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Definicje i cel dynamiki budowli



Definicja i cel przedmiotu

Dynamika budowli

Dynamika jest dziatem mechaniki zajmujacym sie ruchem ciat makroskopowych
z uwzglednieniem przyczyn powodujacych ruch.

Dynamika budowli jest nauka o drganiach konstrukcji budowlanych lub ich
elementow sktadowych, takich jak belki, ptyty, powtoki, fundamenty pod
maszyny, wysokie budynki, mosty, kominy przemystowe, wieze
radiowo-telewizyjne chtodnie kominowe, platformy wiertnicze i inne konstrukcje
inzynierskie.

Cel dynamiki budowli: okreslenie reakcji (w dynamice budowli nazywanej czesto
odpowiedzig konstrukcji) tj. przemieszczen i naprezen dla danego typu
konstrukcji budowlanej poddanej dziataniu dowolnego obcigzenia
dynamicznego. (Stowo "dynamiczny" oznacza "zmienny w czasie")



Upis 1 KlasyTikacja obc. dynamicznych
zewnetrznych

Dynamika budowli

Obcigzenia dynamiczne dziatajace na konstrukcje moga pochodzi¢ od:

® it przyrody: obcigzenie wiatrem, trzesienie ziemi, dziatanie fal wody

® przemystowej lub technicznej dziatalnosci cztowieka: ruch pojazdéw po mostach,
ruch suwnic, w czasie ruchu obrotowego lub posuwisto-zwrotnego elementow
cze$ci maszyn, od uderzen podczas pracy miota, od eksplozji materiatow
wybuchowych (np. w kamieniotomach), od wstrzaséw powodowanych

eksploatacjg zt6z wegla kamiennego lub podczas transportu drogowego i
kolejowego.
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Obcigzenia dynamiczne moga by¢ zmienne w przestrzeni i czasie P(x, t). Obcigzenia
zewnetrzne zalezne tylko od czasu nazywamy sitami wymuszajacymi. Ruchy
podfoza, ktoére sg funkcja czasu, nazywamy wymuszaniami typu kinematycznego.
Sity wymuszajace powodujace drgania mozna podzieli¢ na sity deterministyczne i
niedeterministyczne (losowe).
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Przyktady obigzen dynamicznych:

Obcigzenie deterministyczne

Sita od$rodkowa spowodowana niewywazeniem wirujacej masy. Srodek ciezkosci
masy nie pokrywa sie z osig obrotu (mimosrod).

Py = mya, = myep” (1)
Py1(t) = Pycos pt (2)
Py (t) = Pysinpt (3)

Obciazenie losowe
Sita dziatania wiatru
Przyktadowy wykres realizacji
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Tematyka zajec



Tematyka zajec
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Przeglad zagadnien dynamiki budowli. Analiza i opis ruchu drgajacego.
Drgania uktadu o jednym stopniu swobody: réwnanie ruchu, drgania swobodne,
drgania wymuszone harmonicznie, wymuszenie dowolng funkcja czasu,
wymuszenie kinematyczne

Drgania uktadow o skonczonej liczbie stopni swobody: réwnanie ruchu,
zagadnienie wtasne, drgania wymuszone harmonicznie, metoda superpozycji
postaci drgan

Analiza dynamiczna konstrukcji zp. MES: réwnania ruchu, macierze
bezwtadnosci, ttumienia i sztywnosci

Dynamiczna analiza belek i ram ptaskich zp. MES

Drgania pretowych uktadow ciggtych
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Wprowadzenie, RObwnania rézniczkowe



Wprowadzenie, literatura
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® Zaliczenia: 1 kolokwium i 1 projekt zaliczeniowy



Wprowadzenie, literatura

Dynamika budowli

® Zaliczenia: 1 kolokwium i 1 projekt zaliczeniowy
® Literatura:

¢ Chmielewski T., Zembaty Z., Podstawy dynamiki budowli, Arkady

Dynamika budowli - czym sie zajmuje?

