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Streszczenie: W pracy przedstawiono tematyke zwiazang z doborem wielokrotnych,
strojonych tlumikéw masowych na przyktadzie Stadionu Miejskiego w Poznaniu. Skupiono
si¢ na zagadnieniach projektowych, w szczeg6lnosci doborze parametrow thumikow
masowych, ich rozmieszczenia na konstrukcji gtownej stadionu (w tym celu
przeprowadzona zostata petna analiza modalna ustroju) oraz optymalizacji parametrow
tltumikow pod katem oddziatywania dynamicznego wiatru za pomoca autorskiego programu
optymalizujacego. Przeprowadzono takze weryfikacj¢ przyjetych zatozen projektowych,
poprzez badania dynamiczne zaprojektowanych strojonych tlumikéw masowych (STM)
oraz przedstawiono wyniki badan dynamicznych na rzeczywistym obiekcie.
W podsumowaniu  przedstawiono wnioski plynace z analiz numerycznych i
doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: tlumiki masowe, wielokrotne strojone tlumiki masowe,
optymalizacja, analiza dynamiczna.

1. Wprowadzenie

Wielokrotne, strojone ttumiki masowe (WSTM) stanowia obecnie coraz liczniejsza
grupg rozwigzan eliminujacych réznego rodzaju drgania wywolane obciazeniami
dynamicznymi. Wypieraja one rozwiazania oparte na pojedynczych, strojonych thumikach
masowych (STM). W zwiazku z tym, istotne staje si¢ poszukiwanie optymalnych
parametrow taklego typu thumikow. Obliczone czgstosci drgan whasnych ustrojow
budowlanych réznia si¢ nieznacznie od rzeczywiScie pomierzonych czestosci na
zrealizowanych obiektach, dlatego tez, stosowanie WSTM nastrojonych na czgstosci bliskie
czgsto$ci rezonansowej, moze przynie$¢ lepsze efekty w postaci redukeji drgafi, niz
pojedynczy STM nastrojony doktadnie na czgstos¢ rezonansowa (por Igusa i Xu [1]).
W pracach Zhang i Soong [2] mozna znalez¢ procedury umozliwiajace przyjgcie jak
najlepszego rozktadu WSTM na konstrukcji gtéwnej przy statych, zadanych parametrach
WSTM. Sam proces optymalizacji moze odbywac si¢ za pomoca réznego rodzaju metod
optymalizacyjnych (por. Li i Ni [3]).

W pracy skupiono si¢ na doborze parametrow WSTM oraz ich optymalizacji, dla
rzeczywistej konstrukcji. Nie opisano autorskich metod optymalizacyjnych oraz modelu
matematycznego budowy rownan ruchu konstrukcji z zainstalowanymi WSTM.
Szczegdtowo opisane sa one w pracach Flaga i Wielgos [4,5] oraz Wielgos [6].
Przedstawione zostana takze wyniki analiz numerycznych 1 wyniki badan dynamicznych
WSTM oraz Stadionu Miejskiego w Poznaniu z zainstalowanymi WSTM.

2. Projekt strojonych ttumiko6w masowych na przekryciu Stadionu
Miejskiego w Poznaniu

Przekrycie stadionu Miejskiego w Poznaniu zaprojektowano, jako przekrycie
wielkopotaciowe. Analizowane przekrycie, bylo przedmiotem petnej analizy dynamiczne;j
przy oddziatywaniu wiatru na ustrdj oraz analizy ustroju z dotaczonymi WSTM (por. Flaga
i in. [7]). Ustrdj glowny nos$ny stanowia cztery dzwigary lukowe oparte na czterech
pylonach zelbetowych. Na konstrukcji gtéwnej wsparte sa tukowe kratownice. Membrana
powtoki rozparta jest na dodatkowych elementach tukowych, ktére przekazuja obciazenia
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na kratownice tukowe.

Model MES przekrycia stadionu zostal opracowany na podstawie modelu
obliczeniowego z programu ROBOT. Wszystkie elementy zamodelowano jako elementy
ramowe lub kratownicowe. Na Rys. 1 przedstawiono schemat modelu ustroju.

