ROMAN LEWANDOWSKI

REDUKCJA
DRGAN

KONSTRUKCJI 44 '
BUDOWLANYC \@ 1\

PO SN

W ; | ke




R EDUKCJA
DRGAN
KONSTRUKCJI
BUDOWLANYCH






ROMAN LEWANDOWSKI

R EDUKCJA
DRGAN
KONSTRUKCJI
BUDOWLANYCH




Projekt okfadki i stron tytulowych Agnieszka Machnicka
Tlustracja na oktadce agoxa/Shutterstock

Recenzent prof. dr hab. inz. Marian Klasztorny
Wydawca Izabela Ewa Mika

Redaktor Anna Bogdanienko

Produkcja Mariola Grzywacka

Lamanie Ewa Szelatyriska, Scan-System

Wydanie ksiazki dofinansowane przez:
Instytut Konstrukcji Budowlanych Politechniki Poznarskiej
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznariskiej

Ksiazka, ktéra nabyles, jest dzielem twércy i wydawcy. Prosimy, abyS§ przestrzegal praw, jakie im
przystuguja. Jej zawarto$¢ mozesz udostepni¢ nieodptatnie osobom bliskim lub osobi$cie znanym.
Ale nie publikuj jej w internecie. Jesli cytujesz jej fragmenty, nie zmieniaj ich tresci i koniecznie
zaznacz, czyje to dzieto. A kopiujac jej czes¢, réb to jedynie na uzytek osobisty.

Szanujmy cudzg wlasnos¢ i prawo.
Wigcej na www.legalnakultura.pl
Polska Izba Ksigzki

Copyright © by Wydawnictwo Naukowe PWN SA
Warszawa 2014

ISBN: 978-83-01-17510-8
Wydanie pierwsze

Wydawnictwo Naukowe PWN SA
infolinia 801 33 33 88

tel. 22 69 54 321; faks 22 69 54 288
e-mail: pwn@pwn.com.pl, www.pwn.pl



Spis tresci

Wykaz wazniejszych oznacze ... X
Przedmowa ... ..o XIIT
T WGP e 1
1.1. Thlumienie drgan konstrukcji ........ ... 1
1.2, Systemy redukcji drgai ......... ... i 2
1.3. Przyktadowe konstrukcje ttumikéw drgafi ............... ... . ...l 5
1.4, Ukdad KSigzKi ....coooini 8
1.5. Podstawowe pojecia i KOncepcje ..........vevuiiiiiiiiiiii i 9
LIteratura ... ...t e e 13
2. Modele wiskotycznych i lepkosprezystych ttumikéw drganit .............. 14
2.1. Uwagi og6lne o modelach thumikéw drgaf ........... ... oL 14
2.2. Model ttumika wiskotyczZnego ............co.oiiii i 15
2.3, Model Kelvina ... ... 17
24. Model Maxwella ... 19
2.5. Uogdlniony model Kelvina .......... ..., 22
2.6. Uogdlniony model Maxwella ........ ..., 29
2.7. Model LTU ... e 35
2.8. Utamkowy model Kelvina .......... ... .o i 37
2.9. Utamkowy model Maxwella ..., 42
2.10. Utamkowe modele Czteroparametrowe .................oeeevenenenenenennn. 47
2.11. Model sztywnoSci ZeSpOlonej . ..........oueuiiuininiin it 50
2.12. Uwagi o mozliwoSci zastosowania teorii dziedziczenia do opisu tlumikéw
Argan ... e 51
LAteratura .. .. ..ottt e 54
3. Réwnania ruchu konstrukgji z tumikamidrgan ......................... 57
3.1, Uwagi 0ZO0INE ..ottt e 57

3.2. Roéwnania ruchu konstrukcji bez ttumikéw drgat .......................... 59



Vi

Spis tresci

3.3. Réwnania ruchu konstrukcji z wbudowanymi ttumikami wiskotycznymi . ...
3.4. Rdéwnania ruchu konstrukcji z wbudowanymi ttumikami lepkosprezystymi ..
3.4.1. Zastosowanie metody elementu skoficzonego ........................
3.4.2. Réwnania ruchu ramy z nieodksztalcalnymi ryglami i ttumikami lep-
KOSPIEZYSEYIM . .. e ettt ettt ettt

3.4.3. Roézniczkowo-catkowa posta¢ rownan ruchu konstrukcji z ttumikami
1ePKOSPIEZYSEYIM .. vttt

3.5. Bilans energii konstrukcji z thumikami drgaft ............... ...
LAteratura ... ...ttt e e

Charakterystyki dynamiczne konstrukcji z tumikami drgan .............

