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TRANSMITANCJA MECHANICZNA UKEADOW PRETOWYCH
ZDOLACZONYMI STROJONYMI TLUMIKAMI MASOWYMI

Streszczenie. W  pracy przedstawiono metode wyznaczania transmitancji
mechanicznej dla ustrojow ztozonych (konstrukcja gtéwna z dotgczonymi thumikami).
Przedstawiono takze kryteria (funkcje celu) przy optymalizacji parametrow ttumikéw oraz
wyniki symulacji numerycznych komina z zainstalowanymi wielokrotnymi tlumikami
masowymi.

MECHANICAL TRANSMITATION FOR ROD STRUCTURE WITH
MULTIPLE TUNED MASS DUMPERS

Summary. The method of mechanical transmitation determining for complex
structures has been presented in this paper. Criteria (aim goal) of optimization parameters for
mass dampers and numerical simulations for chimney with multiple mass dampers have been
performed.

1. Wstep

W ostatnich latach wielokrotne strojone tlumiki masowe znajdujg coraz szersze
zastosowanie w konstrukcjach budowlanych, wypierajac rozwigzania oparte na tlumikach
pojedynczych. W zwigzku z tym, istotne staje sie poszukiwanie optymalnych parametréw
takiego typu ttumkéw. Z praktyki inzynierskiej wiadomo, ze obliczone czestotliwosci drgan
ustrojéw budowlanych réznig sie nieznacznie od rzeczywiscie pomierzonych czestotliwosci
na zrealizowanych obiektach, poza tym w wyniku starzenia konstrukcji, np. pod wplywem
korozji, nastepuje takze zmiana czestotliwosci drgan wilasnych obiektu (rozstrojenie
konstrukcji). Dlatego tez stosowanie wielokrotnych ttumikéw masowych nastrojonych na
czestotliwosci bliskie czestotliwosci rezonansowej moze przynie$¢ lepsze efekty niz

pojedynczy ttumik nastrojony doktadnie na czestotliwo$¢ rezonansowa.
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W niniejszej pracy zostaty przedstawione wyniki symulacji numerycznych konstrukcji
pretowych z pojedynczymi (TMD) oraz wielokrotnymi (MTMD) masowymi tlumikami
drgan. Celem pracy jest przedstawienie metody wyznaczania transmitancji mechanicznej
[1,2] oraz zastosowanie transmitancji do oceny skuteczno$ci dziatania wielokrotnych
thumikéw masowych. Podjeta zostata takze proba doboru funkcji celu przy optymalizacji

parametréow thumikow.

2. Metoda wyznaczania transmitancji mechanicznej ustrojow ztozonych
z réznych elementéw konstrukcyjnych

2.1. Wyznaczanie macierzy transmitancji uktadu dyskretnego [1,2]
Podstawowe macierzowe réwnanie ruchu :

My +Cy+Ky =p, @
gdzie: M, C, K - odpowiednio diagonalna macierz mas, macierz tlumienia, macierz
sztywnosci; y - wektor przemieszczen; p - wektor obcigzen.

Rozwigzanie macierzowego réwnania ruchu mozna przedstawi¢ w postaci [1]:
y(0=f h(r)p(/-r)rfr, @)

gdzie: y(r) - wektor odpowiedzi impulsowych; p - wektor obcigzeA p = [0,0...0,A(r),0...0]r ;
8k{r) - delta Diraca.
Transmitancja mechaniczna jest macierzg H(f), ktorej element Hik(f) jest transformatg

Fouriera odpowiedzi impulsowej hik(j)".
Hik(f)="~h k(T)e~~dT, 3)
gdzie odpowiedz impulsowa hn&j) jest i-tg odpowiedzig uktadu na k-te wymuszenie w
postaci jednostkowej funkcji impulsowej przytozonej w chwili poczatkowej r=0.
Po wykonaniu transformacji Fouriera na réwnaniu ruchu (1) otrzymamy:
(K- 4;r2/ 2M +j2nfC)Uk = 1*, 4)
gdzie H ik =[Hu ,...Hik,...Hnkf .
W ogdlnosci, Hik jest wielkoscig zespolona i moze by¢ przedstawiona w postaci:
\Hik\=J(ReHik)2+(ImHik)2 , (5)

Rel/l
Hik =|Hikk®"1=ReHik+]j ImHik, argHik=©* =arctg (6)

gdzie: |/fJ,© ,4 - odpowiednio modut transmitancji, argument transmitancji.
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Jezeli przyjmiemy oznaczenie:
G(/)=K-An2f 2M +j2nfC =ReG +j Im G, )
uzyskamy réwnanie:
ReGReH* - ImGImHt +yfImMGReH* +ReG ImHj= 1* (8)
a po rozbiciu na dwa réwnania:
ReG ReH* - ImG ImH* = 1*

