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Streszczenie

Réznego rodzaju tlumiki drga sa od wielu lat stosowane w celu redukcji digaudowli
wywotywanych oddziatywaniami dynamicznymi wiatru, sejsmicznymi i parasejsmicznymi.
W ostatnich latach mima zaobserwowaznacacy rozw6j w tej dziedzinie. Dotyczy to zar6wno
prac teoretycznych, jak i rozydan praktycznych. Prezentowany artykut ma charakter prze-
gladowy. Szczegéh uwag: zwrécono w nim na ttumiki pasywne, hybrydowe i quasi-aktywne.
Moga one bowiem znaf€ zastosowanie do redukcji dfgaejsmicznych i parasejsmicznych.
Stowakluczowepasywny ttumik drgg hybrydowy ttumik drgé quasi-aktywny ttumik drga
budowla

Abstract
Different kinds of vibration absorbers are for many years applied to reduce structural vibrations

caused by dynamic actions, such as wind, seismic and less frequently semi-seismic excitations.
In this area, an important progress can be noticed in recent years. It concerns both theoretical works

and practical solutions. The present work is a kind of review. Special attention has been paid

to passive, hybrid and semi-active systems that may be applied to reduce seismic and semi-seismic

vibrations.
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1. Wstep

Zadaniem, jakie staje przed projektantem konstrukciiynierskich jest zaréwno
zapewnienie odpowiedniej wytrzymatd samej konstrukcji, jak i dbalé o komfort jej
uzytkownikéw. Problemy te komplikgj sie dodatkowo w sytuacji, gdy budowla jest
poddawana oddziatywaniom dynamicznym, takim jak wiatr albo wptywy sejsmiczne i pa-
rasejsmiczne. W celu redukcji odpowiedzi dynamicznej konstrukcji stosjedsiego
rodzaju tlumiki. W ostatnich latach riawa zaobserwowaznacacy rozwéj w tej dzie-
dzinie. Odnosi sito zaréwno do prac teoretycznych, jak i zastosopraktycznych.

W niniejszym artykule, na podstawie analizy wybranych pozycji literatury oraz do-
Swiadczéd wlasnych, przedstawiono przedl spotykanych rozwzan ttumikow drga,
zwracajic uwag przede wszystkim na rozgziania qusi-aktywne i hybrydowe.

2. Wspotczesne trendy w budowie i zastosowaniach uktadéw ttusaych
w inzynierii | gdowej

Znajdupce coraz ogtsze zastosowanie aktywne, quasi-aktywne oraz hybrydowe
uktady ttumiace mana traktowd jako naturalne rozwigcie uktadéw pasywnych, takich
jak izolatory drga fundamentéw czy pasywne uktady rozpragzejenergi. W tej ostat-
niej grupie wystpuja mechaniczne ttumiki drga ktérych badaniami oraz wdraniem
ich wynikbw w praktyce inynierskiej od wielu ju lat zajmowali si autorzy niniejsze-
go opracowania. Rozwdj jaki naptt w ostatnich 25 latach w badaniach dogamzh tych
rozwigzan zaowocowat licznymi zastosowaniami prowackmi do redukcji drga bu-
dowli nie tylko za pomag uktadéw pasywnych, ale taé& hybrydowych, quasi-aktywnych
oraz aktywnych. Znaczne agnhiecia w tym zakresie uzyskano szczegOlnie w Japonii,
USA, Chinach i na Tajwanie.

Rozwaajac zastosowanie ttumikéw aktywnych, warto jednak zwidoivag na istot-
ne r&nice, jakie pojawia si¢ przy zastosowaniu takich uktadéw wzymierii ladowej,

w stosunku do iiynierii mechanicznej, elektrycznej czy lotnictwa ® przede wszyst-

kim:

1) nieliniowos¢ ukladu cesto powizana ze znacznym stopniem niepeyanazaréwno
w odniesieniu do parametréw budowli, jak i wymuszenia;

2) znacaco wyzszy poziom sit steraggych, co znacznie utrudnia dobor sitownikow
spetniajcych oczekiwania projektanta;

3) trudndici z zapewnieniem niezawod§wd funkcjonowania ukltadow w sytuacji kry-
tycznej, takiej jak: trgsienie ziemi i huragan, czyli wdaie wtedy, gdy jest to
szczegolnie wane.