® dziatanie wiatru na smukte budowle: kominy, wiezowce
trzesienia ziemi, wstrzasy gornicze

kuznie, tartaki, fundamenty pod maszyny

mosty, wiadukty, belki podsuwnicowe
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Skfadanie drgan



Charakterystyka i sktadanie drgan
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1. Wstep

Definicja: Ruchem drgajacym (oscylujacym) punktu wzgledem pewnej wartosci
przecietnej nazywamy taki ruch, w ktéorym odchylenia od wartosci przecietnej sa
ograniczone i w pewnych (niekoniecznie rownych) odstepach czasu punkt zbliza sie i
oddala od tej wartosci przecietne;j.

Wartos¢ przecietna moze by¢ stata w czasie; wtedy przyjmujemy ja zwykle za poziom
zerowy w danym uktadzie wspotrzednych.

q(1)
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Wartos$¢ przecietna moze by¢ rowniez zmienna w czasie.

q(1)
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Ruch drgajacy spetniajacy warunek
q)=q(t+nT), n=12,... (4)

nazywamy ruchem okresowym (periodycznym) o okresie T. Powtarzajacy sie
fragment ruchu zawarty w okresie T nazywamy cyklem (c). Najprostszy przypadek
ruchu drgajacego okresowego to ruch harmoniczny okreslony wzorem

. 2T :
q(t) = asm(7 t+ @) =asin(wt+ @) (5)

gdzie : a - amplituda, T - okres [s], (w =27m/T) - czestos¢ kotowa [rad/s], (wt+ @) -
faza ruchu [rad], ¢ - faza poczatkowa [rad].



Dynamika budowli

17

q(t)

s

Oprocz czestosci kotowej uzywa sie rowniez wielkosci f =1/T czestotliwos¢
(frequency) [Hz] lub czestos$¢ techniczna n=60/T [c/min].
Ruch harmoniczny mozna tez zapisa¢ w formie rozwiniete;

q(t) = acosgsin(wt) + asingcos(wt) = g;sin(wt) + g, cos(wt)

gdzie
ds =acose, (.=asng

(6)

(7)
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Relacje odwrotne otrzymamy dodajac stronami kwadraty i dzielgc stronami

rownania (7)
a=\/qs+qz, p=tg' L (8)

qs

Predkos¢ i przyspieszenie otrzymamy poprzez rézniczkowanie zaleznosci (5) i (6).
q(t) = awcos(wt + @) = gswcoswt — gewsinwt 9)

2 2

(1) = —aw”sin(wt + @) = —gsw° sinwt — q.w° coswt = —w>q(t) (10)
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2. Sktadanie drgan harmonicznych
Rozwazac¢ bedziemy ruch punktu opisany funkcja g(t), ktéry jest suma ruchéw
harmonicznych

g()=) ajsin(w;jt+¢;) (11)
J

a) ruchy sktadowe sa synchroniczne, to znaczy réznia sie tylko co do amplitudy

w;j=w=const.,, ;=g =const. (12)
q(t) = (Z a,j) sin(wt + @) = asin(w? + ¢) (13)
J
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Amplituda ruchu wypadkowego jest rowna sumie amplitud sktadowych.
Przyktad sktadania dwéch ruchéw harmonicznych

q(1)
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b) ruchy sktadowe maja ré6zne amplitudy i fazy poczatkowe , a te same czestosci

g(H) =) ajsin(wt+@;)=) ajcosg;sinwr+) ajsing;coswt
J J J

q(t) = (Z aj coscpj) sinwt + (Z aj sincpj) cosw!

J J

[ a ] [COS (1 | [sin |
P an ; c— COS > ; s = SIn @2 ,

lay | | COS ;| | singy, |

Wyrazenia w nawiasach sg iloczynami skalarnymi wprowadzonych wektoréw.

qit)=a Lesinwt+a' scoswt

(14)

(15)

(16)

(17)
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Otrzymalismy zaleznos¢ w formie rozwinietej okreslajaca ruch harmoniczny.
Stosujac wzory dotyczace przejscia od formy rozwinietej do zwinietej mamy

q(t) =asin(wt + @)

gdzie

a=vV(alc)?+ (als)?

