 305 na kierZ w zakresie od 1,1-1,4Hz
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Rys. 11.23. Ktadka — wykresy modutéw transmitancji gzl 305 na kierY w zakresie od 1,05-1,4Hz

Rys. 11.24. Ktadka — wykresy modutéw transmitancji gz 200 na kierZ w zakresie od 1,1-1,4Hz

Rys. 11.25. Ktadka — wykresy modutéw transmitancji gzle 327 na kierZ w zakresie od 0-5Hz
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Tabela 11.10. Kfadka — waéd my, ) , & otrzymane dla analizowanych funkcji c&li—+~10

Funkcja Nr Nrwezta | X | Y z my ki % o
celu kal | [kN/m] [ [

F3 1 222 0 0 1 833,243 50 0,0257  1,0230484

2 305 0 0 1 935,879 50 0,0294  0,9653222

wartasé 3 305 0 1 0 905,537 50 0,0231  1,0206601
8,02E-04 4 222 0 1 0| 1009,411 50 0,0239  0,9667188
F4 1 222 0 0 1 853,357 50 0,044  1,0109198

2 305 0 0 1 921,545 50 0,047  0,9728004

wartasé 3 305 0 1 0 914,360 50 0,0408  1,0157237
2,98E-03 4 222 0 1 0 995,938 50 0,0395  0,9732356
F5 1 222 0 0 1 853,271 50 0,0280  1,0109708

2 305 0 0 1 946,883 50 0,038  0,9596964

wartasé 3 305 0 1 0| 1014,667 50 0,0274  0,9642115
2,68E-13 4 222 0 1 0 912,576 50 0,0243  1,0167159
F6 1 222 0 0 1 853,487 50 0,0463  1,0108427

2 305 0 0 1 926,472 50 0,0461  0,9702103

wartasé 3 305 0 1 0 930,629 50 0,0389  1,0068058
1,44E-12 4 222 0 1 0 999,995 50 0,046  0,9712595
F7 1 222 0 0 1 936,472 50 0,0361  0,9650161

2 305 0 0 1 839,217 50 0,0303  1,0194Q07
wartasé 3 305 0 1 0| 1006,114 50 0,0243  0,9683004
1,19-01 4 222 0 1 0 902,673 50 0,0267  1,0222775
F8 1 222 0 0 1 857,625 50 0,0414  1,0084011

2 305 0 0 1 920,249 50 0,0498 0,9734B85

wartasé 3 305 0 1 0 925,509 50 0,0481  1,0095872
4,90E-01 4 222 0 1 0 980,292 50 0,0412  0,9809713
F9 1 222 0 0 1 924,651 50 0,0352  0,9711652

2 305 0 0 1 860,242 50 0,0401  1,0068661

wartasé 3 305 0 1 0 913,220 50 0,029 1,0163575
8,27E-03 4 222 0 1 0| 1008,405 50 0,0300  0,9672006
F10 1 222 0 0 1 838,185 50 0,0479 1,0200P8

2 305 0 0 1 968,501 50 0,0550  0,9489255
wartasé 3 305 0 1 0| 1042,664 50 0,035  0,9511775
3,90E-02 4 222 0 1 0 884,387 50 0,0399  1,0327921

Analizujac powysz tabet oraz rys. 11.18 —rys. 11.24, nmaz zauway¢ (jak i w
poprzednich przyktadach),zifunkcje celu oparte na maksymalnej waciodmodutu
transmitancji F4, F6, F8) w zadanym przedziale prowaddo przygcia parametréw WSTM,
ktére powoduj zmniejszenie wart@é modutdw transmitancji ustroju, a co za tym idzie
odpowiedzi dynamicznej ustroju. Poza tym dla funkEp, F5, F7, F9 otrzymujemy
stosunkowo mate wartogutamka ttumienia krytycznegg. Parametry WSTM otrzymane na
podstawie funkcji celuF10 s najmniej korzystne, gdy nie powoduj tak duzgo
zmniejszenia wart@d modutdéw transmitancji. W zasadzie wszystkie pgiypostacie funkcji
celu mogaby¢ stosowane w zagadnieniu optymalizacji WSTM. W zadéci od charakteru
obciazenia naley wybrat:

e funkcje oparte na calce w przedziale z transmitancji dla wymuszeharakterze
harmonicznym (funkcjé&-3, F5, F7, F9);