4.1, Uwagi 0g0INe . ..o
4.2. Wplyw ttumienia wiskotycznego na charakterystyki dynamiczne wybranych
uktadéw o jednym stopniu swobody ............. ..

4.3. Rozwigzanie rownan ruchu zapisanych we wspoétrzednych fizycznych w przy-
padku drgan swobodnych ........... ...
4.3.1. Wyznaczanie charakterystyk dynamicznych .........................
4.3.2. Wplyw tlumikéw lepkosprezystych na charakterystyki dynamiczne
ukfadu o jednym stopniu swobody ........... ... .ot

4.4. Rozwiazanie réwnaii ruchu zapisanych za pomocg zmiennych stanu ........
4.4.1. Thumiki drgafh opisywane za pomoca klasycznych modeli reologicz-

YO o

4.4.2. Thumiki drgain opisywane za pomocg utamkowych modeli reologicz-

111 o

4.5. Charakterystyki dynamiczne konstrukcji z ttumikami drgan opisywanymi za
pomocg modelu Sztywnosci zespolonej ...............cociiiiiiiiiiiiiin...

4.6. Wyznaczanie bezwymiarowych wspolczynnikéw ttumienia metoda modalnej
ENETEIL SPICZYSIE] . ..ottt e

4.7, UWwagi KONCOWE .. ..ttt e et
Literatura . ... ... o

Wybrane metody rozwigzywania zagadnien wiasnych ..................

5.1 Uwagi 0g0INe ..o e

5.2. Zastosowanie ilorazu Rayleigha i metody wektoréw iterowanych do rozwia-

zania kwadratowego zagadnienia wlasnego .............. ... oL

5.3. Uogdlniona metoda Jacobiego ...........c.oiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa.,

5.4, Metoda KONtynuACHi . ......ouvuinenei i e

5.4.1. Wersja 1 — zagadnienie wlasne stowarzyszone z réwnaniami ruchu
zapisanymi za pomoca zmiennych stanu i pochodnych utamkowych

5.4.2. Wersja 2 — zagadnienie wlasne stowarzyszone z réwnaniami ruchu

zapisanymi za pomocg zmiennych fizycznych .......................

LAteratura . ... ...ttt e e

64
67

71
73

74
74

75

86
86

97
99

99

105

110

112

117
118



Spis tresci Vi

6. Drgania wymuszone konstrukcji z ttumikamidrgan ..................... 141
6.1, WProwadzenie ...........cuiuiuiniuit ittt e 141
6.2. Metoda bezposrednia analizy drgan ustalonych ............................ 142

6.2.1. Ttumiki lepkosprezyste opisywane za pomoca klasycznych modeli re-
0logicznyCh ... ... 142
6.2.2. Ttumiki lepkosprezyste opisywane za pomoca utamkowych modeli re-
ologicznyCh .. ... 144
6.3. Transformacja wlasna rownaf Stanu ...............c.oiiiiiiiiininenn. 147
6.3.1. Réwnania ruchu wyrazone za pomoca wspéirzednych gtéwnych ..... 147
6.3.2. Zastosowanie zespolonych wektoréw wtasnych do analizy drgan usta-
TONYCh . 148
6.4. Numeryczne catkowanie réwnan ruchu .............. ... ... ... ... 155
6.4.1. Calkowanie rownan ruchu konstrukcji z ttumikami modelowanymi kla-
sycznymi modelami reologicznymi ............ ... .ol 155
6.4.2. Calkowanie réwnan ruchu konstrukcji z thumikami modelowanymi za
pomocg utamkowych modeli reologicznych ......................... 163
6.5. Wyznaczanie funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej metoda Adhikariego .. 165
LIteratura .........ooi 169

