Original research paper (Oryginalny artykut naukowy)

materialybudowlane.info.pl/science

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

dr hab. inz. Zdzistaw Mikolaj Pawlak, prof. PPY")
ORCID: 0000-0003-2851-3433

mgr inz. Civan Yavas"

ORCID: 0009-0003-4834-5999

dr hab. inz. Zbigniew Pozorski, prof. PPV

ORCID: 0000-0003-0897-6297

Dynamic analysis

of passively damped bar
structures using visco-elastic

layers embedded in nodes

Analiza dynamiczna konstrukcji pretowych ttumionych pasywnie
z wykorzystaniem warstw lepko-sprezystych wbudowanych w wezly

DOI: 10.15199/33.2024.12.01

Abstract. Visco-elastic materials are used to reduce excessive
vibrations, in passive damping systems for tall buildings loaded
with wind or in seismic areas. This paper considers frame
structures at the nodes of which layers of visco-elastic material
are used. The proposed approach makes it possible to adopt
any rheological model to describe the bonds in the connection
and to include in the calculations bonds acting only in selected
directions.

Keywords: structural nodes; passive damping; visco-elastic lay-
ers; rheological models.

ven small dynamic loads acting on building structu-

res can cause undesirable effects that are dangerous

in their consequences. In the range of resonant frequ-

encies, dangerous deformations of structures can ari-
se even at a small force amplitudes. In the case of non-typical,
irregularly shaped structures, standard wind load models are
insufficient, individual load distribution studies are needed
[1], and static analyses must be supplemented with dynamic
analyses. The dynamic effect of wind is particularly important
for slender and tall structures. Therefore, in such structures,
special systems for vibration reduction are used to reduce the
dynamic effects.

In seismic areas, inertial forces generated by ground
motion are an additional load on structure. In order to re-
duce the unfavorable effects associated with earthquakes,
active or passive vibration reduction systems or hybrid (ac-
tive-passive) systems are used [2]. In general, active vibra-
tion reduction systems are effective but very expensive so-
lutions. They must include a measuring system that records
the vibrations of the structure and software that analyzes the
collected data and controls devices that generate sufficiently
high forces in the structure. Passive damping systems are
definitely simpler to operate and cheaper to make and use
[3]. Among passive damping systems, three main groups
can be distinguished. These are systems in which the base
of the building is isolated, systems with added energy dis-
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Streszczenie. Materialy lepko-sprezyste sa stosowane w syste-
mach tlumienia pasywnego budynkéw wysokich, obcigzonych
wiatrem lub na terenach sejsmicznych w celu redukcji nadmier-
nych drgan. W artykule analizowane s3 konstrukcje ramowe,
w weztach ktorych zastosowano warstwy z materiatu lepko-spre-
zystego. Proponowane podejscie umozliwia przyjecie dowolne-
go modelu reologicznego do opisu wiezéw w potaczeniu oraz
uwzglednienie w obliczeniach wigzow dziatajacych tylko w wy-
branych kierunkach.

Stowa kluczowe: wezty konstrukcyjne; thumienie pasywne; war-
stwy lepko-sprezyste; modele reologiczne.

awet niewielkie obciazenia dynamiczne, dzialaja-

ce na obiekty budowlane, moga wywola¢ grozne

w skutkach efekty. W zakresie czestotliwosci rezo-

nansowych, niebezpieczne deformacje konstrukcji
powstaja nawet przy malej amplitudzie wymuszenia. W przy-
padku budowli nietypowych, o nieregularnych ksztattach,
modele normowe obcigzenia wiatrem sg niewystarczajace.
Potrzebne sa indywidualne badania rozktadu obcigzen [1],
a analizy statyczne musza by¢ uzupetione analizami dy-
namicznymi. Dynamiczne dzialanie wiatru jest szczegolnie
istotne w przypadku smuktych i wysokich konstrukcji, dlate-
go w takich obiektach, w celu ztagodzenia efektéw dynamicz-
nych, stosuje si¢ specjalne systemy do redukcji drgan.

Na terenach sejsmicznych dodatkowym obcigzeniem kon-
strukcji sg sity bezwladnosci generowane ruchem podioza.
W celu ograniczenia niekorzystnych efektow zwigzanych
z trzgsieniem ziemi stosuje si¢ systemy aktywnej lub pasywnej
redukcji drgan albo systemy hybrydowe (aktywno-pasywne)
[2]. Systemy aktywne]j redukcji drgan sa rozwigzaniami sku-
tecznymi, ale bardzo drogimi. Musza zawiera¢ uktad pomiaro-
wy rejestrujacy drgania konstrukeji oraz oprogramowanie, kto-
re analizuje zebrane dane i steruje urzadzeniami generujgcymi
odpowiednio duze sity w konstrukcji. Zdecydowanie prostsze
w dziataniu i tansze w wykonaniu oraz eksploatacji sg systemy
pasywnej redukcji drgan [3], wsrdd ktorych mozna wyrdézni¢
trzy zasadnicze grupy. Sg to systemy, w ktorych izolowana jest
podstawa budynku, systemy z dotozonymi urzadzeniami roz-
praszajacymi energi¢ (tzw. ttumikami drgan) oraz systemy ze
strojonymi thumikami masowymi [4]. Urzadzenia rozprasza-
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sipation devices (so-called vibration dampers) and systems
with tuned mass dampers [4]. Energy dissipation devices in
buildings are usually mounted on structural bracing rods in
the vertical plane of the walls. The energy dissipating me-
dium can be a viscous liquid or a visco-elastic polymer
layer [5]. Visco-elastic polymer layers can be used to iso-
late the support of a selected structural element or the base
of an entire building. To reduce vibrations, such layers can
also be used at the nodes of the structure, at the beam-to-co-
lumn connection [6]. Another way to reduce vibrations in
a structure is to use friction dampers [7] or shape memo-
ry materials [8] at its nodes. In all these cases, the ability
of the modified node to dissipate energy, that is, its dam-
ping capacity, is studied. Usually, dynamic analyses involve
a specific design solution, where the node as a whole is stu-
died [9]. In some works [10], a finite element is created with
visco-elastic (V-E) bonds at the nodes, but this approach is
limited to rotational degrees of freedom only [11].

