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WPLYW TEMPERATURY NA WLA SCIWO SCI
DYNAMICZNE RAM Z LEPKOSPR EZYSTYMI
TLUMIKAMI DRGA N

W pracy omawia giwptyw temperatury na charakterystyki dynamicznadtouk-
cji z wbudowanymi lepkospzystymi ttumikami drgé. Wiasciwosci tumikow g
opisywane uogolnionym modelem Maxwella, a parametndelu § funkcjami
temperatury panagej w ttumiku. Wykorzystuje gizasag superpozycji czasowo-
temperaturowej. Charakterystyki dynamiczne konsfrukd¢tumikami drga wy-
znacza si jako rozwizanie problemu wtasnego. Podano i przedyskutowami-w
ki przyktadowych obliczé.

Stowa kluczowe:drgania konstrukciji, ttumiki drga charakterystyki dynamiczne,
wplyw temperatury

1. Wstep

W wielu przypadkach amplitudy drfyawiotkich konstrukcji poddanych
wymuszeniom dynamicznymg byt dwe i naley je zmniejszy. Jednym ze
sposobow redukcji tego typu drggest wbudowanie w konstrukcjttumikéw
drgar. Przeghd mazliwych do zastosowania ttumikéw jest podany w podicHL,
2]. Do tego typu urmdzer charakteryzujcych se wysoky skutecznécia przy
stosunkowo prostej budowie zalicza g8umiki lepkospezyste. Za pomagtiu-
mikow tego rodzaju mma efektywnie redukowadrgania konstrukcji budowla-
nych. Wad tlumikow lepkospgzystych jest to,ze ich wigciwosci zaleza od
czestasci wymuszenia i temperatury materiatu lepkespstego z ktérego zbu-
dowany jest ttumik. Zmiana temperatury ttumikazedy spowodowana zmia-
nami temperatury jego otoczenia lukt lefektem zjawiska tzw. samonagrzewania,
czyli wzrostu temperatury wywotanego diugotrayatieprzerwag praa ttumika
w trakcie dziatania np. huraganowego wiatru na kaksje.
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Zaleznos¢ wiasciwosci ttumikow lepkospgzystych od cgstasci wymuszenia
jest uwzgédniana w opisie matematycznym ttumikéw (porowndy.[Rrace zmie-
rzajce do uwzgidnienia wplywu temperaturyg s1atomiast w poeigkowym sta-
dium. Wptyw temperatury badano w pracach [3-8]. Yecy [3] podano empi-
ryczne zalenosci opisupce zmiany sztywnii ttumika i jego wspoéiczynnika strat
od czstaici wymuszenia i temperatury, a w pracy [6] analiaow proces na-
grzewania si ttumika wykonujcego dtugotrwate drgania okresowe.

W pracy analizuje siwplyw temperatury ttumikow na charakterystyki dy-
namiczne konstrukcji z wbudowanymi lepkaggistymi ttumikami drga. Za-
chowanie tlumikow jest opisywane za pomamgolinionego modelu Maxwella,
a do opisu wplywu temperaturgywa st zasae proporcjonalnéci temperaturo-
wo — czstotliwosciowej omowior m.in. w [6].

2. Opis ttumikéw uwzgledniajacy wptyw temperatury

Zaklada s, ze ttumiki lepkospgzyste g opisywane klasycznym, uogélnio-
nym modelem Maxwella pokazanym na rys. 1. ModeldErymuje s} poprzez
pofaczenie modeli prostszych, czyli tzw. prostego modetlvina oraz szeregu
pofagczonych z nim réwnolegle prostych modeli Maxweldementami sktado-
wymi obu modeli prostychaselement sgrzysty i element lepki. W przypadku
modelu Kelvina oba elementy polczone réwnolegle, a w przypadku modelu
Maxwella — szeregowo.

Rys. 1. Schemat uogoélnionego modelu Maxwella
Fig. 1. A scheme of the genralized Maxwell model

Catkowita sita w tlumikuu(t) jest sum sit w poszczegoélnych elementach
u, (t), (r=02,...,m), tzn.

u(t) = iur ®) (1)

Sita w elemencie Kelvina dana jest wzorem:

U (t) =Ko (a (1) = a; (1) + o (G (1) — G; (1)) 2
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a sita w r-tym elemencie Maxwella spetnia réwnanie:
ur (t) +7p Uy (t) = ke 7 (A (1) =G (1) ()

gdzie symbolamik , c, i 7, =c,/k, oznaczono odpowiednio: Sztywiép
wspoétczynnik ttumienia i czas relaksacji elementawnerzer (patrz rys. 1),
ad, )i qg;(t) oznaczaj przemieszczenia keow ttumika.

Jezeli ttumik wykonuje ustalone drgania harmonicznignmuszone to:

u(t) =uet U (t) =U e, u, (t)=U, e (4)
qi (t) —q; (1) =x(t) = Xe™* (5)

gdziei =4/-1 jest jednostk urojors, a A czestaicia wymuszenia.