IMGReH* +ReGImHt =0 ©)
Realizujac wymuszenia jednostkowymi impulsami kolejno we wszystkich wejsciach k

uzyskujemy petng macierz transmitancji H(f):

1
ReH* = {ReG + ImMGfReG]-1 ImG}*

(10)

ImH* = [ReG]"1ImG ReH*

2.2. Wykorzystanie transmitancji mechanicznej do wyznaczania odpowiedzi ukfadu na
rézne typy wymuszen

Podokonaniu transformacji Fouriera na rownaniu (2) otrzymujemy réwnanie:
Y () =H)P(H=F [y(0], (V)
gdzie: Y(/), P(/)sa transformatami Fouriera odpowiedzi konstrukcji orazprzytozonego
obcigzenia, a H(/) to transmitancja mechaniczna (wzmocnienie uktadu [m/N]).
Znajac macierz transmitancji H(/) oraz transformate P(/), w prosty spos6b mozemy

okresli¢ odpowiedz uktadu poprzez wyznaczenie odwrotnej transformaty Fouriera [2]:

yO=F -TY(N]=F _H ()P ). (12)

3. Roéwnania ruchu ztozonych uktadéw dyskretnych

Macierze M, C, K wystepujagce w réwnaniu (1) moga by¢ przedstawione jako sumy
macierzy dwdch podstruktur - konstrukcji gtéwnej i ttumikéw. Roéwnanie przyjmie teraz
postac:

(M*+M,)y+(C*+C,)y+(K*+K(y =p, (13)
gdzie: M*, C*, K* - diagonalna macierz mas, macierz ttumienia, macierz sztywnosci dla

konstrukcji gtéwnej; M,, C, K, - diagonalna macierz mas, macierz tlumienia, macierz
sztywnosci dla dodatkowo zainstalowanych MTMD.
Jezeli m oznacza liczbe dynamicznych stopni swobody ukfadu podstawowego, n - liczbe

dotgczonych ttumikéw, macierze M*, C*, Kk M,, C,, K, przyjma nastepujacg postac:



438 P. Wielgos

I X mm Kn' [X K n' rc* onn~
, m,m n C “nm
M* = > K* = ' . C= 14)
o,m Vv 0, O On O
K* =XA'MAV C =EA'A>"'r, (15)
M, = Y . k,Zjja v v . qgqg?n a v v , (16)
Otm ™,

gdzie: £%/ - element macierzy sztywnos$ci elementu konstrukcji zwigzany z /-tym stopniem
swobody; c*;, - element macierzy ttumienia elementu konstrukcji zwigzany z /-tym stopniem
swobody; k,:i - sztywno$¢ /-tego ttumika; c,;l - thumienie /-tego tlumika; Ac, A', - wektor

potaczen (alokacji) elementéw konstrukcji (thumikéw).

4. Symulacja numeryczna

W rozwazaniach przyjeto komin stalowy o wysokosci 60 m, ktérego schemat
przedstawiono na rys. la, Wspoétczynniki A= 0.063, £5= 0.01 przyjeto na podstawie literatury
[3,4,5], Czestosci drgan wiasnych komina wyznaczono za pomocg programu
ABAQUS v.6.4 ([6]). Model MES skiladat sie z 25 elementéw belkowych typu B21.
Przyjeto do rozwazan dwa przypadki rozmieszczenia thumikow:

» pojedynczy thumik o masie «i=300 kg umieszczony na wysokosci 60 m (rys. 1b);

» dwa thumiki o masach m2=W3=150 kg umieszczone na wysokosci 50 m i 60 m (rys. 1c).

(. 4484kgtt o2Agt
przekr6j3
E RO 2200x8[mm]
° p=12503kgiib k=2227kgf*
przekr6j 3
1 RO 2200x8 [mm]
~ p=8302kgMi3
RO 2200x12[mm]
p* 8302kg7M

Rys. 1. Schemat geometryczny komina: a) bez ttumikéw; b) pojedynczy ttumik na wys. 60 m;
c) z dwoma ttumikami na wysoko$ciach 50 m i 60 m

Fig. 1. Chimney’s geometry: a) without dampers; b) single damper at 60 m; c) two dampers at
50 m, 60 m

Macierz C, zostala zbudowana w sposéb bezposredni, Ck - w sposob posredni, z

wykorzystaniem modelu thumienia Rayleigha. Wyznaczono transmitancje konstrukcji gtownej
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z zainstalowanymi thumikami (pojedynczym na wysokosci 60 m oraz dwoma ttumikami na

wysokosci 50 m, 60 m).