This paper presents a dynamic analysis of a planar bar
structure with damping elements located at its nodes. An ori-
ginal way of including V-E bonds in the equations of motion
of the structure is proposed, which allows the use of arbitrary
rheological models to describe them. Three ways of embed-
ding visco-elastic layers in a node, differing in the direction
of the damping and elastic force in the connection, are discus-
sed. To the authors’ knowledge, such cases are not studied in
the literature. The problem of damping of the frame struc-
ture was treated comprehensively, starting with a method of
determining the parameters of the V-E material, describing
the original structural nodes with polymer layers, the author’s
method of dynamic analysis of the structure with V-E bonds,
and ending with a method of evaluating the effectiveness of
vibration reduction.

Bar structure with V-E bonds

In the global equation of motion of a planar bar structure
with V-E nodes, it is assumed that the joints are made of three
independent bonds and that viscous or elastic properties can
be considered in only one selected direction or in all three
directions simultaneously.

Visco-elastic node. It is assumed in the study that the V-E
bonds at the node act independently: along the axis of the atta-
ched bar transferring only the normal force, perpendicular to
its axis transferring only the
transverse force, and as rota-  a)
tional transferring only the
bending moment (Figure 1).

The elastic forces acting
in each bond are functions
of the elastic coefficients %,
(Figure la) and the diffe-
rences of the corresponding

~1

—

jace energi¢ w budynkach montuje si¢ zwykle na pretach ste-
zajacych konstrukcje w plaszczyznie $cian pionowych. Czyn-
nikiem rozpraszajacym energi¢ moze by¢ lepka ciecz lub
warstwa polimeru o wlasciwos$ciach lepko-sprezystych [5].
Lepko-sprezyste warstwy polimerowe wykorzystywane sg do
izolacji podpory wybranego elementu konstrukcyjnego lub pod-
stawy catego budynku. W celu redukeji drgan, warstwy takie
mozna rowniez zastosowaé¢ w weztach konstrukeji, w potacze-
niu belki ze stupem [6]. Innym sposobem ograniczenia drgan
w konstrukgji jest stosowanie thumikéw ciernych w jej we-
zlach [7] lub materialéw z pamiecig ksztaltu [8]. We wszyst-
kich tych przypadkach bada si¢ mozliwo$¢ rozpraszania energii
przez zmodyfikowany wezel, czyli jego zdolnosci tlumigce.
Analizy dynamiczne dotycza zwykle konkretnego rozwiazania
konstrukcyjnego, gdzie bada si¢ wezet jako cato$¢ [9]. W nie-
ktorych pracach [10] tworzony jest element skonczony, w we-
ztach ktorego sg wiezy lepko-sprezyste (L-S). Takie podejscie
ogranicza si¢ jednak tylko do rotacyjnych stopni swobody [11].

W artykule przedstawiono analiz¢ dynamiczna plaskiej kon-
strukcji pretowej z elementami thumigcymi zlokalizowanymi
w jej wezlach. Zaproponowano oryginalny sposob uwzgled-
niania wiezow L-S w rownaniach ruchu konstrukeji, ktory
pozwala na stosowanie dowolnych modeli reologicznych do
ich opisu. Oméwiono trzy sposoby wbudowania warstw lep-
ko-sprezystych w wezel, roznigce si¢ kierunkiem dziatania
sily thumigcej i sprezystej w potaczeniu. Z naszej wiedzy wy-
nika, ze takie przypadki nie byly prezentowane w literaturze.
Problem ttlumienia konstrukcji ramowej potraktowano kom-
pleksowo, zaczynajac od podania sposobu wyznaczenia para-
metréw materialu L-S, przez opisanie oryginalnych weztow
konstrukcyjnych z warstwami polimerowymi, autorska meto-
de analizy dynamicznej konstrukcji z wigzami L-S, a konczac
na sposobie oceny efektywnosci redukcji drgan.

Konstrukcja pretowa z wiezami L-S

W globalnym rownaniu ruchu ptaskiej konstrukcji pretowe;j
z weztami L-S przyjeto, ze potaczenia sa zbudowane z trzech
niezaleznych wiezow oraz ze wlasciwosci lepkie lub sprezy-
ste moga by¢ uwzglednione tylko w jednym wybranym kie-
runku lub we wszystkich trzech kierunkach jednoczesnie.

Wezel lepko-sprezysty. W rozwazaniach przyjeto, ze wig-
zy L-S w wezle dziatajg niezaleznie: wzdluz osi dotaczanego
preta, przenoszac tylko sitg normalng; prostopadle do jego

osi, przenoszac tylko sile

b) ~{~ poprzeczng oraz jako rota-
cyjne, przenoszac tylko mo-
¢ ment zginajacy (rysunek 1).

Sity sprezyste dziataja-
ce w poszczegdlnych wig-
zach sa funkcjami wspot-
czynnikéw sprezystosci k.
(rysunek la) i réznicy od-

—

generalized  displacements
(Figure 2b), while the dam-
ping forces in viscous bonds
depend on the damping coef-

Fig. 1. Symbols of bonds with the properties: a) elastic; b) viscous
(damping)

Rys. 1. Symbole wigzow o wlasciwosciach: a) sprezystych; b) lepkich
(tlumigcych)

powiednich  uogolnionych
przemieszczen (rysunek 2b),
a sily tlumienia w wigzach
lepkich zaleza od wspot-
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ficients ¢, (Figure 1b) and the  a)
velocity differences of these
displacements.

The bonds presented in this
way correspond to the defi-
nition of the Kelvin model
(Figure 3a) often used to de- NN
scribe the rheological proper-
ties of visco-elastic materials,
for which the equation of
motion is of the form:

1) =kAq, (1) +¢,Aq, (1) (M

where: Aq, (=g, (-4, (0 A0, = (g, (0 -4, 1)

lezne przemieszczenia

This approach makes
it possible to use any ¥
rheological model to P

describe the bond, inc- (— K
luding a more exten-
ded one (Figure 3b) or ‘%‘L‘

a more advanced one
(Figure 3c) that uses
non-integral order deri-
vatives (0 < a < 1) [5,
11, 12]. Figure 3 shows
the orientations of the force vectors that arise at the nodes
of the model with a positive displacement increment (i.e.
Ag = (q; — q;) > 0). In addition, each of the three bonds in
the joint can be described by a different rheological model.
The V-E bonds are replaced by forces that are functions of
nodal displacements of the structure and are applied, as an ex-
ternal load acting in the corresponding directions (Figure 4).
Instead of a system of three bonds, one can assume that the
two nodes are connected by a two-node finite element of ne-
gligible length (/ = 0), with six degrees of freedom (Figure 4),
in which the vectors of the nodal forces are taken according
to the notation of the finite element method. This means that
when the increments of displacement are positive (e.g., when
the finite element is extended), the forces at the left node are
negative and those at the right node are positive. In addition, it
must be noted that when these forces are applied to the struc-
ture as an external load, their directions must be reversed, that
is, they will be opposite to
the directions of the degrees
of freedom (Figure 4). After
applying the Kelvin model Sy Jig

kowy

Fig. 2. V-E connection between bars: a) contact of nodes;
b) independent displacements
Rys. 2. Polgczenie L-S pomigdzy pretami: a) styk weztow, b) nieza-