Po podstawieniu (4) i (5) do rowgl) — (3) mana, w spos6b opisany
w [2], otrzyma& nasgpujace wzory na modut sztywdo dynamicznej (modut
zachowawczy)K A ) modut ttumienia (modut strat§a) K" (A):

212 m
A K" (1) =cd + 3k, — 11 6)

K'(A) =k +3k 0 LA
A=k rzzir1+rr2/]2 =1+

Wspotczynnik stratnéei wyznacza si z zalenosci 77(A) =K"(A)/K'(A).
Moduty K'(1) i K"(A) zaleza od temperatury ttumikd , tzn. K 'd ;T ),
K"(A,T). Zaleznos¢ obu modutdéw od temperatury uwzdhia s¢ stosujc za-

sad; proporcjonalnéci temperaturowo — estotliwosciowej, omowion np.
w [6,7]. Stwierdza onaze modulty K '@ T )i K"(A,T) wyznaczone dla b

nych temperatur magby¢ powiagzane ze sab(przyrébwnane do siebie) przez
przesungcie (zmiag) aktualnej wartéci czgstasci wymuszenia. Symbolicznie
mozna t zasad zapisé w hastpujacy sposob:

KAT)=K'A=a;4T,) . K'AT)=K" (A =a; AT, ) (7)

gdzie T oznacza aktuain temperatuy, T, jest temperatar odniesienia,
A =a;(T)A jest tzw. cgstcécia zredukowan, A jest aktuala czgstcscia wy-

muszenia, aa; T{ jest tzw. funkcy przesunjcia. Funkcje K‘(A~ ) K"()T)

i a;(T) wyznacza si doswiadczalnie [9].

Zastosowanie omawianej zasady w opisie uogoélniomegdelu Maxwella
pozwala na napisanie ngstijacych zalénosci:
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m TZAZ - m _|?/12
ko + > k r =k, k 8
° rzzl: "1+ 720 Z:l: 1+ T2a2x? ©)
cA +Zk LA _&aa z K Lard 9)
a1 rz)l2 Codr = 1+T%aiN

taczacych state modelk, ,c,,k, ,7, wyznaczone w temperaturZe ze statymi
IZO,EO, Er ,T, Wyznaczonymi w temperaturze odniesiefja Zaleznosci (8) i (9)
beda spetnione jeeli:

Ko =Ko k =k Co=CoQr , I, =70y (10)

W prosty sposéb jest wé¢ mazliwe wyznaczenie statych modelu dlazngch
temperatur, o ile znamy state wyznaczone dla teatpsr odniesienia i funkgj

a+ (T) . Funkcg przesunjcia a; (T') zazwyczaj opisuje siwzorem Arheniusa
lub wzorem Williama-Landel-Ferry’ego [9], aliz tez innymi wzorami empi-
rycznymi [6].

3. Wyznaczanie charakterystyk dynamicznych konstrukiji
z ttumikami drgan

Réwnania ruchu konstrukcji z lepkogpystymi ttumikami drgd mazna
przedstawd w postaci [2]:

M () + Cq(t) + Kq (t) =p(t) +f (1) (11)

gdzie symboleM , C i K oznacza odpowiednionxn wymiarowe macierze
bezwtadnéci, ttumienia i sztywnéci ramy, an wymiarowe wektoryq t( ) p(t)

i f(t) to odpowiednio wektor przemieszézevektor sit wymuszagych i wek-

tor sit oddziatywania ttumikéw na ragn
Wektor sit oddziatywania ttumikéw na rgnmazna przedstawiw postaci:

f(=>eu® (12)

gdzie e, wektor lokalizacji ttumika o numerze na ramie, au;, t( Joznacza teraz
site oddziatywania i-tego ttumika.

Po wykonaniu na réwnaniach (1) — (3) i (11), (IX&nsformacji Laplace’'a
z zerowymi warunkami pogikowymi otrzymuje sj:

=300, . U=k +5G)@ -0, . T =1 @G, -q)  (13)

r=0 1+ ST,

cl
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s

1l
-

(s°M +sC+K)gq=p +f , f=Yeq, (14)

I
W powyzszych zwizkach s jest zmienn Laplace’a, a symbol z nadkieniem
oznacza transformataplace’a odpowiadagej wielkasci bez nadkrédenia (np.
q jest transformatq(t) ).

Mozna wykaza (poréwnaj [2]),ze

m ST ;
U = (kg +SG) + > ki —"— el q 15
i (OI Q)l) rZ:‘i ri 1+Srri |q ( )

co pozwala na zapisanie rownania (14.1) w postaci:
(S°M +sC+SCy +K +K 4 +G4(s))q=p (16)

W réwnaniu (16)

Ca=D.cs8e ,Ky=>k;ael, Gy(s)=22 ki
=) i=1 isiro1 l+sr

el (17)

ri

Jezeli w réwnaniu (16) podstawimyp =0 to mamy do rozwizania nieli-
niowy problem wiasny, w ktéryns jest wartdcia wkasry, a wektorq jest wek-

torem wilasnym. Omawiany problem wiasny rogxeino metogl kontynuaciji
opisany w [2].