©
Rys. 1. Model MES konstrukcji przekrycia Stadionu Miejskiego w Poznaniu (system ALGOR)

W celu okreslenia podatnosci ustroju oraz miejsc o najwigkszych wartos$ciach postaci
drgan wlasnych przeprowadzono analiz¢ modalna. Na jej podstawie zostatlo wyznaczonych
pigcdziesiat wartosci i postaci drgan wilasnych ustroju (tabela 1 zawiera zestawienie
podstawowych postaci drgan).

Tabela 1. Czgstotliwodci drgan wiasnych konstrukcji stadionu

Niposaci - Coestotivose Opis formy dreai
1 0,61551 Drgania ustroju gtéwnego po kierunku Y
2 0,78427 Drgania ustroju gtéwnego na kierunku Z
3-10 gg g:;gzgg 8 form drgan kabli dzwigarow
11 0,97861 Drgania antysymetryczne dzwigarow podtuznych i powlok
12 1,0406 Drgania symetryczne ustroju po kierunku Z oraz X
13 1,2042 Drgania antysymetryczne ustroju po kierunku Y

Z punktu widzenia dynamicznego oddziatywania wiatru na przedmiotowe przekrycie
najbardziej istotne sg nastgpujace czgstotliwosci 1 zwiazane z nimi postaci drgan wlasnych:

e | posta¢ drgan wlasnych (drgania ustroju gltéwnego po kierunku Y), ktorej

odpowiada czgstotliwosé £,=0,616 Hz);

e 2 posta¢ drgan wlasnych (drgania ustroju gldwnego na kierunku Z) przedstawiona

na rys. 2, ktorej odpowiada czgstotliwos¢ f>,=0,784Hz);

e 11 posta¢ drgan wiasnych (drgania antysymetryczne dzwigaréw podtuznych i

powlok) przedstawiona na rys. 3, ktérej odpowiada czgstotliwos¢ £1,=0,979Hz).

Druga oraz jedenasta posta¢ drgan charakteryzuje si¢ duzymi rzgdnymi na kierunku
Z. W postaciach tych wystgpuja bardzo male rzgdne na dzwigarze potudniowym i ramach
kratowych w tym rejonie. Bgda one mlaly podstawowe znaczenie przy oddzialywaniu
wiatru na przekrycie stadionu. Poza omowionymi postaciami w zakresie do 2Hz drgan
istnieje szereg postaci, w ktorych biora udziat dzwigary podtuzne wraz z przylegajacymi
kratownicami  drugorzednymi. Podsumowujqc nalezy stwierdzi¢, iz przedmiotowe
przekrycie charakteryzuje si¢ prawie 50 czgstosciami drgan wlasnych ponizej 2Hz, a wige
w zakresie czgstosci odpowiadajacych oddziatywaniu wiatru. Czg$¢ postaci drgan wlasnych
bedzie stanowita istotny sktadnik w drganiach ustroju przy oddziatywaniu wiatru dla
okreslonych kierunkow natarcia.

Thumiki drgan zdecydowano si¢ ulokowa¢ w miejscach najwigkszych amplitud drgan
mozliwych do wzbudzenia przez wiatr. Przyjeto lokalizacj¢ WSTM w $rodku rozpigtosci
dzwigarow gtownych. Miejsca usytuowania STM pokazano na Rys. 4. Nalezy stwierdzic,
iz pierwsza posta¢ drgan wilasnych (fi=6.1551E-01Hz) oraz postacic od 12 do 14
(czestotliwosei f1,=1,041Hz do f1,=1.2391E+00Hz) bedzie bardzo stabo tlumiona przez
dodatkowo zainstalowane STM (brak rzednych postaci drgan na kierunku Z).
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Rys. 2. Druga posta¢ drgan witasnych, /,=0,78427 Hz; rzgdne postaci na kierunku X oraz Z
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Rys. 3. Jedenasta posta¢ drgan wiasnych, f1,=0,97861 Hz; rzedne postaci na kierunku X oraz Z

NN

or 15431 0r15432

TWINTHT
TET
THT
TN

1

Er

s .

1 - nr 15429 nr 15430 I u!