Fig. 3. Examples of rheological models:
Rys. 3. Przyktadowe modele reologiczne:

b) kx, ky, kg g~ czynnikéw tlumienia c, (ry-
€x, Cys €4 sunek 1b) i roznicy predkosci

Gix o tych przemieszczen.

—> > . .
) @ Wiezy przedstawione w ta-
Kl / ki sposob odpowiadajg defi-
W S nicji modelu Kelvina (rysu-

I v

a NN nek 3a), stosowanego czesto

do opisu wilasciwosci reolo-
gicznych materialow lepko-
sprezystych, dla ktorego row-
nanie ruchu ma postaé:

£(0)=k Ag,(1)+ 6,84, (1) ()
edzie: Ag.(0)=4, (=4, (05 A4,V =g, -4, (1)

Takie podej$cie umo-
zliwia zastosowanie do-
wolnego modelu reolo-
gicznego do opisu wig-
zu, takze bardziej rozbu-
dowanego (rysunek 3b)
lub bardziej zaawanso-
wanego (rysunek 3c),
w ktorym stosuje si¢ po-
chodne niecatkowitego
rzedu (0 <a <1)[5, 11,
12]. Na rysunku 3 pokazane sg tez zwroty sil, ktore powstajg
w weztach modelu, przy dodatnim przyroscie przemieszczenia,
tj. Aq = (q;— q;) > 0. Ponadto, kazdy z trzech wigzow w ztaczu
moze by¢ opisany innym modelem reologicznym.

Wiezy L-S sa zastgpowane przez sily, ktore sa funkcjami
przemieszczen weztowych konstrukeji i przyktadane jako ob-
cigzenie zewnetrzne dzialajace w odpowiednich kierunkach
(rysunek 4). Zamiast uktadu trzech wigzow mozna przyjaé, ze
dwa wezly sa polaczone dwuweztowym elementem skonczo-
nym o pomijalnie matej dlugosci (/= 0) i szesciu stopniach swo-
body (rysunek 4), w ktorym zwroty sit wezlowych sa przyjete
zgodnie z notacjg metody elementéw skonczonych. Oznacza to,
ze gdy przyrosty przemieszczen sg dodatnie (np. gdy element
skonczony jest rozciagany), to sity w lewym wezle sa ujemne,
a w prawym dodatnie. Ponadto trzeba pamigtac, ze gdy sity te
zostang przylozone do konstrukeji jako obciazenie zewnetrz-
ne, ich zwroty muszg by¢ odwrdcone, czyli beda przeciwne
do zwrotow stopni swobody
(rysunek 4). Po zastosowaniu
modelu Kelvina, w przypad-
ku wszystkich trzech kierun-

a) Kelvin; b) Standard; c) Fractional
a) Kelvina; b) Standardowy, c) Ulam-

for all three directions, the

~

@'T i/

Jio .
r £

kow, macierz sztywnosci ta-

A j})
Pl

stiffness matrix of such a fi- A fio kiego elementu skoficzonego
nite element takes the form: ' przyjmuje postac:
K, -K q"”%; i a e K, -K,|
K. - 1 1 S K. = 1 1
« {—K K i o “l-K, K
! e \LHL e ! e
e ! " 1@
k., 0 0 Fig. 4. The system of forces generated in the visco-elastic connec- k., 0 0
g g
K =0 ky 0 tion that act on the structure K =0 ky 0
0 0 %k Rys. 4. Uklad sil generowanych w zilgczu lepko-sprezystym, ktore 0 0 %k
( dziatajg na konstrukcje ¢
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However, for more advanced rheological models, the stif-
fness matrix becomes very complicated, and in the case of
models with internal displacements, it cannot be given ex-
plicitly.

The equation of motion of the bar structure was written in
a matrix form, and visco-elastic connections were taken into
account in an additional force vector:

Mq(1) +Cq(1) + Kq(r) = p(1) + (1) (€)

The symbols M, C and K denote, respectively, the inertia,
damping, and stiffness matrices determined for the structure
itself without V-E bonds, q(?) is the displacement vector, p(¢)
is the vector of external dynamic forces, and f(7) is the vector
of forces which are generated in V-E bonds:

f0=>"10) @)

where: m is the total number of V-E bonds.

It should be noted that the forces are passive forces f(#) that
occur when displacements increase in the V-E bonds. Their
action is identical to that of the damping and elastic resistance
forces occurring on the left side of the equation. These forces
depend on the physical parameters of the V-E bonds, which
means that taking them into account must change the dynamic
characteristics of the entire structure. After applying the La-
place transformation with zero initial conditions, the equation
of motion (3) takes the following form:

(s"M +5C +K)q(s) = p(s) + £ (s) 5)

where: s is the Laplace variable, q(s) is the Laplace transform of the
displacement vector q(?), P(s) is the transform of the vector p(¢), and
f(s)= Z:ﬂ, (s) is the transform of the vector (7).

For the selected V-E bond, with the number r, the Laplace
transform of the vector of additional forces has the form:

£(s)=~(K, +G,(9))L,q(s) (6)

The minus sign in formula (6) is a consequence of treating
internal forces as an external load applied to the nodes of the
structure (Figure 4). The matrix L, determines the position
of the V-E (finite element) bond, and has dimension (n x n),
where n specifies the total number of degrees of freedom
of the structure. If the bond with the number 7 is embedded
between the i-th and j-th degrees of freedom of the struc-
ture (Figure 5), the position matrix is calculated based on
the allocation vector e, = col(0, ..., e;= 1, ..., e;=—1, ..., 0),
from the formula: L, =e e
The functions K, and G.(s)
are selected according to the
adopted rheological model
of the bond, for the Kelvin
model (Figure 3a), K, = k,,
G,(s) = sc,, for the Standard
model (Figure 3b), K, = k,
G.(s) = scy + ski/(v; + 9), ~

5—@l ) ——f

Natomiast w bardziej zaawansowanych modelach reolo-
gicznych macierz sztywnosci bardzo si¢ komplikuje,
a w przypadku modeli z przemieszczeniami wewngtrznymi
nie mozna jej poda¢ w sposob jawny.

