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DINAMIKA KONSTRUKCIJA

Sto je dinamika konstrukcija?

Rijec¢ , Dinamika” jednostavno znaci
»promjena s vremenom”.,

Dinamika konstrukcija je dio teorije konstrukcija koji izucava
utjecaj dinamickih opterecenja na konstrukcije.

Dinamicka opterecenja su opterecenja koja se odlikuju
znacajnom promjenom intenziteta i smjera djelovanja tijekom

Q vremena pri kojima se deformacije konstrukcije mijenjaju tako
da se utjecaj ubrzanja mase konstrukcije odnosno nastale
inercijske sile viSe ne mogu zanemarivati.

Deformacije dinamickog odziva su uglavnom oscilatorne pri
¢emu konstrukcija oscilira oko polozaja stabilne ravnoteze.

Dinamicko opterecenje

opterecenje koje se mijenja tijekom vremena smjerom i
intenzitetom

Odziv konstrukcije

Dinamicki stupanj slobode

Broj neovisnih komponenti pomaka neophodnih za cjelovit
opis djelovanja svih znacajnih inercijskih sila.
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U kojem slucaju opterecenje uzeti kao dinamicko?

Jedan od odgovora: ako je vrijeme nanosenja djelovanja optereéenja blisko prirodnom (vlastitom) periodu konstrukcije, T (prirodni period
vibracija je vrijeme jednog punog ciklusa slobodnih vibracija konstrukcije).

0 Vibracije i/ili oscilacije ° Slobodne vibracije ° Prisilne vibracije

Vibracije su pomaci konstrukcije koji osciliraju
) P J& Ko : Slobodne vibracije su oscilatorno (periodicko)

sukladno deformacijama konstrukcije. L . ) . Vanjske uzbudne sile su stalno prisutne tijekom
L L . o gibanje konstrukcijskog sustava koje se odvija bez S -
Oscilacije oznacavaju pomake koji ne moraju biti ) ) ) . _ vibriranja konstrukcije.
) - - djelovanja vanjske periodi¢ne uzbudne sile nakon
povezani samo s deformacijama krutog tijela. L L ) .
Sto je sustav izbacen iz stanja ravnoteze.

Gibanje nastaje iskljucivo zbog pocetnog
poremecaja — bilo u obliku pocetnog pomaka ili
pocetne brzine. Nakon tog pocetnog impulsa,
sustav je prepusten samome sebi te vibrira pod
utjecajem vlastitih unutarnjih sila (inercijskih,
elasticnih i prigusnih).



DINAMIKA KONSTRUKCIJA

Vlastita (prirodna) dinamicka svojstva konstrukcija

-

-

Golden Gate Bridge
San Francisco, California

L=1280m

Poprecne vibracije

T =18,20s

Uzduzne vibracije

T =381s

Vertikalne vibracije

T =10,90s

Torzijske vibracije

T =443s



Vrste dinamickih opterecenja

Deterministicka / Nedeterministicka

Pressure
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Zadana / Slucajna

Time Time Time

Periodicka / Neperiodicka

Izvori dinamiékih Optereéenja Priroda i okolis: vjetar, potres, valovi

Rad strojeva: rotori, turbine, tekuce trake

Prometno opterecenje i gibanje vozila

Udari i eksplozije



PRIMJERI DINAMICKIH OPTERECENIJA

Harmonijska opterecenja od rotirajucih strojeva
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PRIMJERI DINAMICKIH OPTERECENIJA

Podrhtavanje tla uslijed prometnog opterecenja

Periodicko
Zadano
Deterministicko

a (mm/s?)

12 15 18 2
Vrijeme (s)




PRIMJERI DINAMICKIH OPTERECENIJA

Vibracije uslijed gradevinskih radova

Periodicko
Zadano
Deterministicko

a (mm/s?)
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Vrijeme (s)
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PRIMJERI DINAMICKIH OPTERECENIJA

Podrhtavanja tla uslijed potresa

Neperiodicko, Slucajno, Nedeterministicko ?

E-W

Seizmolos$ka postaja Plitvice (PLIT), potres 22. oZujka 2020. u 05:24 UTC, Mw = 5.4, Zagreb
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Vertikalna komponenta, gore—dolje
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Horizontalna komponenta, sjever—jug
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Horizontalna komponenta, istok-zapad
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PRIMJERI DINAMICKIH OPTERECENIJA

Udari i eksplozije
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On June 25, 1996, a terrorist truck bomb exploded outside On .\'ovembe 20, 2, HSBC bank and th: Britizh
Khobar Tower, Saudi Arabia, consulate in Turkey

Neperiodicko
Zadano / Slucajno?