RGRR (AR

Egam

HH B
H B
H

HH KHEH
H FEEH

wnl

Rys. 4. Schemat umiejscowienia WSTM

Uwzgledniajac fakt bliskosci czgstotliwosci drgan wiasnych —zdecydowano si¢ na
zastosowanie wielokrotnych strojonych ttumikéw masowych (WSTM), w liczbie o$miu (po
4 na kazdym z dzwigarow kratowych podtuznych). Charakterystyki STM lezacych po
stronie wschodniej i zachodniej stadionu byly parami jednakowe. Przyjgto cztery podwdjne
strojone thumiki drgan. Rys. 6 jest rysunkiem ztozeniowym thumikéw WSTM. STM I oraz
STM 1II zblokowany zostat w jeden WSTM o wspdlnym zamocowaniu do konstrukcji
gtéwnej, za§ STM III oraz IV takze zostal zblokowany w WSTM (podwodjny STM)
0 wspolnym zamocowaniu do konstrukeji nosnej ustroju. WSTM z tlumikami STM I oraz
STM2 zostat dotaczony w wezle 15431 oraz 15432, za§ WSTM z thtumikami STM 1 oraz
STM2 zostat dotaczony w wezle 15429 oraz 15430.

Projekt techniczny STM zostat opracowany przez zespot prof. Andrzeja Flagi. Ttumik
sktada si¢ z ptyty dolnej i ptyty gornej, na ktérych dospawane sa tuleje (Rys. 5). Na tulejach
sa osadzone grubo$cienne rury. Pasowanie tych elementéw jest suwliwe, umozliwiajac
demontaz catego tlumika. Na dwoch sprezynach osadzona jest masa glowna tlumika,
strojona na odpowiednia czgstotliwos¢. Zespolenie dwoch takich systemow stanowi jeden
podwojny thumik masowy. Masy gtéwne ttumikow sktadaja si¢ z dwoch ptyt stalowych



294 Piotr Wielgos

ocynkowanych potaczonych ze soba rura prowadzaca (prowadzenie zewngtrzne sprezyn)
i wypetnione betonem B25. Dodatkowo na masach gltéwnych instalowane sa masy
dowazajace (niezbedne do dostrojenia thumikéw). W gornej i dolnej czesci tlumika
zainstalowane sa tubusy spelniajace rolg elementow tlumiacych w goérnym zakresie
przemieszczen mas gtéwnych.

MSE ki.B.B D D-D

3 cecha charakterystyczna L
szercka masa gidwna j R i L
tiumika 1 |11 %

T

1780

1460

D

S00 S0

1084 1618

Rys. 5. Wymiary gabarytowe ,,thumika masowego [ i II” z czg$ciowo zdjgta ostong akustyczna.

W tabeli ponizej przedstawiono charakterystyczne wielkosci charakteryzujace prace
pojedynczych STM. Zaprojektowano sprezyny o podanych charakterystykach. Przyjeto
minimalna masg kazdego z STM oraz okreslono masg dodatkowa wynikajaca z nastrojenia
STM oraz no$no$ci sprezyn. Dla okreslonych mas — masy minimalnej i maksymalnej
okreslono czgstotliwosci drgan wlasnych STM odpowiednio maksymalne i minimalne.
Takie przyjecie parametrow czgstotliwosciowych pozwolito na pokrycie prawie catego
pasma czgstotliwoscei drgan whasnych od 0,76Hz do 1,32Hz.

Tabela 2. Zestawienie charakterystyk STM

Nr Stata Stata Zakres czestotliwosci Zakres masy (strojenie ttumika)  Masa
STM  poj .ed. uklgdu fon ’ fon o m _— dodatkowa
sprezyny  sprezyn

[N/m] [N/m] [Hz] [Hz] [Hz] [kg] [kg] [kg] [kg]
1 12120 24240  0,75788  0,77950  0,80310 1 069 1011 952 117
11 12120 24240  0,88497 0,93390  0,99196 784 704 624 160
111 21000 42000  0,99574 1,01953  1,04512 1073 1024 974 99
v 21000 42000  1,23457 1,27738  1,32498 698 652 606 92

3. Optymalizacja parametrow WSTM

W procesie OptymallzaCJl wykorzystano autorski program DAMP-SYM [5,6].
Przyjeto stata wartos¢ &y, oraz y; i optymalizowano parametr m, poszczegolnych STM.
Zastosowano optymalizacje metodami genetycznymi i symulowanego wyzarzania. Funkcje
celu przyjeto w postaci sumy catek oznaczonych z modutu transmitancji Hy(A) po k—tych
stopniach swobody ustroju, gdzie zamocowano WSTM.