Rownanie ruchu konstrukcji pretowej zapisano w postaci
macierzowej, a polgczenia lepko-sprezyste zostaty uwzgled-
nione w dodatkowym wektorze sit:

Mq(1) + Cq(2) + Kq(r) = p(1) +£(2) 3)

Symbole M, C i K oznaczaja odpowiednio: macierze bez-
wladnosci: thumienie i sztywno$¢ wyznaczone dla samej kon-
strukcji bez wigzow L-S, q(7) jest wektorem przemieszczen,
p(9) — wektorem zewnetrznych sit dynamicznych, a f(7) —
wektorem sit generowanych w wiezach L-S:

f0=3 £ “)

gdzie: m — catkowita liczba wigzéw L-S.

Nalezy podkresli¢, ze sity f(¢) sa sitami biernymi, ktére po-
jawiaja sig, gdy w wigzach L-S zwigkszaja si¢ przemieszcze-
nia. Ich dziatanie jest identyczne jak sit thumienia i sit oporu
sprezystego, wystepujacych po lewej stronie rownosci. Sity te
zalezg od parametroéw fizycznych wiezow L-S, co oznacza, ze
ich uwzglednienie zmienia charakterystyki dynamiczne calej
konstrukeji. Po zastosowaniu transformacji Laplace’a, z ze-
rowymi warunkami poczatkowymi, rownanie ruchu (3) przyj-
muje postac:

(s’M +sC+K)q(s) =p(s)+ £ (s) 5)
gdzie: s — zmienna Laplace’a; q(s) — transformata Laplace’a wektora
przemieszczen q(7); P(s) — transformata wektora p(7), a f(s) = Z:"j (s)
— transformata wektora (7).

W przypadku wybranego wigzu L-S, o numerze r, transfor-
mata Laplace’a wektora dodatkowych sit ma postac:

f.(9)=~(K, +G,())L,q(s) (6)

Znak minus we wzorze (6) jest konsekwencjg potraktowa-
nia sit wewnetrznych jako obcigzenia zewnetrznego przykta-
danego do weztow konstrukeji (rysunek 4). Macierz L, okre-
$la potozenie wigzu L-S (elementu skonczonego), ma wymiar
(n x n), gdzie n okresla catkowita liczbe stopni swobody
konstrukcji. Jezeli wigz o numerze r jest wbudowana pomig-
dzy i-tym i j-tym stopniem swobody konstrukcji (rysunek 5),
to macierz potozenia jest wyliczana na podstawie wektora
alokacji e, = col(0, ..., ;= 1, ..., ¢ = 1, ..., 0) ze wzoru:
L, =e.e’. Funkcje K, i G,(s)
sa dobierane wg przyjetego
modelu reologicznego wig-

i zu. W przypadku modelu:
" Kelvina (rysunek 3a) K, =
T' k., G(s) = sc,; modelu Stan-

dardowego (rysunek 3b) K,
=ky, G(s) = scy + sk/(v; +
~  ¥), gdzie v, = kj/c;, a mo-

~

where v, = k;/c|, and for the
Fractional model (Figure 3c),
K. = ky, GAs) = s%,. The

Fig. 5. Additional forces acting on the structure at the V-E bond
with the number r

Rys. 5. Dodatkowe sily dzialajgce na konstrukcje w miejscu wiezu
L-S o numerze r

delu Utamkowego (rysu-
nek 3¢) K, = kg, G(s) = s%c,.
Catkowity wektor transfor-
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total vector of transforms of interaction forces acting be-
tween the V-E bonds and the structure can be written as:

m

f(s)==> (K, +G.(5))Lq(s) (7)

Finally, the equation of motion for a structure with V-E
bonds, written in the frequency domain, takes the form:

("M +5C+G,(s)+K+K, )q(s) =p(s) (8)

where: K, =2" K L ; G,(s)=2",G.(s)L,; while K, and G,(s) are func-

tions describing elastic and viscous properties, respectively, in the adopted
rheological models for each bond. It is worth noting that a completely
different model may be adopted for each bond.

After assuming that no external dynamic forces act on
the structure (p(s) = 0) equation (8) becomes a nonlinear
eigenproblem. Its solutions are the eigenvectors X; and the
eigenvalues s;, from which the dynamic characteristics of the
structure, i.e. the natural frequencies w; and the nondimensio-
nal damping ratios can be determined y;:

o =l v =l o ©)

where: u; = Re(s;); n; = Im(s;).

For classical rheological models (e.g., the Kelvin model),
the eigenproblem (8) can be linearized and solved by standard
methods.

Nodes with visco-elastic layers. The visco-elastic layer
(polymer) should be incorporated into the structural node in
such a way that shear occurs in the plane of the layer during
vibration of the structure (Figures 6 and 8). The shear defor-
mation of the entire layer in its thickness makes the energy
dissipation by the

polymer the most ) b)

effective. Figure 6

shows an example polymer polymer

of nodes with vi- layer/ layer/
. warstwa warstwa

sco-elastic layers, polimeru polimeru

which have been
designed so that
two degrees of fre-
edom are blocked
and the third degree
is restrained by the
V-E layer. In view
of this, the shear of
the polymer layer
generates resistan-
ce to motion (damping and
elastic forces) along the axis
of the attached rod (Figure
6a), perpendicular to it (Fi-
gure 6b) or generates rota-
tional resistance (Figure 6¢),

tion: a) axial; b) transverse; c) rotational

Fig. 6. Nodes with visco-elastic layers restricting motion in only one selected direc-

Rys. 6. Wezly z warstwami lepko-sprezystymi ograniczajgcymi ruch tylko w jednym, wy-
branym kierunku: a) osiowym, b) poprzecznym; c) rotacyjnym

mat sit interakcji, dziatajacych pomigdzy wigzami L-S a kon-
strukcja, mozna zapisa¢ jako:

m

f(s)=-Y (K, +G,(s))Lq(s) (7)

Ostatecznie rownanie ruchu w przypadku konstrukcji z wigza-
mi L-S, zapisane w dziedzinie czgstotliwosci, przyjmuje postac:

("M +5C+G,(s)+K+K,)q(s) =p(s) (8)

gdzie: K, =2" KL ;G,(s)=2",G.(s)L,; a K, i G.(s) sa funkcjami
opisujacymi, odpowiednio wiasciwosci sprezyste i lepkie w przyjetych
modelach reologicznych dla poszczegdlnych wigzéw. Warto zauwazy¢,

ze w kazdym wigzie moze by¢ przyjety inny model.