—vVaTcalc+alsals

—vVaTccTa+alssTa

=val(ccl +ssD)a

(18)

(19)

(20)
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Wyrazenie w nawiasie jest macierza kwadratowg R,
R=cc! +ss! (21)
ktorej elementy okresla zaleznos¢

Rij =cos@;cos@;+sing;sing; = cos(@; —¢;) (22)

a:VuTRu:\/ZZaiajRij (23)
I

Wyrazenie pod pierwiastkiem jest tak zwanga forma kwadratowa , ktorej jadrem jest
macierz R. Macierz R jest symetryczna i na gtdbwnej przekatnej posiada jedynki
(cos0=1).
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Analiza wzoru na amplitude ztozenia drgan harmonicznych o tych samych

czestosciach, lecz roznych fazach prowadzi do wzoru, ze amplitudy te dodaja sie jak
wektory nachylone pod katem takim jak roznica faz.
Drganie wypadkowe jest ruchem harmonicznym

Przykfad: Sktadania dwéch ruchow o tej samej czestosci, lecz przesuniete w fazie

g1 = aysinwt, (g =asin(wt—¢), qg=q1+q> (24)
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q(1)
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c) Sktadanie dowolnych drgan harmonicznych

W tym przypadku ruch wypadkowy nie bedzie harmoniczny, a bedzie co najwyze;
ruchem okresowym, jesli stosunki czestosci sktadowych sg wymierne, to znaczy, gdy
w1 2(1)22(1)32...:711anlngl...,% = ‘;,:—; = ... =const.

Okres T ruchu wypadkowego jest najmniejsza wspo6lng wielokrotnoscig okresow
sktadowych. Jesli w zbiorze czestosci sktadowych pojawia sie elementy o proporcjach
niewymiernych (np. w1 = 1, w = v/2) to okres drgan wypadkowych osiaga
nieskonczonos¢ — ruch jest aperiodyczny.
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Sktadanie drgan asynchronicznych najwygodniej jest badac stosujac pojecie
obwiedni.
Wprowadzmy do definicji ruchow sktadowych parametr € taki, ze

qgij(t)=a;sin(w;t+@;+Ee)

: : (25)
=ajcos(wjt+@j)sine+a;sin(w;t+@;j)CoSE
g =) ajsin(wjt+@;j+e)
J
(26)
= Zajcos(a)jt+(pj) sine + Zajsin(a)jt+(pj) cose
J J
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Zapiszmy nastepujace wektory funkcyjne

cos(wif+@q)] [ sin(w1f+ 1) ]
cos(wo t + sin(wo t +
clty= | CONRITP | g - | SIR@2EH92)
Lcos(wnt+@y) ] | sin(wpt +@n).
oraz wektor amplitud
Car
az
a =
47

Ruch wypadkowy mozemy zapisa¢ w postaci
q(t) = alc(t)-sine+a’s(t)-cose
a w postaci zwiniete]
q(1) = q(t)sin(e + (1))

gdzie
_, als(1)
alc(t)

(1) =tg

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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G(H)=vaTR(Ha (32)

gdzie
Rij(t) =cos|(wi—w)t+¢;—¢;] (33)

analogicznie jak w poprzednim przypadku.
Przechodzac do granicy przy € — 0 otrzymamy

q(t) = G(1)sin(r) (34)

Funkcja g(t) jest obwiednig ruchu wypadkowego, to znaczy linig styczna do
przebiegu wypadkowego. Jesli ruch wypadkowy jest okresowy to obwiednia rowniez
jest okresowa.

Wykres ruchu ztozonego jest na ogét funkcja o skomplikowanym przebiegu, dlatego
jego analiza moze by¢ klopotliwa. Obwiednia natomiast jest funkcjg zawsze
nieujemna o stosunkowo tagodnym przebiegu i zawiera istotne informacje o
przebiegu amplitudy ruchu ztozonego.
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Gdy sktadane sg dwa ruchy harmoniczne o zblizonych czestosciach w; = w> i
zblizonych amplitudach a; = a, wowczas pojawia sie tak zwane zjawisko dudnienia,
polegajace na okresowym zanikaniu drgan; obwiednia pulsuje bardzo wolno
okresowo zblizajac sie do zera. Zjawisko to znane jest przy sktadaniu dwoch
dzwiekow.

Przyktad dudnienia i przyktadowy wykres ruchu ztozonego i obwiedni.
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