Ny P8
F3= ; f;% H (D)2 o

Przedziat czgstotliwo$ci przy okreslaniu funkcji celu wynosit od 0,5Hz do 1,4Hz.
Poniewaz wszystkie elementy sa wykonane ze stali, przyjgto w programie warto$¢ A=0,06
dla catej konstrukcji, za§ utamek tlumienia krytycznego dla wszystkich STM przyjeto
rowny %=0,04. W tabeli 3 przedstawiono warto$ci optymalnego nastrojenia STM
otrzymane po zakonczeniu procesu optymalizacji. Mozna zaobserwowac, iz maksymalne
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masy wynikajace z nosno$ci sprezyny dla niektorych thumikow zostaly przekroczone.
Wynika to z braku mozliwosci ograniczenia zmiennych decyzyjnych osobno dla kazdego
STM. W rzeczywistosci, po przeprowadzeniu badan drgan witasnych na wybudowanym
obiekcie, parametry thumikow STM II oraz STM IV mozna begdzie dostroi¢ do
rzeczywistych czgstotliwosci. Nalezy tez zwroci¢ uwage na peten zakres dziatania STM
przy czestotliwosciach 0,8Hz-1,05Hz oraz 1,23-1,32Hz.

Ponizej przedstawiono wykresy modutéw transmitancji w wezlach, gdzie dotaczono
STM dla wstepnych i zoptymalizowanych warto$¢ mas poszczegdlnych STM.
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Rys. 6. Funkcja przenoszenia w wezle 15431 na kier Z przed procesem optymalizacji oraz po procesie
optymalizacji

Z powyzszych wykresow wynika, ze we wszystkich przypadkach obserwujemy
redukcj¢ wspotczynnika wzmocnienia (modutu transmitancji) w analizowanym obszarze
czgstotliwosei od 0,75Hz-1,1Hz. Dla wyzszych czgstosei drgan (powyzej 1,3Hz) nie
obserwujemy znaczqcych zmian warto$ci modutow transmitancji mechanicznej, a jedyne
nieznaczne przesunigcie widma.

Tabela 3. Wartos$ci parametrow poczatkowych i po procesie optymalizacji poszczegolnych STM
Nr Nr k,;

STM wezta il i opt Ji
[kg] [kg] [N/m] [-]
I 15431 1011 1017,3 24240 0,04
I 15432 1011 1012,4 24240 0,04
11 15431 704 984.,8 24240 0,04
11 15432 704 1007,1 24240 0,04
111 15429 1024 1106,5 42000 0,04
111 15430 1024 1118,6 42000 0,04
v 15429 652 11334 42000 0,04
v 15430 652 1141,8 42000 0,04

4. Badania strojonych tlumikow masowych do redukcji drgan

Program badan obejmowal zastosowanie rdznych elementéw tlumiacych
zastosowanych w konstrukcji STM spehniajacych rolg tlumikéw w goérnym zakresie
przemieszczen mas gtownych. Ze wzgledu na specyficzna pracg STM (praca z luzem
pomigdzy elementem tlumiacym - tubusem a ptyta oporowa) okreslono ttumienie wilasne
pojedynczych STM w dwoch fazach:

e faza tlumienia wiasnego elementdéw STM (tarcie w sprezynach, prowadnicach

itd);

e faza oddzialywania tubusa elastomerowego.

Analizowano trzy rodzaje tubusow oraz wielko$¢ luzu tubusa dla ktorych znane byty
charakterystyki pracy dynamicznej [7]. W badaniach przyjgto oznaczenia tubusow
elastomerowych, jako: TC134-146-S, TC74-76-S, TCPL.