Ze wzgkdu na wymienione wej utrudnienia coraz egciej w inzynierii ladowej
znajdup zastosowanie uklady hybrydowe lub uktady qasi-aktywne. W przypadku takich
rozwigzan efekt redukcji drgé jest osigany najpierw dzki ukladom pasywnym, to Za
pozwala na zmniejszenie mocy potrzebnej do zasilania uktadéw aktywnych. Ponadto
urzadzenia tego rodzaju zachowjzesciowa zdolnd¢ do redukcji drga, nawet w sytua-
cji utraty zasilania. Uwzgbniajac powyzsze, w dalszej e#ci artykutu zwrécono szcze-
g6lm uwag: na rozwizania pasywne, hybrydowe oraz quasi-aktywne.
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3. Uktady pasywne

Pasywne uklady ttumce s stosowane w celu redukcji diigadznego rodzaju budowli,
wywotanych dziataniem wiatru lub wplywami sejsmicznymi. Wiele informacji na temat
praktycznych rozwizan z tego zakresu podanozjm.in. w [1, 2 i 4]. Réwnig w Polsce
mozna przywola przyktady zastosowania mechanicznych ttumikéw firgd/ pracach
[6, 7] opisano zastosowania ttumikéw pasywnych do redukcjindtgewizyjnych anten
nadawczych umieszczanych na szczytach masztéw 1. idezyktad rozwizania kon-

strukcyjnego mechanicznego tlumika digavspoétpracujcego z kominami stalowymi
podano na rys. 1.
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Rys. 1. Konstrukcja ttumika typu wahadtowego
Fig. 1. Construction of a pendulum-type damper
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Wsrdd pasywnych uktadow ttunpgych mana wyr&ni¢ nastpujace grupy:
— uktady bazujce na niespizystych deformacjach elementéw metalowych,
— tlumiki cierne,
— tlumiki lepkospezyste,
— lepkie thumiki cieczowe,
— strojone tlumiki masowe,
— strojone tlumiki cieczowe.
Jednym z efektywnych sposobow dyssypacji enekginisspezyste deformacje spe-
cjalnie w tym celu zaprojektowanych elementéw metalowych. W wiellirégdego ro-
dzaju ukfadoéw ttlumicych, stosowaneaspiyty trdjkatne lub uformowane w ksztaicie
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litery X, wykonane ze stali ngkkiej. Przyktadem praktycznego rozwmania tego typu
jest thumik ADAS [2], ktérego schemat pokazano na rys. 2. Nazwa wywogz jgizy-
ka angielskiego:added damping and stiffnegdodane ttumienie i sztywsdé). Dzigki
ksztattowi ptyt metalowych, przypomingiemu litee X, deformacje plastyczne pojawia-
ja sie w znacznie wikszym obszarze aimogtoby to wystpi¢ przy zastosowaniu plyty
w ksztalcie prostalkta. Podobny uktad konstrukcyjny doprowadza do znacznegekzwi
szenia dyssypaciji energii.
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Rys. 2. Thumik typu ADAS
Fig. 2. ADAS-type damper

W tlumikach ciernych dyssypacja energii rasfe w wyniku tarcia midzy dwoma
ciatami statymi przemieszczgymi sk wzgledem siebie. Liczne zastosowania tego rodzaju
ttumikéw w USA i Kanadzie opisano w [8 i 9].

W tlumikach lepkospzystych wykorzystywany jest efekt dyssypacji energii w ma-
teriatach lepkospeystych. Do takich materiatéw zaliczag Specjalne polimery. Przektad-
ki z takich materiatéw umieszczaggpomidzy elementami stalowymi konstrukcji. Prze-
ktadki te poddawaneasiapezeniomscinajacym. Przyktadowo ok. 10 000 takich ttumikow
zainstalowano w budynkach World Trade Centeredji informacji na ten temat podano
w[2i4].