Jezeli uklad jest podkrytycznie ttumiony to rozyganiem problemu wia-
snego g liczby i wektory zespolone, parami sgtane oraz wartei rzeczywi-
ste i wektory rzeczywiste. Tymi ostatnimi nigdziemy s¢ zajmowa ze wzgé-
du na ich maty wptyw na dynamilkonstrukcji z ttumikami drga

Zwraca s¢ uwag na maliwosé takiego sformutowania rozpatrywanego
problemu, ktére prowadzi do liniowego problemu wiego, ale o wkszym
wymiarze nk problem tutaj otrzymany. Sformutowanie to jest apisw [2].

Czstasci drgan « 1 bezwymiarowe wspétczynniki thumienia modalnego
wyznacza si na podstawie zespolonych wadowtasnychs =y +in ze wzoréw:

W’ =p?+n?, y=-plw (18)

4. Wyniki przyktadowych obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla rafginanej z nieodksztatcalnymi rygla-
mi pokazanej na rys. 2. Calkowita masazdeg kondygnacji wynosi
ms= 60 000 kg i w modelu jest ona skupiona na pozostiopu. Sztywriei na
zginanie stupéw poszczegdlnych kondygnacji (tzwywsmosci pieter [2]) 9
zréznicowane i wynosgodpowiednio:
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Rys. 2. Schematsmiokondygnacyjnej ramy z ttumikami dnga
Fig. 2. Schemef the eight-storey shear frame with dampers

ki=k,=441 119 kN/mks=k,=275 351 kN/mks = ks = 152 948 kN/m,
k7:k8:93 244 kKN/m.

Thumiki lepkospezyste zostaly rozlokowane na wszystkich kondygndcjac
Dla kazdego z nich przyjo czteroparametryczny uogolniony model Maxwella,
ktérego parametry okémne dla temperatury odniesieriig=0.2°C mag odpo-
wiednio wartdci: ks= 10856 kN/m, k;=1 996 809 kN/mgc; = 22963 kNs/m,
Co = 0,0 kNs/m, m=1. Wartai funkcji przesunjcia ar obliczano wedtug wzoru
Williama-Landela-Ferry’ego:

logat = —GAT : (29)
2

gdzieC;=19.5, aC,=80.2.

Rysunek 3.a) przedstawia wplyw temperatury na @ayvezestas¢ drga
swobodnych ukladu. Na rysunku tym wjimée wida, ze wartdci pierwszej
czestasci drgar uktadu bardzo szybko madejvraz ze wzrostem temperatury.
Podobny efekt mma zaobserwowaw przypadku bezwymiarowego wspot-
czynnika ttumienia pierwszej postaci dfigéRys. 3.b). Dodatkowo przeanalizo-
wano relag}, jaka zachodzi mdzy temperatuyr ttumikéw a funkcy przenosze-
nia ukltadu dynamicznego. Reprezentatywne wynikigzako na rys. 4. ROw-
niez w tym przypadku wptyw zmian temperatury jest bardzrazny, szczegol-
nie w zakresach stref rezonansowych
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Rys. 3. Pierwsza ¢zstas¢ kotowa drga swobodnych (a) oraz bezwymiarowy wspotczynnik thu-
mienia (b) pierwszej postaci diga zaleznosci temperatury

Fig. 3. The first natural frequency (a) and the elisionless damping ratio (b) of the first mode of
vibration versus temperature
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Rys. 4. Porbwnani@artaici elementuHgg macierzy funkcji przenoszenia dla temperatury od-
niesienialy i temperaturyl = 25 °C: a — o®¢ rzeczywista, b — g&¢ urojona

Fig. 4. A comparison of the element valuesHg§ the matrix of frequency response function for
reference temperatuiig andT = 25 °C: a) — the real part, : b) — the imaginaast p

5. Uwagi kaicowe

Celem przeprowadzanych badbyta analiza wplywu zmian temperatury
na charakterystyki dynamiczne konstrukcji z zailstanymi lepkospgzystymi
ttumikami drga. Wynika z niej,ze zmiana temperatury ma wptyw tylko na
parametryc (i=0,1,..,m) rozpatrywanego modelu ttumika lepkosprstego.
Przeprowadzone obliczenia pokazaly znaczny spadekoiei czestasci drgan
swobodnych oraz bezwymiarowych wspoétczynnikow tlemm konstrukcji
z ttumikami lepkospyzystymi wraz ze wzrostem temperatury lepkegpstego
materiatu ttumikdéw. Réwnie wartasci funkcji przenoszenia ulegagnacznym
Zmianom wraz ze zmianami temperatury.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON DYNAMIC PROPERTIES OF
FRAMES WITH VISCOELASTIC DAMPERS

Summary

In the paper an influence of temperature on dynamoperties of frames with built-in viscoe-
lastic dampers is analyzed. Properties of damperdescribed with a help of the generalized Max-
well model with parameters depending on temperatudampers. The time-temperature superposi-
tion principle is used. Dynamic characteristiccofisidered systems are determined as the solution
to the eigenvalue problem. Results of exemplaryutation are presented and briefly discussed.
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