» funkcje oparte na wyszukiwaniu maksymalnej warto& przedziale w przypadku
wymuszé o charakterze biatego szumu (funkEgg F6, F8, F10).
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11.3.7. Analiza dynamiczna ktadki z WSTM

Dla analizowanej ktadki przeprowadzono analdynamicznaza pomog autorskiego

programu. Wyroniono dwa przypadki:
» ustrgj oryginalny;
e ustréj z dodczonymi WSTM.

W przypadku analizy kiadki z dgdzonymi WSTM, wykorzystano parametry
wyznaczone w procesie optymalizacji wykorzystej funkcg celu Fo.

Poniej przedstawiono wykresy przemieszta@nstrukcji oryginalnej oraz ustroju z
dotaczonymi WSTM. Na rys. 11.26 oraz rys. 11.27 przesistae s przebiegi wztow 222
oraz 305 do ktorych detzono po dwa STM dziakgge na kierunkach Y oraz Z. Moa
zaobserwowéznaczne zmniejszenie wartbprzemieszczewtasnie na tych kierunkach.

Na rys. 11.28 przedstawiono przemieszczenigtav 200, ktére s takze znacznie
mniejsze w przypadku dg¢zenia do ustroju WSTM.

Oproécz sprawdzenia zmiany wartdprzemieszcze po dohczeniu do ustroju WSTM,
wyznaczono za poma@rogramu gstogi widmowe odpowiedzi budowli, ktore tadzostaty
zredukowane poprzez wprowadzenie WSTM (por. rys. 11.29 +rys. 11.32).
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Rys. 11.28. Przykladowe przebiegi przemiesaczezta 200
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Rys. 11.29. @stas¢ widmowa odpowiedzi w wzle 305 zakres do 5Hz
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Rys. 11.30. @stas¢ widmowa odpowiedzi w wzle 305 zakres do 1,4Hz
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Rys. 11.31. @stas¢ widmowa odpowiedzi w wzle 200 w zakresie do 5Hz
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Rys. 11.32. @stas¢ widmowa odpowiedzi w wzle 200 w zakresie do 1,4Hz
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11.4. Przekrycie Stadionu Miejskiego w Poznaniu
11.4.1. Opis konstrukcyjny stadionu

Przekrycie stadionu Miejskiego w Poznaniu zaprojektowano jako przekrycie
wielkopotaciowe. Analizowane przekrycie, bytlo przedmiotem petnej analizy dynamicznej
przy oddziatywaniu wiatru na ustréj oraz analizy ustroju admnymi WSTM (por. Flaga i
in., 2009).

Ustréj gtdbwny nofly stanowa cztery davigary tukowe oparte na czterech pylonach
zelbetowych. Na konstrukcji gtbwnej wsparte wikowe kratownice. Membrana powtoki
rozparta jest na dodatkowych elementach tukowych, ktére przekaxugazenia na
kratownice tukowe.

11.4.2. Model MES konstrukcji

Model MES przekrycia stadionu zostat opracowany na podstawie modelu obliczeniowego
z programu ROBOT, dostarczonego przez gtbwnego projektanta obiektu. W mgidelu uj

e cztery gtdwne, nase davigary tukowe;

» kratownice tukowe;

* luki, stanowice element podparcia membrany.

Wszystkie elementy zamodelowano jako elementy ramowe lub kratownicowe (elementy
nr 1 oraz 2 z biblioteki elementéw skonczonych prograAlGOR ). W elementach
ramowych na kierunkach, gdzie byty zwolnienia w modelu ROBOT zwolnionce tédz
stopnie swobody (obroty) w programie ALGOR. Podpory pitoyjna podstawie daginego
modelu w programie ROBOT. Na rys. 11.33 przedstawiono schemat modelu ustroju.