Deterministicko
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Utjecaj i posljedice djelovanja dinamickih opterecenja

UMJERENO

Utjecaj na normalno

funkcioniranje osjetljive opreme Uznemiravajuce za korisnike
(kod nekih izrazito osjetljivih (ljudi mogu osjetiti vibracije veée od
postrojenja, dozvoljena 0,3mm/s dok vibracije vece od
podrhtavanja podloge mogu biti 3mm/s postaju uznemiravajuce);

manja i od 0,01um);

Mogu uzrokovati osStecenja
pocev od onih kozmetickih (od
pukotina na oblogama i
mikropukotina u konstrukciji) do
velikih konstrukcijskih
ostecenja.
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Moguca rjesenja ublazavanja vibracija

11
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Podjela opterecenja

VLASTITA

OPTERECENJA

TEZINA
STATICKA STALNO
OPTERECENIJA UPORABNO OPTERECENIJE
SPORO PROMIJENIIVO
UPORABNO OPTERECENIJE
STROJEVI
HARMONIISKA TUD
OPTERECENJA LIUDI
VJETAR
PERIODICKA VODENI
OPTERECENJA VALOVI
LIT51u(81:5 POTRESI
OPTERECENJA
PROLAZNA PROMETNO
OPTERECENJA OPTERECENJE
GRADEVINSKI
RADOVI
IMPULSNA
OPTEREAENJA EKSPLOZIJE
PAD TERETA

11
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Osnovna razlika izmedu staticke i dinamicke analize

Uzbuda i odziv su funkcije vremena f{(t)
(Ne postoji samo jedno rjesenje vec se rjesenje prati u nekom

vremenskom intervalu.)

Pojava SILE INERCUJE

konstrukciji.
Staticka analiza:
Odziv na staticko opterecenje su samo

@maci.

Otpornost uslijed unutarnjih elasticnih sila u

/

Ubrzanja (akceleracije) konstrukcije
proizvode inercijske sile.

Dinamicka analiza:

Odziv na dinamicko opterecenje Cine

@maci, brzine i ubrzanja.

J

F(1)

Staticko
opterecenje
o/l
M
(a)
_ Dinamicko
/ opterecenje
—
7
-
; Sile
—/ inercije
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Metodologija (hodogram) dinamicke analize

‘ Postavka i opis fizikalnog problema

x(r)
Definiranje mehanickog modela T x(0)
geometrija, kinematika, materijali i zakoni _ xG. 1) "@ o
ponasanja, optereéenje, rubni uvjeti e ' / ks

.\'2( .’}
0—~—~.

m(y), k(y)

Rjesavanje mehanickog modela ;‘ !T I/ | SN0

f / m 0"/
Q » Kontinuirani model L \ '
{ ! kt

parcijalne diferencijalne jednadzbe \
» Diskretni model R \ i 1 e R
L : : : |
,obicne” diferencijalne jednadzbe () (b) © (d)

Mehanicki model visekatne zgrade:

a) fizikalni prikaz;

b) kontinuirani model;

c) diskretni model s jednim stupnjem slobode;
d) diskretni model s tri stupnja slobode.

Interpretacija (opis) rezultata
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=) three-dimensional, spacial, imperfect

mmm)p simplifications, idealisations

mmm)p abstract (matrix) formulation
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EKSPERIMENTALNI DIO

Dinamicki stupanj slobode

Single Degree of Freedom SDOF / Sustav s jednim stupnjem slobode

Ako je samo jedna koordinata dovoljna za definiranje polozaja ili geometrije mase
konstrukcijskog sustava u bilo kojem trenutku vremena.

Multiple Degree of Freedom IMDOF / Sustav s vise stupnjeva slobode

Ako je neophodna vise od jedna koordinata za definiranje polozaja ili geometrije

razlic¢itih masa konstrukcijskog sustava u potpunostii u bilo kojem trenutku vremena.

Kontinuirani (raspodijeljeni) sustavi

Ako je masa sustava raspodijeljena po cijeloj duljini konstrukcijskih elemenata pri
¢emu se smatra da masa ima beskonaéno mnogo stupnjeva slobode.




Sustavi s jednir slobode SDOF

SDOF - samo je jedna prostorna koo g neophodna Za cjelovito definiranje
konfiguracije konstrukcijskog sustava.
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Sustavi s jednim stupnjem slobode SDOF

T large

concentrated mass

-

\

distributed stiffness EI
small distributed mass m

12
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Sustavi s jednim stupnjem slobode SDOF

m — masa spremnika sa/bez vode

El — krutost na savijanje nosivog stupa
L — duljina stupa

p - masa stupa po jedinici duljine

13
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Sustavi s jednim stupnjem slobode SDOF

13



SUSTAVI S JEDNIM STUPNJEM SLOBODE SDOF

JEDNADZBA GIBANJA I VLASTITE FREKVENCIJE

Osnovne komponente dinamickog sustava

7

N\
ik J S—

LR

Deformacija opruge



SUSTAVI S JEDNIM STUPNIJEM SLOBODE SDOF

JEDNADZBA GIBANJA I VLASTITE FREKVENCIJE

k

F(1)
E—

11
L)

N c
m¥ + cX + kx = F(t)

G

D’Alambertov princip fiktivne ravnoteze

Fo = kx g = 0
F; = mx < m » F(1) Z X MX = .. C . 2., F(t)

Fp = ci 4 | X+EX+(D X—?
gdje su

Vlastita (prirodna)

FS =k x elasticna sila u opruzi (S — spring)
kruzna frekvencija

F D — mx sila prigusenja (D — damping)

FI = —mX silo inercije (I — inercija)




SUSTAVI S JEDNIM STUPNIJEM SLOBODE SDOF

JEDNADZBA GIBANJA I VLASTITE FREKVENCIJE

Energetski princip dinamicke ravnoteze

T + V = (ukupna mehanicka energija) = const.