Po przyjeciu, ze na konstrukcje¢ nie dziataja czynne sity dyna-
miczne (p(s) = 0), rownanie (8) przeksztatca si¢ w nieliniowy
problem wiasny. Jego rozwigzaniem sg wektory wilasne X, oraz
wartoéci wlasne s;, na podstawie ktorych mozna wyznaczy¢
charakterystyki dynamiczne konstrukcji, tj. czgstosci drgan
wilasnych ; i bezwymiarowe wspotczynniki thumienia y;:

o =+ y =—u ] o )

gdzie: ;= Re(sy); 17; = Im(s).

W przypadku klasycznych modeli reologicznych (np. mo-
del Kelvina), problem wtasny (8) mozna zlinearyzowac i roz-
wigza¢ standardowymi metodami.

Wezly z warstwami lepko-sprezystymi. Warstwa lepko-
sprezysta (polimer) powinna by¢ wbudowana w wezet kon-
strukcyjny w taki sposob, aby podczas drgan konstrukcji na-
stepowato $cinanie w plaszczyznie tej warstwy (rysunki 6 i 8).
Odksztalcenie postaciowe calej warstwy w jej grubosci spra-
wia, ze rozpraszanie
energii przez poli-
mer jest najefektyw-
niejsze. Na rysunku
6 przedstawiono
przyktadowe wezty
z warstwami lepko-
sprezystymi,  ktore
zostaly tak uksztal-
towane, ze dwa
stopnie swobody s3
zablokowane, a trze-
ci krepuje warstwa
L-S. Wobec tego,
Scinanie  warstwy
polimeru  generuje

c) opory ruchu (sity tlumiace

1 sity sprezyste) odpowiednio:

ky wzdhuz osi dotgczanego preta
(rysunek 6a), prostopadle do

ks niego (rysunek 6b) lub gene-

ruje opory rotacyjne (rysu-

<)

polymer
layer/
warstwa
polimeru

respectively. The connec-
tions shown in Figure 6 in
the calculations can be mo-

a) b)
5 f

Fig. 7. Models of nodes with elastic bonds in one selected direc-

nek 6¢). Polaczenia pokazane
na rysunku 6 moga by¢ mode-
lowane w obliczeniach sche-

tion: a) axial; b) transverse; ¢) rotational

deled with the static schemes
shown in Figure 7.
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Rys. 7. Modele wezlow ze sprezystymi wigzami w jednym, wybranym
kierunku: a) osiowym; b) poprzecznym, c) rotacyjnym

matami statycznymi przedsta-
wionymi na rysunku 7.
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Based on the dimensions of the visco-elastic layer and
the properties of the material from which it was made, it is
possible to determine the parameters of the Kelvin model
[12], the so-called equivalent elasticity parameter K, and
equivalent damping parameter C, (functions of the forcing
frequency 1):

K (=i ~2AGE)
hV
Ce(l) — cr — nvAsz (ﬂ’)
hA
where: G(4) is the storage modulus, G,(4) is the loss modulus, 7, is the

number of polymer layers, 4, is the area of the layer, and £, is the thickness
of a single layer (Figure 8).

(10)

The storage modulus and loss modulus depend on the for-
cing frequency A and define the complex modulus G*(1) =
G (1) + iG,y(4) (where i =—1), which is often used to determi-
ne the rheological properties of visco-elastic materials. The
ratio of these two modules is the loss factor # = G,/G,.

Parameters of visco-elastic material

The visco-elastic parameters of the selected material can
be determined from the results of laboratory tests, from a dy-
namic test. A specimen consisting of two layers of the mate-
rial under test (Figure 8) should be subjected to a time-vary-
ing harmonic load of a specified frequency 4, simultaneously
recording the force F(7)
and displacement u(f). The
graph of the relationship
between force and displace-
ment forms a hysteresis loop
(Figure 9), from which the
characteristic quantities can
be read: the extreme dis-
placement u, and the corre-
sponding force F| as well as
the value of the force F), at
which the displacement is
zero. The values read from
the graph make it possible to
determine the corresponding

Fig. 8. Two visco-elastic
layers connected by rigid
plates

Rys. 8. Dwie warstwy lepko-
-sprezyste polgczone sztywny-

moduli for a given forcing  mi blachami
frequency (1):
G1 (i) — h\’FI (i)
Anu, an
G2 (/1) — h\’F‘z (ﬂ/)
Anu,

It is worth noting that in Figure 9 the extreme value of the
force (force amplitude F;) is shifted in time and does not
correspond to the extreme value of the displacement (displa-
cement amplitude u;). The values of the moduli G,(4) and
G,(4) determined for the selected V-E material can be used
to determine the bond parameters k, and ¢, (Kelvin model,
formulas 3.12), for a joint built from any number of layers of
known size.

Na podstawie wymiarow warstwy lepko-sprezystej oraz
wlasciwoséci materiatu, z ktérego zostata wykonana, mozna
okresli¢ parametry modelu Kelvina [12], tzw. ekwiwalenty
parametr sprezystosci K, i ekwiwalentny parametr tlumienia
C, (zalezne od czestosci wymuszenia 4):

K (l) — k — nVAVGl(ﬂ')

e r hv (10)
C (1) e —BAGH)

¢ " hA

gdzie: G (1) — modut zachowawczy (ang. storage modulus); G,(1) — modut
stratnosci (ang. loss modulus), n, — liczba warstw polimerowych; 4, — pole
powierzchni warstwy; £, — grubo$¢ pojedynczej warstwy (rysunek 8).