Rys. 11.33. Model MES konstrukcji przekrycia Stadionu Miejskiego w Poznaniu (system ALGOR)
11.4.3. Analiza modalna

W analizie modalnej zostalo wyznaczonyche¢driesat wartoLi i postaci drga
wiasnych ustroju (tabela 11.11 zawiera zestawienie pierwszychgtaiegostaci drga).
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Tabela 11.11 Zestawienie pierwszych 18st&ci drgai wtasnych

Czestotliwos¢ Okres drga Opis
Lp [Hz] [s]
1 1.0727E+00 9.3219E-01 antysymetryczna — catego ustroju
2 1.0893E+00 9.1799E-01 Symetryczna — calego ustroju
3 1.4508E+00 6.8928E-01 symetryczna — kratownicy poprzeczne
4 1.7438E+00 5.7345E-01 antysymetryczna — kratownica podtuzna
5 1.7464E+00 5.7259E-01 symetryczna — kratownica podtuzna
6 1.8170E+00 5.5037E-01 symetryczna — catego ustroju
7 1.8562E+00 5.3873E-01 symetryczna — kratownica podiu
8 1.8911E+00 5.2878E-01 antysymetryczna — kratownica jpaaltu
9 1.9359E+00 5.1657E-01 antysymetryczna — kratownica jaaltu
10( 1.9507E+00 5.1265E-01 antysymetryczna — kratownica poatu

Z punktu widzenia dynamicznego oddziatywania wiatru na przedmiotowe przekrycie

najbardziej istotneasnastpujace czstotliwosci i zwigzane z nimi postaci drgavtasnych:
* post& antysymetryczna przedstawiona na rys. 11.34 (kdppwiada cgstotliwosé
=1,0727 Hz)
e post& symetryczna przedstawiona na rys. 11.35 (ktérejomihda czstotliwosé
f=1,0893Hz)

Cecha charakterystyczn tych postaci drga sa duz rzdne postaci na kierunku
pionowym w potowie rozgitosci dawigarow kratowych podtuzych. W postaciach tych
wystepuja bardzo mate r@ne postaci drgaw dzawigarach poprzecznych i digarach
kratowych tukowych w tym rejonie (ta €& przekrycia stadionu nie bierze udziatlu w
drganiach przy tych dwu estotliwosciach).

a) rzdne postaci drgana kierunkuy b) rzzdne postaci drgana kierunkuwz

Rys. 11.34. Pierwsza posétdrgar wtasnychf,=1,0727 Hz
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a) rzdne postaci drgana kierunkuy b) rzzdne postaci drgana kierunkuz
Rys. 11.35. Druga postargai wtasnychf;=1,0727 Hz

a) rzdne postaci drgana kierunkuy b) rzdne postaci drgana kierunkuz
Rys. 11.36. Trzecia postargar wkasnychf,;=1,4508 Hz

a) rzdne postaci drgana kierunkuy b) rzzdne postaci drgana kierunkuz
Rys. 11.37. Czwarta postdrgar wiasnychf,=1,7438 Hz
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a) rzdne postaci drgana kierunkuy b) rzzdne postaci drgana kierunkuz
Rys. 11.38. Rita postd drgai wiasnych $=1,7464 Hz
11.4.4. Proponowana lokalizacja i liczba ttumikéw drgan

Uwzgledniajac wyniki analizy modalnej, WSTM ulokowano w miejshatajwickszych
amplitud drga&a modiwych do wzbudzenia przez wiatr. Miejsca usytuoveanNSTM
pokazano na rys. 11.39.

A ] ‘ PR
nr 346
nr 2364
nr58
nr 70
71
nr 59
nr 345
£

Y
X,
Rys. 11.39. Schemat umiejscowienia WSTM

Uwzgledniajac fakt bliskoci dwodch pierwszych estotliwosci drgar whasnych
(czestotliwoscei f,=1,0727,1,=1,0893), najwaniejszych z punktu widzenia dynamicznego
oddziatywania wiatru na przekrycie, zdecydowanog Sna zastosowanie czterech
wielokrotnych strojonych ttumikéw masowych (WSTM) dziatgjch na kierunklZ. Tabela
11.9 zawiera dane WSTM, prztg jako wejciowe w procesie optymalizacji. Tabela 11.13
zawiera opis dodatkowychemtédw ustroju, w ktérych wyznaczono funkcje przenassae