7. Wrazliwosé konstrukcji z Humikami drgan na zmiane parametréw

projektowych ... . ... 171
T.1. Uwagi 0ZOINE . ..ot 171
7.2. Pojecie wrazliwosci konstrukcji na zmiang parametréw projektowych ...... 172

7.3. Wrazliwos$¢ czestoSci wlasnych i postaci drgan konstrukcji na zmiang para-
metru projektowego — drgania niettumione ............... . .. .ol 175

7.4. Analiza wrazliwoSci warto$ci i wektoréw wtasnych konstrukcji z ttumikami
Argam ..o 181
7.4.1. Thumiki opisywane za pomocg klasycznych modeli reologicznych ... 181
7.4.2. Tlumiki opisywane za pomocg ulamkowych modeli reologicznych ... 185

7.5. Wrazliwo$¢ amplitud drgari ustalonych konstrukcji z tlumikami drgai na
zmiang parametru projeKtowego . ............oeiiiiiiiiiiiii i 186

7.5.1. Ttumiki lepkosprezyste opisywane za pomocg klasycznych modeli re-
0logicznyCh .. ... 186

7.5.2. Ttumiki lepkosprezyste opisywane za pomoca utamkowych modeli re-
ologicznyCh .. ... 191

7.6. Wrazliwos¢ funkcji odpowiedzi czgstotliwo$ciowej na zmiang parametru pro-
JEKIOWRZO ..ttt 192

7.7. Uwagi o obliczaniu wrazliwo$ci macierzy definiujacych konstrukcje na zmia-
ne parametru thumikow ...... ... . 197

Lateratura . ... 199



VI Spis tresci

8. Optymalne projektowanie parametréw ttumikéw i ich potozenia

Na KoNstrukcji ... ..o 201
8.1, WProwadzenie ...........ouiuiuiuiuin ittt 201
8.2. Wybrane sformulowania zada optymalnego projektowania ttumikéw drgari
iich rozwigzania ............ .. ... 202
8.2.1. Konstrukcje z thumikami wiskotycznymi ........................... 202
8.2.2. Konstrukcje z ttumikami lepkosprezystymi opisywanymi za pomoca
modelu Kelvina ........ ..o 210
8.2.3. Konstrukcje z ttumikami lepkosprezystymi opisywanymi za pomoca
utamkowych modeli reologicznych .............. ..., 213
LIteratura . ... ...t e e e 215

9. Identyfikacja parametréw wiskotycznych i lepkosprezystych ttumikéw

Argam 218
9.1, Uwagi 0Z0INE . ...t 218
9.2. Identyfikacja parametréw ttumikéw cieczowych (wiskotycznych) ........... 218
9.3. Identyfikacja parametréw uogélnionego modelu Maxwella i uogdlnionego
modelu Kelvina .......... 223
9.4. Identyfikacja parametréw modeli ttumikéw opisywanych za pomoca pochod-
nych ulamkowych ... ... 225
LAteratura .. ... e 233
10. Dynamiczne ttumiki drgan ................ 235
10.1. Uwagi 0Z0INE ...ttt 235
10.2. Réwnania ruchu konstrukcji z wieloma dynamicznymi tlumikami drgaii .... 236
10.3. Analiza dynamiczna i projektowanie masowego ttumika drgan ............. 240
10.4. Analiza dynamiczna konstrukcji z wielomasowymi tlumikami drgani ....... 247
10.5. Uwagi o optymalnym projektowaniu parametréw wielomasowych ttumikéw
Argan ... 255
LAteratura .. .....o.oi it e 257
11. Wprowadzenie do metod aktywnej redukcjidrgan ...................... 260
11.1. Uwagi 0Z0INE ...ttt 260
11.2. Réwnanie ruchu konstrukcji z uktadem aktywnej regulacji i jego rozwigzanie 263
11.3. Podstawy teoretyczne wybranych metod aktywnej redukcji drgand ........... 265
11.3.1. Uwagi o jakoSciowych efektach aktywnej redukcji drgai ........... 265
11.3.2. Metoda liniowych regulatoréw kwadratowych (LQR) ............... 266
11.3.3. Wykorzystanie twierdzenia Lapunowa o stabilnoSci ruchu .......... 270
11.3.4. Sformutowanie dyskretno-czasowe metody LQR ................... 271
11.3.5. Metoda natychmiastowej regulacji optymalnej — sformutowanie dys-
Kretno-Czasowe ............ouiuiiiiii i 275

11.3.6. Uwagi o innych metodach aktywnej regulacji ...................... 277



12.