Lepkie ttumiki cieczowe od wielu latagsstosowane w rozwraniach konstrukcji
militarnych. W ostatnich latach zage je rOwnie stosowé w obiektach iaynierii
ladowej. W tlumikach takich dyssypacja energii npaje najczsciej podczas ruchu
odpowiednio uksztaltowanego tloka umieszczonego w lepkiej cieczy.

Strojony tlumik masowy zawiera dodatkgwnag skupiora polaczom z konstrukcy
budowli za pérednictwem elementu sptystego oraz elementu dyssygtggo energi
Parametry tych elementéw oraz miejsce zamocowania ttumikanantak dobré& aby
uzyska& optymalm redukcg drgar konstrukcji [7]. Pierwotnie thumiki tego rodzaju sto-
sowano gtéwnie w celu ograniczenia didaudowli wywotanych dziataniem wiatru [5].
Ostatnio podejmowanes sakze proby zastosowania tych rozeaén w przypadku dzia-
tan sejsmicznych i parasejsmicznych.

Zasada dziatania strojonych ttumikow cieczowych jest analogiczna do opisargdj wy
Réznica polega na tymze mag dodatkowy stanowi w tym przypadku ciecz. Charak-
terystyka tlumikéw tego rodzaju jesa og6t bardzo nieliniowa. Wptywagjna to zarow-
no drgania samej cieczy, jak i dodatkowe elementy konstrukcyjnepugte w ttumiku,
stuzace do regulacji przeptywu cieczy [2].
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4. Hybrydowe uktady ttumiace

Na rysunku 3 zobrazowano ([1]) wzrost zastosow#tywnych ttumikéw hybrydo-
wych i quasi-aktywnych, jaki obserwuje¢siv ostatnich latach. Warto zaznaézye
w podanych tu liczbach znagzy jest udziat ttumikéw hybrydowych.
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Rys. 3. Liczba zastosowaktywnych, hybrydowych i quasi-aktywnych uktadéw ttaayich [1]
Fig. 3. Number of installations — active, hybrid and semi-active systems [1]

Thumik hybrydowy jest paiczeniem strojonego ttumika masowego z dodatkowym
elementem aktywnym, ktérego zadaniem jest poprawienie skutetzmawiazania pa-
sywnego. Efektywn& takiego ttumika zaley w gtdwnej mierze od prawidtowego dostro-
jenia tlumika masowego. Sity pochege od aktywnego sitownika zgkszap jego
skuteczn& oraz zapewniaj jego efektywn prag w przypadku mgliwej zmiany cha-
rakterystyki dynamicznej budowli podczas jej eksploatacji. Badania i obserwacje zreali-
zowanych ttumikéw hybrydowych wykazyjze zaréwno sity, jak réwnieilos¢ energii
niezkedna do zapewnienia skutecznej pracy takiego ttumikarecznie mniejsze i
potrzebne w uktadach aktywnych o poréwnywalnej skute&ino
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Rys. 4. Budynek Landmark Tower w Jokohamie oraz zainstalowany tam ttumik hybrydowy [1]
Fig. 4. Yokohama Landmark Tower and a hybrid damper installed in this building [1]
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Na rysunku 4 przedstawiono za [1] schemat konstrukcji ttumika hybrydowego za-
instalowanego w Jokohamie na budynku Landmark Tower — napyyn budynku
w Japonii. Strojony ttumik masowy zostat w tym przypadku zrealizowany w postaci wielo-
stopniowego wahadfa. Aktywne sily steyeg generowaneasprzez silniki elektryczne
i przekazywane za grednictwem gwintowanych ptdw na poruszafa sic mag wahadta.