T (kinetiCka energija) + V (potencijalna energija) = const.

Kineticka energija T
(pohranjena u masi i proporcionalna kvadratu brzine)
Potencijalna energija V

(deformacijska energija pohranjena u opruzi i proporcionalna
njenoj elasticnoj deformaciji)

Napomena:
PRIGUSENJE JE ZANEMARENO.

PriguSenje je troSenje energije sto je
u suprotnosti sa zakonom o ocuvanju
energije konzervativnih sustava.

14



SUSTAVI S JEDNIM STUPNIJEM SLOBODE SDOF

JEDNADZBA GIBANJA I VLASTITE FREKVENCIJE

Energetski princip dinamicke ravnoteze

T (kinetiCka energija) + V (potencijalna energija) = const.

d
—(T —
dt( +V)=0
Napomena:
d /1 1 PRIGUSENIJE JE ZANEMARENO.
2y 2 a2 | =
dt(me +2kx> 0

PriguSenje je troSenje energije sto je
u suprotnosti sa zakonom o ocuvanju
energije konzervativnih sustava.

. 2'"+1k2 ¢ =0
5 M2xX + o k2xx =

mx +kx =0

14



SUSTAVI S JEDNIM STUPNJEM SLOBODE SDOF

JEDNADZBA GIBANJA I VLASTITE FREKVENCIJE

Rayleigh-eva metoda
T+ V = const

Za proizvoljno odabrana dva bliska vremenska trenutka vrijedi: T; +V; =T, +V, = const

1. trenutak : masa u polozaju staticke ravnoteze (nema elasticne
deformacije ili energije deformacije u opruzi): V=0
2. trenutak : maksimalno produljenje opruge (brzina mase jednaka
jenuli): T,=0 ri+0=VvV+0

Maksimalna kineticka energija u poloZaju ravnoteze jednaka je
maksimalnoj potencijalnoj energiji najudaljenijeg polozaja. Imax

Vm ax

14



SUSTAVI S JEDNIM STUPNJEM SLOBODE SDOF

JEDNADZBA GIBANJA I VLASTITE FREKVENCIJE

Rayleigh-eva metoda

Maksimalna kineticka energija u poloZaju ravnoteze jednaka je maksimalnoj
potencijalnoj energiji najudaljenijeg polozaja.

Pretpostavimo jednadzbu pomaka oblika x = Asin wt
1 1 Xmax = A kada je sinwt =1
2

. 2
—mx = —kx )
2 max o max X = wA cos wt

Xmax = WA kada je coswt = 1

1 (,4)2—11{,42
g WA =5

Viastita kruzna

m

frekvencija (rad/s) k
w = /—

m

14



SUSTAVI S JEDNIM STUPNJEM SLOBODE SDOF

Ekvivalentna (zamjenjujuca) krutost

SDOF = jedna masa + jedna opruga
Zamjenjujuca opruga = ekvivalentni opis elasticne krutosti konstrukcije

Paralelni spoj opruga

K K Ko
1 2
k. A =(k, +k,)A
m m
k, =k, +k,
AL Al i
KA koA Ko\
Rezultat:
T T T Paralelnim spajanjem sustav postaje kruci (veca je ukupna
konstanta elasticnosti nego kod svake pojedine opruge), pa
m m je za isti pomak potrebna vedca sila.

l l

W=mg W=mg 10



SUSTAVI S JEDNIM STUPNIJEM SLOBODE

Ekvivalentna (zamjenjujuca) krutost

SDOF = jedna masa + jedna opruga

Zamjenjujuca opruga = ekvivalentni opis elasticne krutosti konstrukcije

K1

SDOF

Serijski spoj opruga

A=A +A,

W W w

K kK,

1 1.1 )
kK,

Rezultat

-----

spoj nego Sto je bilo koja opruga zasebno.

10



SUSTAVI S JEDNIM STUPNJEM SLOBODE SDOF

Ekvivalentna (zamjenjujuca) krutost

Primjer kombinacije paralelnog i serijskog spoja opruga

ké gz

ks kruto
K,
m

ke = (ke)p + (ke)s

ke = .
|1/ (ke)p| + [1/(Ke)s]

(ke)p =k, + k;

1
ke)s = TGl + T/ R

4 N
.« — 1

(et lee).
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