Spis tresci IX

11.4. Wtasciwosci uktadu aktywnej redukcji drgad ... 277
11.4.1. Stabilno$¢ ruchu konstrukcji z uktadem aktywnej redukcji drgan ... 277
11.4.2. Sterowalno$¢ i obserwowalno$¢ uktadu aktywnej regulacji drgan ... 278

11.5. Ocena efektywnoSci uktadu aktywnej redukcji drgaft ....................... 283

11.6. Estymacja stanu dynamicznego — filtr Kalmana ............................ 287

11.7. Uwagi o metodach rozwigzywania réwnan Riccatiego i Lapunowa ......... 288

11.8. Wyniki przyktadowych obliczen ........... ..., 290

LAteratura ... ...t e 293

Metody pétaktywnej redukeji drgan ... 296

12.1. Uwagi ogdlne o metodach poétaktywnej redukeji drga ..................... 296

12.2. Opisy dziatania i modele pétaktywnych thumikéw drgan ................... 297
12.2.1. Pétaktywny ttumik hydrauliczny ........... ... il 297
12.2.2. Pétaktywny ttumik zmieniajacy sztywnos$¢ konstrukcji ............. 300
12.2.3. Thumik resetowany ..........c.o.eueronorinetomneeunenenenenenennn. 302
12.2.4. Pétaktywne tlumiki magnetoreologiczne ........................... 303

12.3. Metody pétaktywnej redukcji drgad ... 307
12.3.1. Sterowanie uktadem pétaktywnej redukcji drgari ze wzbudnikiem hy-

draulicznym . ......cooi i 307
12.3.2. Sterowanie ukladem poétaktywnej redukcji drgan ze wzbudnikiem

o zmiennej sztywnosci i ze wzbudnikiem wiskotycznym — metoda

Lapunowa ... 308
12.3.3. Sterowanie tlumikiem resetowanym .................cocoiiiiiiii.. 309

12.4. Wyniki przyktadowych obliczen ......... ..o .. 311

12.5. Poréwnanie efektywnosci thumikéw pasywnego i pétaktywnego ........... 312

LIteratura .. ........ .o 317

SKOTOWIAZ .. 319



Wykaz wazniejszych oznaczen

Symbole tacinskie

RN R

600

amplituda drgan

wektor amplitud drgari ustalonych, wektor wtasny

element wektora a

wektor przyspieszefi w chwili 7,

macierz stanu

macierz stanu

wspolczynnik ttumienia

element wektora ¢ lub wspéiczynnik ttumienia modalnego
wektor wlasny nieliniowego problemu wilasnego (np. kwadrato-
wego) lub amplitudy wektora stanu z(¢)

macierz tlumienia

element macierzy C

pochodna utamkowa rzedu o wzgledem czasu ¢ wielkoSci (e)
macierz sztywnosci dynamicznej

wektor przemieszczen w chwili 7,

energia, energia kinetyczna, energia sprezysta, energia rozpraszana
macierz opisujaca potozenie ttumikéw na konstrukcji lub potoze-
nie sit wymuszajgcych

macierz sprzezenia zwrotnego

macierz transformat Laplace’a funkcji jadra wystepujacych w opi-
sie Boltzmanna ciat lepkosprezystych

macierz funkcji odpowiedzi czestotliwoSciowych

jednostka urojona



~

>~

ij

K
K’'(1)
K" (1)
K’'(1)
K” (1)
m
m
M

m;;

p()

pi()

p(1)

p(s)

P

q(1)

q(1)

q;(t)

q(s)

Q

R

R(?)