Modut zachowawczy i modut stratnosci zaleza od
czestosci wymuszenia A 1 definiuja modul zespolony
G'()) = G,(A) + iG,(A), gdzie i = —1, ktory jest czesto uzy-
wany do okreslania wtasciwos$ci reologicznych materialow
lepko-sprezystych. Natomiast stosunek tych dwéch modutow
jest wspotczynnikiem stratnosci 7 = G,/G,.

Parametry materiatu lepko-sprezystego
Parametry lepko-sprezyste wybranego materialu mozna
okresli¢ z testu dynamicznego na podstawie wynikéw badan
laboratoryjnych. Probke ztozong z dwoch warstw badanego
materialu (rysunek 8) nalezy podda¢ obcigzeniom harmo-
nicznie zmiennym w czasie z okres$long czestotliwoscig 4,
jednoczes$nie rejestrujac site
F(f) i przemieszczenie u(?).
Wykres zaleznosci pomig-
dzy silg 1 przemieszczeniem
tworzy petle histerezy (ry-
sunek 9), z ktorej mozna
odczyta¢  charakterystycz-
ne wielkosci: ekstremalne
przemieszczenie u, i odpo-
wiadajagca mu site F, oraz
warto$¢ sity F,, przy ktorej
przemieszczenie jest rowne
zero. Odczytane wielkosci
umozliwiaja ~ wyznaczenie
odpowiednich modutow dla
zadanej czestosci wymusze-

Fig. 9. Hysteresis loop with
marked characteristic quanti-
ties: F; F, and u,

Rys. 9. Petla histerezy z oznaczo-
nymi wielkosciami charaktery-
stycznymi: Fy; Fyiug

nia (4):
Anu, (11
G,(2) = 1D
Anu,

Warto zauwazy¢, ze na rysunku 9 ekstremalna warto$¢ sity
(amplituda sily) jest przesuni¢ta w czasie i nie odpowiada eks-
tremalnej warto$ci przemieszczenia (amplitudzie przemiesz-
czenia u,). Wyznaczone w przypadku wybranego materiatu
L-S warto$ci modutow G,(4) i G,(1) moga by¢ wykorzystane
do okreslenia parametrow wigzu £, i ¢, (model Kelvina), dla
poltaczenia zbudowanego z dowolnej liczby warstw o znanej
wielkosci.
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Results of sample analyses

A material offered by Getzner Werkstoffe GmbH, Sylo-
damp SP 1000 polymer, which is dedicated to vibration dam-
ping, was used for the analysis. In laboratory tests, a system
consisting of layers of 12x50x40 mm was subjected to dy-
namic shear. During the test, the amplitude of the displace-
ment (4, = 0.1 mm) was controlled, and at a given forcing
frequency A = 3.19 Hz (@ = 20 rad/s), the value of force and
displacement were recorded simultaneously. Based on the re-
sults of the measurement, hysteresis loops were formed, and
then from equations (11) the storage and loss modules were
determined: G;(1) = 2142 kPa and G,(1) = 919 kPa.

L-type frame. In order to test the effectiveness of the pro-
posed method, calculations were performed for a frame con-
sisting of two bars, the so-called L-type frame [13]. The two
bars are connected to each other at right angles and restrained
by supports. At the inner node, the rotational bond is descri-
bed by a rotational stiffness coefficient £ = 120 Nm/rad and
a damping coefficient ¢ = 0.25 Nms/rad. A beam with a length
of 0.6 m and a column with a height of 0.9 m have the same
cross-section, with a given bending stiffness £7 = 75.7 Nm?,
along the bars a uniform mass distribution of p = 72.01 kg/m
was assumed. Table 1 lists the natural frequencies determined
by various methods, which were also confirmed by experi-
mental tests. The results obtained using the proposed method
coincide with the numerical calculations and the experimental
results.

Multi-story frame. The
calculations were made for
a planar, two-span frame
with four floors. The same
profiles were assumed for

methods for the “L” type frame

. Vibration Kawashimai in. [13]
all the stories, HEA 300 Y .
! analytical-  exper-
I-beam for the beams and Posta,c ly/ St
HEA 240 for the columns. drgai anality-  ekspery-
The span lengths were canie ment
6.0 m, and the story heights 1 21,6 21,0
were 3.0 m. It was assu- 2 47,8 46,0
med that the connectors 3 67,2 65,0
would be tested with the 4 142,9 138,0

structure shown in Figu-

re 6, into which two poly-

mer layers (Sylodamp SP 1000) of 12x200%200 mm would
be embedded. The Kelvin model for the bond was adopted,
and the elastic coefficient k. = 17 138 kN/m and the damping
coefficient ¢, = 2306 kNs/m were determined based on equ-
ation (10). To obtain the same effect of visco-elastic layers
in rotational bonds as in linear bonds, it was assumed that
k, =17 138 kNm/rad, and ¢, = 2306 kNm/rad.

A frame in which all elements are rigidly connected to
each other (RG model) was used as a reference model.
Next, frames were analyzed in which the beams were con-
nected to the columns by three bonds, but the V-E proper-
ties were only in one selected direction. The calculations
were performed successively, for the case where such
bonds were: only in the horizontal direction (LSH model),
only in the vertical direction (LSV model), as well as for
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Table 1. Natural frequencies ®; [rad/s] determined by different

Tabela 1. Czestotliwosé drgan wiasnych w, [rad/s] wyznaczona roznymi
metodami w przypadku ramy typu ,,L”

Kawashima et al. [13] / Proposed

Wyniki przykiadowych analiz

Do analiz wykorzystano polimer dedykowany do thumie-
nia drgan. W badaniach laboratoryjnych poddano $cina-
niu dynamicznemu uktad zlozony z warstw o wymiarach
12x50%40 mm. Podczas testu kontrolowano amplitud¢ prze-
mieszczenia (u, = 0,1 mm) i przy zadanej czgstosci wymusze-
nia 2 =3,19 Hz (w = 20 rad/s) rejestrowano jednoczesnie war-
tos$¢ sity i przemieszczenia. Na podstawie wynikow pomiaru
utworzono petle histerezy, a nastgpnie ze wzordw (11) wy-
znaczono modut zachowawczy i stratnosci: G;(4) = 2142 kPa
i G,(4) =919 kPa.