154



Rozdziat 11.Przyktady optymalizacji uktadéw z@debnymi WSTM

Tabela 11.12. Dane pagkowe i kierunki dziatania WSTM

Nr Nrwezta | X Y z My ki % A

[ka] [kN/m] [-] [-]
1 59 0 0 1 2000 85 0,04 | 0,961597
2 71 0 0 1 2000 85 0,04 | 0,961597
3 70 0 0 1 2000 85 0,04 | 0,961597
4 58 0 0 1 2000 85 0,04 | 0,9615p7

Tabela 11.13. Dodatkoweggty ustroju w ktorych wyznaczono funkcje przenoszenia

Nr Nr wezta |  Opis lokalizacii

1 2364 kratownica tukowp
2 345 | dwigar potudniowy
3 346 dwigar pétnocny

11.4.5. Optymalizacja parametréw WSTM

W procesie optymalizacji wykorzystano funkcje c&8 i F4. Przygte funkcje celu
zawierap sumy catek lub sumy maksymalnej wadiow przedziale modutéw transmitanciji
dla stopni swobody do ktorych dgizono WSTM.

Przyjeto stah wartos¢ ki, i optymalizowano pozostate parametryy oraz y;
poszczegolnych STM. Zastosowano optymalizaopetodami GA oraz SA. Przedziat
czestotliwosei przy okrélaniu funkcji celu wynosit (0,8Hz; 1,6Hz). Poniewvavszystkie
elementy § wykonane ze stali, praytio w programie wartos&=0,08 dla catej konstrukciji.

Ponizej przedstawiono wykresy modutdw transmitancji wztech, gdzie dakczono
STM oraz w dwoch dodatkowychemtach (por. tabela 11.13).

Rys. 11.40. Przekrycie — wykresy modutéw transmitancjieatach ustroju w zakresie od 0-2,2Hz
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Rozdziat 11.Przyktady optymalizacji uktadéw z@debnymi WSTM

Rys. 11.41. Przekrycie — wykresy modutow transmitancjiemtach ustroju w zakresie od 0,95-1,2Hz

Tabela 11.14. Przekrycie— wastdomy, ) , & otrzymane dla analizowanych funkcji c#l8, F4

Funkcja]  Nr Nrwezia | X Y z My ki % Oy
celu kal | (kNm] | [ [
F3 1 59 0 0 1| 1739,201 85 0,0228 1,0311F71
2 71 0 0 1| 1970,531 85 0,0296 0,9687B607
wartcse 3 70 0 0 1| 1970,956 85 0,0308 0,9686563
5,84E-04 4 58 0 0 1| 1741,568 85 0,0227 1,0304762
F4 1 59 0 0 1| 1859,246 85 0,030 0,997332
2 71 0 0 1| 1962,650 85 0,043} 0,9707Dp38
wartcsé 3 70 0 0 1| 1776,086 85 0,0442 1,0204(34
1,96E-08 4 58 0 0 1| 1974,069 85 0,040 0,9678P22

Z powyzszych wykreséw wynika,ze we wszystkich przypadkach obserwujemy
ostabienie wspotczynnika wzmocnienia (modutu transmitancji) w analizowanym obszarze
czestotliwosci od 0,90Hz-1,2Hz. Dla wgzych cgstoci drgaxn (okoto 1,7Hz) nie
obserwujemy znaezych zmian wartasi modutéw transmitancji, a jedyne nieznaczne
przesun¢gcie widma spowodowane dodatkewmas WSTM. Spadek wart@$ modutu
transmitancji wynosi do 58% w stosunku do wartéégo modutu dla ustroju bez WSTM.
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Rozdziat 12.Wnioski i zaleceniarkowe

12. Wnioski i zalecenia kéacowe

Opracowanie metod budowy macierzy tlumienia konstrukcji wielomateriatowych,
nowych elementéw ttumikowych MES, metod budowy réwnachu ustrojow z datzonymi
WSTM, okraglenie r&norakich funkcji celu przy zagadnieniach optymaljzaoraz
zaimplementowane w programie komputerowym calg@gzki optymalizacyjnej, wraz z
catkowaniem réwna ruchu uktadéw z datzonymi WSTM, stanowi gidbwne agniccia
autora niniejszej rozprawy. Gtowne cele jakie zostaty postawione natgagaracy zostaty
osiagnicte.