Nieco innym rozwizaniem konstrukcyjnym tlumikéw hybrydowych jest ttumik sy-
stemu DUOX. Zasad dziatania takiego ttumika przedstawiono za [1] na rys. 5. Ruch
strojonego ttumika masowego jest moderowany przez ruch dodatkowej (znacznie mniej-
szej) masy. Ruch masy dodatkowej jest wymuszany za poodaowiednio sterowanego
sitownika. Tego rodzaju ttumik zainstalowano na budynku Ando Nishikicho w Tokio.
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Rys. 5. Zasada dziatania ttumika hybrydowego systemu DUOX — budynek Ando Nishikicho
w Tokio [1]
Fig. 5. Principle of DUOX system hybrid damper operation — Ando Nishikicho Building
in Tokyo [1]

5. Quasi-aktywne uktady ttumiace

Quasi-aktywne ukfady tturace hcza w sobie wiele korzystnych wdeiwosci uktadow
pasywnych oraz ukltadow aktywnych. W szczegétnonog: one dostosowywasig do
zmieniapcego st obchzenia oraz do zmienigych se wiasciwosci dynamicznych kon-
strukcji. Nie wymagaj one jednak, co jest niezwykle istotne i korzystne, tategdmocy
zasilania jak uktady aktywne stosowane do redukcjifdtgadowli. Czsto ttumiki quasi-
-aktywne mog pracowa skutecznie, korzystag jedynie z zasilania akumulatorowego.
Jest to niezwykle wae w przypadku wyspienia naglych trgsien ziemi i huraganow,
kiedy to zewntrznezrédia zasilania magokaz& sie zawodne.

Warto réwnig podkréli¢, ze zastosowanie tych ukladéw nie niesie zaspdgraenia
destabilizacji pracy catej konstrukcji, jak dzieje ® w przypadku uktadéw aktywnych.

Proste quasi-aktywne uidzenia ttumice mana uzyské przez zastosowanie w kon-
wencjonalnym ttumiku hydraulicznym dodatkowego kryzowania sterowanego zaworem
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elektromechanicznym (zawér taki, stexjprzeptywem cieczy, powoduje zméanharak-
terystyki ttumika). Schemat takiego rozwania pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat quasi-aktywnego ttumika hydraulicznego ze zmiennym kryzowaniem
sterowanym zaworem elektromechanicznym
Fig. 6. Schematic of semi-active hydraulic damper with controllable,
electromechanical variable-orifice valve

Rozwigzanie to zastosowano na pgidal lat 90. w Stanach Zjednoczonych Ameryki
Péinocnej na miwie drogowym autostrady 1-35. Jest to pierwsze praktyczne zastosowanie
tlumika aktywnego na obiekcie w skali naturalnej, w USA [1]. Wspéiczesne zastosowa-
nie tego rodzaju ttumika jako wspOtprageego z konstrukej budowlam pokazano na
rys. 7. Quasi-aktywne tlumiki hydrauliczne zainstalowano wgraréwnolegtychician po
dwéch stronach budynku Kajima Shizuoka w Japoniizdgaz ttumikéw mae wyge-
nerowa maksymala site ttumiaca do ok. 1000 kN.

Quasi-aktywny
thumik hydrauliczny ~Jie

Komputery sterujace i
state zrécHo zasilania

Rys. 7. Budynek Kajima Shizuoka w Japonii oraz zainstalowany tam ttumik quasi-aktywny [1]
Fig. 7. Kajima Shizuoka Building in Japan and semi-active damper installed in this building [1]
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Na rysunku 8 podano wggiu schematycznym zasadziatania ttumika quasi-aktyw-
nego, w ktérym stosuje siptyny kontrolowane. Mog to by ptyny elektroreologiczne
(ER) albo magnetoreologiczne (MR). Cecbharakterystyczntych pltynéw jest toze
mog one w ciagu milisekund zmienia swoje witd@ciwosci od zwyktego ptynu wisko-
tycznego do ciata quasi-statego z kontrologvgrania plastycznéci. Zmiare te wywotu-
je w przypadku ptyndéw elektroreologicznych pole elektryczné,vegrzypadku ptynéw
magnetoreologicznych — pole magnetyczne.