R(s)

s

s(1)

S,’(t)

t

T

u(t)

u(r)

ui(t)

U, U(s)
Vl’l

x(1)

X)), X(s)

Wykaz wazniejszych oznaczen Xl

funkcjonat

wspotczynnik sztywnosci (sprezystosci)

sztywno$¢ modalna

element macierzy K

macierz sztywnosci

modut sztywnosci (sprezystoSci) dynamicznej
modut stratnosci, cze$¢ rzeczywista

macierz sztywnosci zespolonej

cze$¢ urojona macierzy sztywnosci zespolonej
masa

masa modalna

macierz mas

element macierzy M

sifa wymuszajaca

obcigzenie modalne lub element wektora sit wymuszajacych
wektor sit wymuszajacych

transformata Laplace’a wektora sit wymuszajacych
macierz Riccatiego

przemieszczenie

wektor przemieszczen

element wektora q(z)

transformata Laplace’a wektora przemieszczen
macierz wagowa

macierz wagowa

wektor reakcji weztowych

transformata Laplace’a wektora reakcji weztowych
warto$¢ charakterystyczna lub zmienna Laplace’a
wektor sit oddziatywania ttumikéw na konstrukcje
element wektora s(¢)

czas

okres drgan

sifa w thumiku

wektor sit w ttumikach

element wektora u(7)

odpowiednio transformaty Fouriera i Laplace’a sity w tlumiku u(z)
wektor predkoSci w chwili 7,

réznica przemieszczen koricow ttumika
odpowiednio transformaty Fouriera i Laplace’a réznicy przemiesz-
czef koficéw tlumika



Xl

(1)
z,(1)

Wykaz wazniejszych oznaczen

— wektor stanu
— element wektora z(t)

Symbole greckie

A(e)

€3 ==

rzad pochodnej utamkowej (0 < @ < 1), stata metody Newmarka
stata metody Newmarka

przyrost wielkoSci oznaczonej symbolem (e)

bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia lub stala metody New-
marka

bezwymiarowy wspdtczynnik tlumienia modalnego

czestos¢ kotowa sily wymuszajacej

wspolczynnik strat

czestoS¢ wlasna

Wybrane indeksy dolne

Lani W

wielkos$¢ z tym indeksem dotyczy elementu skoficzonego o nume-
rze e

wielko$¢ z tym indeksem dotyczy ttumika drgan

wielkos$¢ z tym indeksem dotyczy konstrukcji

wielko$¢ z tym indeksem dotyczy ttumikow



Przedmowa

Projektowanie wspoéiczesnych konstrukcji budowlanych coraz czesciej wymaga
uwzglednienia obcigzen dynamicznych. Dazenie do projektowania konstrukcji lek-
kich i smuklych sprawia, ze drgania takich konstrukcji stajg si¢ ucigzliwe dla ludzi,
uniemozliwiaja wlasciwg prace urzadzen znajdujacych si¢ w budynku, a w skraj-
nych przypadkach moga zagraza¢ bezpieczenistwu i trwaloSci konstrukcji. Nalezato
opracowa¢ nowe sposoby zmniejszania drgaf konstrukcji, ktére nie wymagalyby
zwiekszenia sztywnoSci lub/i masy konstrukcji. Sposoby te, nazywane metodami
redukcji drgafi, rozwijaly si¢ szczegélnie intensywnie w ostatnich trzydziestu latach.
Opracowano i wdrozono wiele metod, w ktérych réznymi sposobami starano si¢
zwiekszy¢ mozliwos$ci rozpraszania energii drgar konstrukcji. Ogélnie dzieli si¢ je na
metody pasywne, aktywne i pétaktywne. Metody te sa w dalszym ciagu intensywnie
rozwijane, ale osiggnely juz taki stopien zaawansowania, ze moga by¢ zastosowane
w projektowaniu konstrukcji. Ta publikacja jest po§wigcona oméwieniu wybranych
metod redukcji drgan konstrukcji budowlanych. Praca nie jest przegladem wszystkich
teorii i metod, ale przedstawia podstawowe problemy analizy i syntezy konstrukcji
z tlumikami drgan oraz préby ich rozwiazania.
Ksigzke charakteryzuja nastgpujace elementy:

1) kompleksowo przedstawione metody analizy dynamicznej konstrukcji budowla-
nych z wbudowanymi uktadami redukcji drgan;