W rozdziale 4 omowione zostaly autorskie modele budowy macierzy ttum&nia
Wyprowadzono réwnania dla budowy macierzy tlumienia proporcjonalnego oraz
nieproporcjonalnego.

Autorski model MW1, moe by uzywany do budowy macierzy ttumienia dla guah
wartogi y, > 0,10 (gdziek — oznacz& — ty materiat w konstrukcji ), lecz nale pamgtac,
ze spetnia on warunki ttumienia tylko dla dwoch petygh @ oraz w, . Dla pozostatych
czestoki drgan wkasnych uzyskujemy zarone lub zawygone wartogi ttumienia postaci
drgan wtasnych ttumionych.

Natomiast autorski model MW2, budowy macierzy ttumienia nieproporcjonalnego z
bardzo dobrym przybieniem okréla ttumienie odpowiadage poszczegodlnym egtociom
drgaa wiasnych ttumionych. Maamy przypé, ze nawet dla duich warto€i utamka
ttumienia krytycznegoy, > 0,10 model MW2, staje siniezbginy do okrélenia macierzy
ttumienia ustroju.

Autorski model MW3 oraz ogolnie znany ME mpby¢ uzyte do budowy macierzy
ttumienia, tylko dla matych wartof utamka ttumienia krytycznego (zazwyczaj spotykany
w ustrojach budowlanych). Dla tych modeligstosci drgar wkasnych ttumionych ssrowne
czgstociom drga wiasnych niettumionych, co wynika z za&zbudowy macierzy ttumienia
proporcjonalnego. Zeli wiec wystpi w ustroju jakakolwiek podstruktura, odpowiadta
materiatowi o duych wartociach utamka ttumienia, nie nale uzywa¢ tych modeli do
budowy macierzy ttumienia. deli uzyjemy jakiegokolwiek modelu opartego na metodach
energetycznych do budowy macierzy ttumienia konstrukcji zackmnymi WSTM (dla
tlumikow wartoci utamka tlumienia krytycznego aswicksze od 0,10), otrzymamy
niewtasciwe czstoi drgar wiasnych ttumionych, a takzutamki ttumienia krytycznego
(odpowiadajce tym czstociom).

W literaturze bardzo ¢sto buduje & od podstaw réwnania ruchu ukladu z
dotaczonymi WSTM. Dla kadego przyktadu obliczeniowego prowadzona jest catdiza
postaci macierzy globalnyd¥, K, C. Zastosowanie elementéw STM-2D oraz STM-3D (por
podrozdziat 6.1) umdiwvia potraktowanie problemu jako standardowego [gwiu MES w
ktorym s wykorzystywane nowe elementy STM-2D oraz STM-3D.roM@dzenie tych
elementéw umdiwia analizowanie uktadow, do ktorych dokono WSTM o kierunkach
dziatania niekoniecznie zgodnych z globalnymi kierunkamiY, Z. Ma to bardzo dw
znaczenie praktyczne dla uktadow o bardzo skomplikowanej geometrii oraz
skomplikowanych formach drgagdzie mog za§¢ koniecznosézastosowania pojedynczego
STM na kierunku nie zgodnym z osiami globalnego ukfadu wsgaiygch XY Z

W rozdziale 6 przedstawiono sposob budowy poszczegoélnych macierzy elementow
opisanych standardowym modelem reologicznym (SMR). Wprowadzorgigpalementu
TD-SMR-2D oraz elementu TD—SMR-3Da ® catkowicie nowe elementy MES, ktére
moga by¢ zastosowane w programach obliczeniowych MES. Dlaleho SMR tak jak i
modelu reologicznego Maxwella, korzystniej jest wprowadgement MES z dodatkowym
stopniem swobody. Podgjie takie eliminuje pojawienie giw rownaniach ruchu sktadnika z
pierwsz pochodnasity ttumienia F, (t), co znacznie upraszcza analtynamiczi ustrojow
z dokhczonymi ttumikami tego typu.
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Przedstawiony w podrozdziale 6.4 spos6b budowy uktadu mywinazgkdniony w
autorskim programie, znaczenie redukuje czasochionmaliczer dla bardzo dugch
uktadow i moze by stosowany dla horakich konstrukcji, poczyng od
wielkopotaciowych przekr§, mostéw, kladek a skonczywszy na budynkach wysokich.
Mozna nawet postawitez, ze dla bardzo dwich uktadéw (tysice stopni swobody) jest to
jedyny sposob na uporanie giproblemem optymalizacji parametréow WSTM.