Podane wigciwosci ptynéw ER oraz MR zostaly po raz pierwszy opisane pod koniec
lat 40. XX wieku. Prowadzone poiej badania dotyczyty jednak gtownie ptynéw ER. Po-
mimo to wiele praktycznych probleméw zmanych z zastosowaniem ptynéw ER nie jest
jeszcze rozwizanych. Przykladowo dagine na rynku umgdzenia ttumace, w ktérych
zastosowano ptyny ER, charakteryzigic stosunkowo nisk granie; plastycznéci ok.
3,0-3,5 kPa.

Sterowalny zawér

wytwarzjacy pole magnetyczne lub elektryczne
plyn typu
MR lub ER ]

| ] obciazenie

I—-Ib

Rys. 8. Schemat quasi-aktywnego ttumika hydraulicznego z wykorzystaniem
kontrolowanych ptynéw
Fig. 8. Schematic of semi-active hydraulic damper with controllable fluids

Nalezy tu rowniez odnotowd, ze niedopuszczalna jest obeéhov plynach ER na-
wet niewielkich zanieczyszcae(np. wody), gdyz znacaco wplywa to na zmianich
wihasciwosci. Zanieczyszczenia takie mpgie — niestety — fatwo do nich dostaaréwno
w procesie produkcji, jak i w trakcie eksploatacji. Kotejmady tego typu rozwizan jest
dwy koszt zapewnienia bezpiegstwa podczas eksploatacji ttumikéw. Wymagane jest
bowiem stosowanie pdu 0 wysokim napiciu (nawet ok. 4000 V).

Wszystkie te wady wphgly na podgcie w ostatnim okresie baflanad maliwoscia-

mi zastosowania w tego typu tlumikach ptynow magnetoreologicznych (MR). Zwykle
ptyny tego rodzaju sktadajsic z mikronowej wielkéci magnetycznie spolaryzowanych
czasteczek zawieszonych w ptynnymséniku, jakim jest olej silikonowy lub mineralny.
Okazalo si, ze granica plastyczioi ptynéw MR jest o rzd wielkasci wyzsza nk ptynow

ER. Nie zmienigg one swych wiciwosci w szerokim zakresie temperatur (od —40 do
150°C) i nie g wrazliwe na najcgsciej wyskpujace zanieczyszczenia. Istatniasci-
woscia ptynu MR jest to,ze maze on by kontrolowany z ayciem padu 0 stosunkowo
niskim napéciu (np. ~12-24 V) i niewielkiej mocy (np. ~50 W). Oznaczaztow tego
typu rozwhzaniach wystarczage mae by zastosowanie zasilania akumulatorowego.

Thumiki wykorzystupce ptyn MR zostaly zastosowane w 2001 r. w Tokio w budynku
Natural Museum of Engineering Science and Innovatioiytd)tam 30-tonowych tlu-
mikéw MR zainstalowanych pordzy 2 a 4 pjtrem.
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6. Podsumowanie

Od wielu lat stosowaneasréznego rodzaju ttumiki wspéitpracge z budowlami
poddanymi dziataniom dynamicznym. Ostatnio zm@ zaobserwowaznacacy rozwoj
w tej dziedzinie. Dotyczy to zaréwno prac teoretycznych, jak i rgzafipraktycznych.
Szczegblnie interesage § doswiadczenia w zakresie praktycznych zastosowami-
kéw pasywnych, hybrydowych oraz quasi-aktywnych. dhe coraz cZciej stosowane
w wielu krajachswiata. Pod tym wzgldem wyr&nia sk Japonia. Trzeba jednak w tym
kontelécie zauway¢, ze byly one gtdwnie projektowane z #iy 0 zapewnieniu warunkow
niezkednego komfortu ludziom przebywaaiym w budynkach podczas dziatania intensyw-
nych wiatrow albo umiarkowanych tZien ziemi [3]. Skuteczn& tych tlumikow
w przypadku intensywnych &gien ziemi wymaga jeszcze potwierdzenia.
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