2) zwiezly opis modeli obliczeniowych pasywnych ttumikéw drgan oraz opis me-
tod identyfikacji parametréw tych modeli. Opisano zaréwno klasyczne modele
reologiczne, jak i modele nieklasyczne, opisywane za pomoca tzw. pochodnych
utamkowych;

3) przedstawienie metod analizy dynamicznej konstrukcji z wbudowanymi wisko-
tycznymi i lepkosprezystymi ttumikami drgan. Prezentowanie analizy dynamicz-
nej w dziedzinie czasu i czgstotliwoSci oraz niestandardowych metod rozwiazania
zagadnieri wlasnych;
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4) zwiezly opis metod badania wrazliwoSci konstrukcji z pasywnymi tlumikami
drgani na zmiang¢ parametréw projektowych ttumikéw;

5) omdéwienie metod optymalnego doboru parametréw tlumikéw drgar oraz ich
optymalnego rozmieszczania na konstrukcji;

6) przedstawienie podstaw teoretycznych analizy dynamicznych ttumikéw drgan
jedno- i wielomasowych;

7) wprowadzenie do metod aktywnej i potaktywnej redukcji drgan konstrukcji bu-
dowlanych.

Autor ma nadzieje, ze niniejsza publikacja okaze si¢ uzyteczna dla pracownikow
naukowych zajmujacych si¢ dynamika konstrukcji, a w szczegdlnosci problemami
redukcji drgai, oraz dla projektantéw obiektéw narazonych na dziatanie sit dyna-
micznych i zainteresowanych nowoczesnymi sposobami redukcji drgar tych obiektow.
Projektantom konstrukcji budowlanych praca moze byé pomocna poprzez wyjasnie-
nie naukowych podstaw analizy i syntezy konstrukcji z ttumikami drgan. Publikacja
moze tez zainteresowac studentéw i doktorantéw wydzialéw budowlanych i mecha-
nicznych politechnik, poniewaz przedstawia metody potencjalnie istotne z punktu
widzenia projektanta konstrukcji budowlanych, ale réwnoczes$nie wykraczajace poza
ramy standardowego wyktadu z dynamiki konstrukcji.

Wyrazam wdzigczno$¢ recenzentowi prof. dr. hab. inz. Marianowi Klasztornemu
za rzeczowe i wnikliwe uwagi, ktére byly cenng pomoca w koficowej redakcji ksigzki.

Publikacja ta moze si¢ ukaza¢ dzigki zyczliwos$ci Dziekana Wydzialu Budow-
nictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznarskiej prof. dr. hab. inz. Janusza
Wojtkowiaka i Dyrektora Instytutu Konstrukcji Budowlanych Politechniki Poznar-
skiej dr. hab. inz. Jerzego Rakowskiego, prof. PP. Sktadam Im w tym miejscu po-
dzigkowanie.

Znaczna czg$¢ pracy powstala w ramach projektu badawczego Nr 2013/09/B/
ST8/01733 i przy finansowym wsparciu Narodowego Centrum Nauki. Za otrzymane
wsparcie bardzo dzigkuje.

Osobne podzigkowania sktadam dr inz. Justynie Grzymistawskiej, dr. inz. Zdzi-
stawowi Pawlakowi, dr. inz. Maciejowi Przychodzkiemu, mgr. inz. Bartoszowi Cho-
ragzyczewskiemu oraz studentom, z ktérymi miatem przyjemnos¢ wspoipracowac.
Czesc efektow tej wspdtpracy zostala przedstawiona w niniejszej publikacji.

Pani inz. Anastazji Pawlak serdecznie dzigkuj¢ za pomoc w ostatecznym opra-
cowaniu rysunkéw zamieszczonych w pracy.

Jestem wdzigczny mojej zonie Marii Lupieniak za cierpliwo$¢, wyrozumiatosé
i zyczliwe przygladanie si¢ postepom w redakcji pracy.

Wszystkim Czytelnikom bede wdzigczny za wszelkie uwagi, w tym rowniez
krytyczne, dotyczace tej pracy.

Roman Lewandowski
Poznat, styczen 2014 r.