Rama typu L. W celu sprawdzenia efektywnosci pro-
ponowanej metody wykonano obliczenia dotyczace ramy
ztozonej z dwoch pretow, tzw. ramy typu ,,L” [13]. Dwa
prety sa potaczone ze sobg pod katem prostym i utwier-
dzone w podporach. W wezle wewnetrznym rotacyjna
wiez jest opisana wspoOtczynnikiem sztywnosci obrotowe;j
k = 120 Nm/rad oraz wspolczynnikiem tlumienia
¢=0,25 Nms/rad. Belka o dtugosci 0,6 m i stup o wysokosci
0,9 m maja taki sam przekroj, o zadanej sztywno$¢ na zgina-
nie EI = 75,7 Nm?. Wzdtuz pretow zatozono rownomierny
rozktad masy p = 72,01 kg/m. W tabeli 1 podano czg¢stotli-
wos¢ drgan wlasnych wyznaczong roznymi metodami, ktora
zostala takze potwierdzona badaniami eksperymentalnymi.
Wyniki otrzymane z wykorzystaniem proponowanej metody
sa zbiezne z obliczeniami numerycznymi oraz z wynikami
eksperymentu.

Rama wielopietrowa.
Obliczenia dotyczyty pta-
skiej, dwuprzestowej ra-
my o czterech kondygna-
cjach. Na wszystkich kon-

method / Robot . . .

Pro- e dygnacjach przyjeto takie
Abaqus

ponowa- tural same profile; w przy-
m;z da Analysis padku rygli dwuteownik
HEA 300, a stupéw HEA
20,84 21,211 21,16 240. Rozpigtos¢ przeset
46,26 46,997 46,85 wynosita 6,0 m, a wyso-
65,05 66,499 66,01 kos$¢ kondygnacji 3,0 m.
134,15 137482 13584 Przyjgto, ze badane beda

ztacza o konstrukcji po-

kazanej na rysunku 6,
w ktore wbudowane zostang dwie warstwy polimerowe
o wymiarach 12x200%200 mm. Przyj¢to model Kelvina dla
wiezu, a na podstawie wzoru (10) okreslono wspdtczynnik
sprezystosci k. = 17 138 kN/m oraz wspolczynnik tlumie-
nia ¢, = 2306 kNs/m. Chcac uzyskaé taki sam efekt dzia-
fania warstw lepko-sprezystych w wigzach rotacyjnych jak
w wigzach liniowych, przyjeto, ze k, = 17 138 kNm/rad,
ac,= 2306 kNm/rad.

Jako model referencyjny przyjeto rame, w ktorej wszystkie
elementy sg ze soba sztywno potaczone (model RG). Nastep-
nie analizowano ramy, w ktorych rygle byly dotaczone do
shupow za pomocg trzech wigzow, ale cechy L-S byly tylko
w jednym, wybranym kierunku. Obliczenia wykonano ko-
lejno w przypadku, gdy takie wigzy byly: tylko w kierunku
poziomym (model LSH); tylko w kierunku pionowym (mo-
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the frame with rotational
bonds (LSR model) and
with pinned connections
(PP model). Table 2 shows

Table 2. Initial natural frequencies o; [Hz] for multi-storey frame
models

Tabela 2. Poczgtkowa czestotliwos¢é drgan wlasnych w; [Hz] w przy-
padku modeli ramy wielokondygnacyjnej

Vibration frequency ; [Hz] /

del LSV), a takze dla ramy
z wigzami rotacyjnymi (mo-
del LSR) i z potaczeniami
przegubowymi (model PP).

the free vibration frequen- Model / Czestotliwosé drgan o, [Hz] W tabeli 2 przedstawiono
cies determined for the con- Model o, o, o vy o czestotliwo$¢  drgan  swo-
sidered frame models. It is bodnych  rozpatrywanych
. RG 1.016 3.150 4.291 4.368 4413 . .
worth noting that the three modeli ram. Nalezy pod-
beginning frequencies are LSH 0.727 2511 4.946 7426 10.953 kresli¢, ze trzy poczatkowe
similar to each other, but LSV 0.224 1.432 3995 7.088 10.853 czestotliwosci sa do siebie
the lowest values were ob- LSR 1.052 3.064 5.268 7.662 11.060 podobne, ale najmniejsze
tained for the case of a fra- PP 1,036 2853 4042 4638 6.896 wartosci uzyskano w przy-

me with vertical V-E bonds

(LSV). In a multi-story pla-

nar frame, the lowest vibration frequencies are associated
with the horizontal movement of the beams. However, in
the model with vertical V-E bonds (LSV), the movement of
the entire beams as rigid bodies vertically is also possible.
In the authors’ opinion, the modal mass in this case is the
highest, and consequently the vibration frequency is the
lowest compared to the other models.

Figures from 10 to 12 show selected forms of vibration of
the models under consideration. In Figure 10, the effect of
V-E bonds is visible, and differences in the horizontal dis-
placements of the beams relative to the columns are appar-

padku ramy z pionowymi

wigzami L-S (LSV). W wie-
lokondygnacyjnej ramie ptaskiej najmniejsza czgsto$¢ drgan
zwigzana jest z ruchem poziomym rygli. W modelu z piono-
wymi wigzami L-S (LSV) mozliwy jest takze ruch catych
rygli, jako bryt sztywnych w pionie. Naszym zdaniem masa
modalna w tym przypadku jest najwigksza, a co za tym idzie
czestos¢ drgan jest najmniejsza w porownaniu z pozostatymi
modelami.

Na rysunkach 10+12 przedstawiono wybrane postacie drgan
rozpatrywanych modeli. Na rysunku 10 widoczny jest efekt
dziatania wiezéw L-S, a takze réznica w przemieszczeniach
poziomych rygli w stosunku do stupow. Podobny efekt wy-

ent. A similar effect is seen
in the case of vertical bonds
(LSV), but in the accompa-
nying graphics the differ-
ences are less visible (Figure
11). The results obtained for
the frame with V-E rotation-
al bonds (LSR) also require
clarification. Theoretically,
the solutions for the LSR
model should be between the
results for the PP model and
the RG model. Comparing
the third vibration modes of
these models (Figure 12), it
can be seen that the lateral
stiffness of the system and
the mass of beam’s contri-
bution to vertical vibration
change simultaneously. The
proportion between modal
stiffnesses and modal mass-
es does not increase linearly,
so the results are difficult to
estimate.