W rozdziale 11.1 przeprowadzono anal/STM przy zastosowaniu xdych metod
optymalizacyjnych. Podczas wykonywania oblicz@ptymalizacyjnych standardowymi
metodami gradientowymi: MNS1 oraz MNS2, a takzmodyfikowanymi metodami
gradientowymi: ZMN1 oraz ZMN2 nie uzyskano w ogdle rogzminia. § one bardzo czute
na ,waskie doliny” w przypadku miniméw lokalnych.

Uzywajac metod GA (algorytm genetyczny) oraz SA (symulowamgzarzanie)
otrzymujemy zbiene parametry WSTM oraz wartsfunkcji celu. Metody bezgradientowe
HJ (Hooke'a — Jeevsa) oraz POW (Powella z minimalizkigrunkows metoda ztotego
podziatlu odcinka), okidity w przykiadach obliczeniowych jedynie minima lake, nie
okreslajac minimum globalnego funkcji celu. Dlategoztestosowanie tych metod jak i
pozostatych standardowych metod gradientowych zyalszczeg6towo rozwgé przy
zagadnieniach optymalizacji ustrojow z gimtonymi WSTM.

Takze w tym samym rozdziale potwierdzono d¢ep poprawnodi i moAiwosci
stosowania autorskich postaci funkcji celu. Pezig funkcji celu w postaci maksymalnej
wartoLi w przedziale z modutu transmitancji, czy te gestoi widmowej odpowiedzi
stanowi alternatyw dla o0gollnie znanych postaci funkcji celu: maksyregm
przemieszczenia oraz odchylenia standardowego odpowiedzi. W zasadzie wszystkie przyj
postacie funkcji celu magby¢ stosowane w zagadnieniu optymalizacji WSTM. W zab&ci
od charakteru obgrenia naley wybrat:

e funkcje oparte na calce w przedziale z transmitancji dla wymuszeharakterze
harmonicznym (funkcjé-1, F3, F5, F7, F9);

e funkcje oparte na wyszukiwaniu maksymalnej warto& przedziale w przypadku
wymuszé o charakterze biatego szumu (funkEjg F4, F6, F8, F10).

W rozdziale 11.1 potwierdzono tgaz wielokrotne strojone ttumiki masowe (WSTM)
skuteczniej ttuma drgania, spowodowane ndymi rodzajami obezen dynamicznych, od
pojedynczych strojonych ttumikéw masowych (STM), oraz ich skute&zprzy rozstrojeniu
konstrukcji gltdbwnej. Mana przypé, ze przy zatgeniu matej ronicy pomedzy obliczonymi
czgstociami drga wiasnych ustroju a wyznaczonymi dla rzeczywistepstaukcji, nie
przekraczajcymi 5% ,celowe jest stosowanie WSTM zamiast pojedggo STM.

Stworzony program komputeronlAMP-SYM mezstanowd narzdzie przydatne w
obliczeniach wszelkiego typu konstrukcji z gagonymi WSTM. Przeprowadzone analizy
potwierdzaj te tez. Program jest stosunkowo prosty w obstudze oraziezawszeroki
wachlarz metod optymalizacyjnych jak i postaci funkcji celu.

Analizy przeprowadzone w niniejszej rozprawie wraz z programem komputerowym
zostaly wykorzystane do zaprojektowania masowych tlumikéw ndrga stadionie w
Poznaniu i bela mogty by wykorzystywane przy projektowaniu lekkich, skomplkanych
konstrukcji innierskich.
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