Uktad pomiarowy zastosowany w badaniach sktadat si¢ akcelerometrow B200, firmy
HBM, mierzacych przyspieszenia w jednym kierunku, analizatora analogowo-cyfrowego
Spider 8, firmy HBM, komputera przenosnego z oprogramowaniem Catman 4.0. Komputer
i oprogramowanie shuzyto zapisywaniu sygnalu z wczesniej okreslona czestotliwoscia.
Program Catman 4.0 pozwalal rowniez na obrobke danych (przeprowadzenie filtracji
i transformat Fouriera na uzyskanych przebiegach przyspieszen).
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Rys. 7. Schemat tubusa elastomerowego TC134-146-S

Wzbudzenie drgan nastgpowato poprzez r¢czne wymuszenie drgan przez dwie osoby.
Wymuszenie realizowane bylo z czestotliwoscia bliska czgstotliwo$cl drgan wiasnych
poszczegolnych STM. Czas trwania drgan wymuszonych wynosit okolo 10-15s. Potem
nastgpowal faza drgan swobodnych tlumionych, w ktérej mozna bylo wyrdzni¢ faze
oddziatywania tubusow (elementow thumiacych) oraz faze drgan swobodnych z thumieniem
sprezyn (tarciem elementow) bez oddziatywania tubusa.

Czestotliwos¢ probkowania dla wszystkich przeprowadzonych serii badan wynosita
600Hz, krok czasowy wynosit At=0.00167s. Na pomierzonych sygnatach przeprowadzono
filtracje dolnoprzepustowa filtrem Butterworth drugiego rzedu. Granice filtracji przyjeto
<7Hz. Przykladowy przebieg czasowy przyspieszen 1 gestosci widmowe] mocy
przyspieszen dla STM 1 z TC134-146-S z luzem na tubusie wynoszacym 50mm
przedstawiono ponize;.

czujnik 2 Drgania swobodne bez tubuséw
40 0.1 —
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Rys. 8. Przebieg czasowy przyspieszen oraz gestos¢ widmowa mocy przyspieszen po obrobee

Tabela 4. Wartosci czgstotliwosci i utamka ttumienia krytycznego dla wszystkich STM
oddziatywanie tubusa bez oddziatywania tubusa

STM masa luz tubusa  czgstotliwo$¢  ¢rednia utamek o utamek
drgajaca obliczeniowa czestotliwosé thumienia czgstotliwos¢  thumienia
krytycznego krytycznego
fo fi 4 Ji /4
[kg] [mm)] [Hz] [Hz] [-] [Hz] [-]
STM1 952 50 0,803 0,980 0,048 0,830 0,045
952 100 0,803 0,900 0,029 0,830 0,028
STM2 624 50 0,992 1,180 0,039 1,020 0,031
624 100 0,992 1,080 0,024 1,020 0,025
STM3 974 50 1,045 1,060 0,022 1,040 0,020
974 100 1,045 1,050 0,035 0,990 0,030
STM4 606 50 1,325 1,350 0,032 1,320 0,022

606 100 1,325 1,330 0,019 1,320 0,022




Mechanika Konstrukcji — Strojenie thumikéw masowych ... 297

Na podstawie wykresu gestosci widmowych mocy odczytano czgstotliwosci drgan
wlasnych poszczegélnych STM. W analizowanym przypadku byla to czgstotliwose
/=0,85Hz.

W celu okreslenia warto$ci tlumienia pojedynczego STM wyznaczono warto$ci
minimalne 1 maksymalne dla calego przebiegu poddanego filtracji filtrem
dolnoprzepustowym, odcigto wartosci odpowiadajace wymuszeniu i zamieniono wartosci
ujemne na dodatnie (por. Bendat i Piersol [8]). Dla tak otrzymanych warto$ci dopasowano
krzywa Ae” w programie Catman 4.0 dla obu faz pracy thumika. Otrzymano wartosci
wspolezynnikéw A oraz B. Ze wspdtczynnika B wyznaczono utamek thumienia krytycznego
7=B/(4nf).

Po przeprowadzeniu zatozonego programu badan okres$lono rodzaj tubusa oraz
wielko$¢ luzu, ktore bgda najkorzystniejsze pod wzgledem pracy STM. Przyjeto luz 75mm
oraz tubus TCPL. W tabeli 4 zestawiono parametry wszystkich STM z TCPL. Utamki
thumienia krytycznego oscyluja w granicach 0,19<7<0,45 dla réznych faz pracy STM.

5. Badania dynamiczne stadionu z zainstalowanymi WSTM

Celem badan byta identyfikacja czestotliwosci drgan wlasnych konstrukeji Stadionu
Miejskiego w Poznaniu wraz z oddziatywaniem WSTM zainstalowanych na tej konstrukc;ji.
Identyfikacja ta pozwolita stwierdzi¢ zgodnos¢ zatozen projektowych z charakterystyka
dynamiczna wykonanych STM. Program badan obejmowal pomiar przebiegéw drgan
umozliwiajacych okre$lenie charakterystyki dynamicznej konstrukcji z zablokowanymi
thumikami STM oraz okreslenie wptywu ttumikow na zachowanie dynamiczne konstrukcji
(odblokowane STM).