The response of the struc-
ture to the load induced by
ground motion was then de-
termined for each model. The
record of the El Centro earth-
quake (California, 1940)
was used for the time-do-

[ \
L | | [ [ 7 }
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Fig. 10. Three initial forms of vibration in the model with V-E
bonds in the horizontal direction (LSH)

Rys. 10. Trzy poczqtkowe postacie drgan w modelu z wiezami L-S
w kierunku poziomym (LSH)
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Fig. 11. Three initial forms of vibration in the model with V-E
bonds in the vertical direction (LSH)

Rys. 11. Trzy poczgtkowe postacie drgan w modelu z wiezami L-S
w kierunku pionowym (LSV)

-
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Fig. 12. The third mode of vibration in the model: a) with hinges
(PP); b) V-E rotational bonds (LSR), ¢) with rigid joints (RG)
Rys. 12. Trzecia postaé drgan w modelu: a) z przegubami (PP);
b) rotacyjnymi wiezami L-S (LSR); c) ze sztywnymi polgczeniami
(RG)

stepuje w przypadku wiezow
pionowych (LSV), jednak
na zalgczonych grafikach
réznice te s3 mniej widocz-
ne (rysunek 11). Wyjasnie-
nia wymagaja takze wyniki
uzyskane w przypadku ramy
z rotacyjnymi wi¢zami L-S
(LSR). Teoretycznie roz-
wigzania dotyczace modelu
LSR powinny si¢ znalezé
pomigdzy wynikami modelu
PP i modelu RG. Poréwnu-
jac trzecie postacie drgan
tych modeli (rysunek 12),
mozna stwierdzi¢, ze zmienia
si¢ jednocze$nie sztywnos¢
poprzeczna uktadu i udziat
masy rygli w drganiach pio-
nowych. Proporcja pomigdzy
sztywnoscig modalng i masg
modalng nie wzrasta liniowo,
dlatego wyniki sa trudne do
oszacowania.

Nastgpnie w przypadku
kazdego modelu wyznaczo-
no odpowiedz konstrukcji
na obcigzenie ruchem pod-
toza. Do analizy czasu wy-
korzystano zapis trzgsienia
ziemi w El Centro (Califor-
nia, 1940). W ramach wie-
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main analysis. In A Displacement / Przemieszczenie [m]

multi-story ~ frames
loaded with ground 0,15
motion, the largest
displacements occur
on the top floor in 005
the horizontal direc- 04
tion. The course of
the change in dis-
placement of the top 0,1
floor in the selected 5
models is shown in !

lokondygnacyjnych,
obcigzonych ruchem
podtoza,  najwigk-
sze  przemieszcze-
nia wystepuja na

ostatniej kondy-
gnacji w kierunku
poziomym.  Prze-

bieg zmiany prze-
mieszczenia  gornej
kondygnacji w wy-
branych  modelach

—o—LSH

—— LSV
——--LSR

Figure 13, and the 07
extreme values of
these displacements
are summarized in
Table 3.

In the frame under
consideration,  the
most effective was
the model with V-E
bonds arranged ho-

Fig. 13. Horizontal displacement of the upper frame node caused by ground

motion

studied

0123456789 1011121314151617 18192021 2223 2425 Time/Czas [s]

Rys. 13. Przemieszczenie poziome gornego wezta ramy wywotane ruchem podtoza

Table 3. Horizontal displacement of the upper frame node J; [m] for the models
Tabela 3. Przemieszczenie poziome gornego wezta ramy oy [m] w badanych modelach

Model of connection between beam and column /
Model polaczenia rygla ze stupem

[= pokazano na rysun-
ku 13, a ekstremalne
wartosci tych prze-
mieszczen zestawio-
no w tabeli 3.

W rozpatrywanej
ramie  najefektyw-
niejszy okazal si¢
model z wigzami L-S
utozonymi poziomo

rizontally (LSH), for (LSH), w ktorym
which the extreme RG LSH LSV LSR PP ekstremalne  prze-
displacement was the mieszczenie  bylo
smallest. In contrast, 0.165 0.137 0.168 0.182 0.212 najmniejsze. W po-

for the other models

with V-E bonds, the

extreme displacement is greater than the result obtained for
the frame with rigid nodes (RG).

Summary

The paper proposes a method of damping vibrations of
bar structures by embedding layers of V-E material in its
nodes. The method of determining material parameters in
the dynamic test is given, as well as the method of estima-
ting the coefficient of elasticity and viscosity for a particular
arrangement of layers. The proposed method of considering
V-E bonds in the dynamic analysis of the structure allows
the use of any rheological models to describe these bonds.
In addition, it is possible to analyze joints, both when V-E
bonds occur in only one direction and when they occur in
more than one direction.

Three ways of embedding V-E layers in a node, differing in
the direction of the damping and elastic force, were investiga-
ted. Analysis of the effect of each direction of V-E bonds on
the dynamic response of the structure showed that polymer
layers generating resistance to motion in the horizontal direc-
tion are the most effective in reducing vibrations of a multi-
story frame.
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zostatych modelach

z wigzami L-S, eks-
tremalne przemieszczenia sa wigksze od wyniku uzyskanego
w przypadku ramy z weztami sztywnymi (RG).

Podsumowanie

W artykule zaproponowano sposob thumienia drgan kon-
strukcji pretowej przez wbudowanie warstw z materiatu L-S
w jej wezty. Podano sposob wyznaczania parametrow mate-
riatowych w te$cie dynamicznym oraz sposob szacowania
wspotczynnika sprezystosci i lepkosci w przypadku kon-
kretnego uktadu warstw. Zaproponowana metoda uwzgled-
niania wi¢zé6w L-S w analizie dynamicznej konstrukcji
pozwala na stosowanie dowolnych modeli reologicznych
do opisu tych wigzow. Ponadto mozliwa jest analiza pota-
czen, zarowno w przypadku, gdy wiezy L-S wystepuja tyl-
ko w jednym kierunku, jak rowniez, gdy wystepuja w kilku
kierunkach.

Zbadano trzy sposoby wbudowania warstw L-S w wezet,
réznigce si¢ kierunkiem dziatania sity thumiacej i sprezyste;.
Analiza wplywu kazdego z kierunkéw wiezéw L-S na odpo-
wiedz dynamiczng konstrukcji wykazata, ze warstwy polime-
rowe generujgce opory ruchu w kierunku poziomym sg naj-
skuteczniejsze w redukcji drgan ramy wielopigtrowe;.

Artykut wplyngt do redakcji: 23.09.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 15.10.2024 r.
Opublikowano: 20.12.2024 .
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