Rys. 2. Argumenty i moduty transmitancji uktadu (f,=fp=0.6162 Hz, ttumienie - 0.05)
Fig. 2. Arguments and modulus oftransmitation for sructure (f,=fp=0.6162 Hz, damping E = 0.05)

Przeprowadzono takze strojenie konstrukcji poprzez zmiane nastepujacych parametréw
thumikow: stosunku mas n = (m, - masa ttumika, mp - masa poréwnawcza); nastrojenia

ttumika 8 =—  (ft - czestotliwo$¢ drgan tlumika(ttumikéw), fp - czestotliwo$¢ drgan
fp

wiasnych konstrukcji) oraz ttumienia wtasnego ttumika (thumikéw)

06
czestotliwoic/[Hz)

Rys. 3. \H2\ dla réznego stosunku mas n Rys. 4. \Hz:\ dla r6znego ttumienia

Fig. 3. |//22| for selected mass ratio // Fig. 4. \H22\ for selected damping Et
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WH»(f\ dla x,-0.Q5; <nu -150kg|

Rys. 5. dla r6znego nastrojenia 8=fttf\ Rys. 6. |//33dla S\=ft\If\; dI=fQjf\
Fig. 5. \Hj~ for selected tuning level 8=ft!f\ Fig. 6. |//33/for 5\=ft\If\- dI=f(2jf\

Na rysunkach 3-6 przedstawiono wykresy modutu transmitancji |//22], |//33,

odpowiadajace wierzchotkowi komina (60 m). Na rys. 6. mozna zauwazy¢, iz rozstrojenie
thumikéw wokot czestotliwosci rezonansowej na poziomie 3% - 6% daje dobre tlumienie
catej konstrukcji w szerszym zakresie czestotliwosci niz w przypadku pojedynczego ttumika.

W przypadku obcigzenia impulsowego IkN przylozonego na wysokosci 60 m
wyznaczono transformaty Fouriera obcigzenia oraz odpowiedzi budowli y(t) na wysokosci
60 m. Otrzymane wykresy przemieszczen wierzchotka komina natozono na przebiegi
czasowe przemieszcze otrzymane w wyniku bezposredniego catkowania réwnan ruchu
(ABAQUS).

[ Zop)

1 bl

Rys. 7. Przebiegi czasowe przemieszczen przy réznych warto$ciach ¢jt dla pojedynczego ttumika
wyznaczonych z transmitancji oraz z obliczen ABAQUS

Fig. 7. Time series of displacements for different values of coefficient in the case of single damper
obtained with transmitation and ABAQUS
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W odniesieniu do zainstalowanego pojedynczego ttumika przeprowadzono optymalizacje
parametréw E, oraz Sprzy ustalonym trzecim parametrze // (rys.8). Jako kryterium (funkcje
celu) przyjeto warto$¢ minimalng catki z modutu transmitancji \H22\ (na wys. 60 m)

fk
Z=min | H2\if, gdziefp /k~ poczatkowa, koAicowa granica catkowania.
fp

Affll

Rys. 8. Funkcja Z dla pojedynczego ttumika przy f1- 0.2
Fig. 8. Z function for single dumper at/u= 0.2

*2

22104

2103
1.810-5

0.8C

MINI MINI
Rys. 9. Funkcja Z dla dwéch ttumikow przy Mi=0-2; =4a=0.04
Fig. 9. Z function for two dumpers at /A=  =0.2; = Ea=0.04

Na rys. 9. przedstawiono wyniki obliczen funkcji Z dla zainstalowanych dwoch thumikow.

Optymalizacje parametrow A i wykonano przy ustalonych parametrach E oraz//.
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Optymalne nastrojenie thumikdéw otrzymano dla dwdch punktéw <5I=0.97; <52=1.01 przy

Z=1.989-10'am-Hz/N oraz ¢1=1.01; <52=0.97 przy Z=1.989-10'5m-Hz/N.

5. Whnioski

Proponowana metoda wyznaczania transmitancji mechanicznej jest stosunkowo prosta do
implementacji numerycznej.

Metoda badania charakterystyk dynamicznych uktadéw przy wykorzystaniu macierzy
transmitancji mechanicznych stanowi prosty sposob oceny skuteczno$ci dziatania ttumikow
masowych. Daje ona takze mozliwo$¢ badania odpowiedzi konstrukcji w zaleznosci od
zmiany parametrow thtumikow (strojenie ttumikow, zmiana masy, thtumienia, rozstrojenie) oraz
zastosowania prostych funkcji celu przy optymalizacji parametrow thumikow.

Stwierdzono takze na podstawie optymalizacji, ze wielokrotne strojone ttumiki masowe

skuteczniej thumig drgania od pojedynczych ttumikéw masowych.
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