W celu identyfikacji czgstotliwosci drgan wiasnych konstrukcji przyjeto wymuszenia
w potowie rozpigtosci dzwigara podluznego oraz na krancach poludniowym i pétnocnym.
Dwa czujniki nr 1 oraz 2 zostaly rozmieszczone na dzwigarze, pierwszy w polowie
rozpigtosci dzwigara, drugi przy krancu dzwigara. Natomiast cztery akcelerometry zostaty
rozmieszczone bezposrednio na masach drgajacych strojonych ttumikow masowych STMI
do STMIV (czujniki nr 3-6). Omoéwiony sposob rozmieszczenia pozwolil na identyfikacjg
drgan konstrukcji gtownej (czujniki 1 oraz 2), oraz zachowania strojonych tlumikow
masowych (czujniki 3-6). Wymuszenie realizowane byto na pomoscie poprzez skakanie 6
0sOb z czgstotliwo$cia okoto 1Hz na pomoscie roboczym umiejscowionym wzdhuz
dzwigara wschodniego. Czgstotliwo$¢ probkowania dla wszystkich przeprowadzonych serii
badan wynosita 4096Hz, krok czasowy wynosit At= 0.0002441s. Na pomierzonych
sygnatach przeprowadzono obrobkg danych jak podczas badan dynamicznych STM
Przyktadowe wykresy gestosci widmowej mocy przyspieszen dla akcelerometréw przy
zablokowanych i odblokowanych STM przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Gestos¢ widmowa mocy przyspieszen przy zablokowanych odblokowanych WSTM

Na wykresach gestoSci widmowej mozemy zaobserwowaé czgstotliwosci drgan
wlasnych konstrukcji wynoszace 1,21Hz, 2,18Hz oraz 2,40Hz. Niestety w granicach
czestotliwoscei do 1,25Hz z obliczen MES otrzymano szereg postaci drgan wlasnych, wigc
identyfikacja postaci drgan wlasnej odpowiadajacej 1,21Hz jest bardzo trudna. Rozpatrujac
wykresy gestosci widmowych mocy przebiegow drgan w przypadku zablokowanych
thumikow 1 nie zablokowanych mozemy stwierdzi¢ iz STM dzialaja skutecznie w okolicy
czgstotliwosci 1,21 Hz (zmniejszenie rzednych spectrum dla odblokowanych STM).
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Pozostate czestotliwosci drgan wilasnych nie sa redukowane (czgstotliwosci 2,18Hz oraz
2,40Hz).

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono peten tok postgpowania przy projektowaniu wielokrotnych
strojonych thumikéw masowych na przyktadzie Stadionu Miejskiego w Poznaniu. Poprzez
zastosowanie autorskiego programu optymalizacyjnego oraz wlasnego modelu
matematycznego budowy réwnan ruchu konstrukeji z zainstalowanymi WSTM, mozliwe
byto zaprojektowanie, dobor parametréw STM oraz ich optymalizacja.

Nalezy takze nadmienié, iz czestotliwosci drgan wilasnych moga z czasem ulec
zmianie. Dlatego tez istniej mozliwo$¢ dostrojenia parametrow tlumikow STM, jest to
mozliwe dzigki petnemu zakresowi dziatania STM przy czgstotliwosciach 0,8Hz-1,05Hz
oraz 1,23-1,32Hz.
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The tune of mass dampers for the
Municipal Stadium in Poznan
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Abstract: This paper presents the issues related to the design of the multiple tuned
mass dampers (MTMD) for the Municipal Stadium in Poznan. It is focused on the design
issues, in particular the selection of parameters of mass dampers, their location at the main
structure (in this case the full modal analysis was carried out) and the optimization of
dampers parameters (the optimization algorithm DAMP-SYM application was used). The
verification of the assumptions made during the design stage was carried out, taking into
account the dynamic tests of TMD as well as the measurements on the real object of
Municipal Stadium in Poznan.
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