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ZNIZOVANIE DYNAMICKEHO NAMAHANIA POMOCOU
SELEKTiIVNEHO RIADENIA

MITIGATION OF DYNAMIC STRESSES USING SELECTIVE
CONTROL

Martin JUHAS', Marian VRABEC?, Vladimir SVRCEK®

Abstrakt

Prispevok je venovany experimentalnej analyze postupov znizovania dynamického
namahania stavebnych ainych konstrukcii pri nestacionarnych ucinkoch z réznych zdrojov
kmitania, prirodnych aj umelych. Vysledky st prezentované na zaklade poznatkov ziskanych
pocas skuSok riadenych modelovych zostdv v laboratoriach ISMES (CESI) Seriate v Taliansku.
Popisuje sa priprava stratégie riadenia, overované alternativy riadenia a vysledky ziskané
z numerickych simulécii az merani na velkorozmerovych modeloch. Hodnotia sa moznosti
praktickych aplikacii ziskanych vysledkov.

KPradové slova: dynamicka odozva, dynamicky zatazovaci systém, riadenie kmitania,
seizmické stoly

Abstract

The paper deals with experimental analysis of measures and procedures for the mitigation
of dynamic stresses in structures caused by different non-stationary effects from natural or
artificial sources. Presented results are based on extensive experimental research carried on the
large scale models with the use of control systems. Tests were executed in laboratories of ISMES
(CESI) Seriate in Italy. The strategy of tests, applied alternatives of control and some obtained
results are presented. The options for application in practice are discussed.

Keywords: dynamic response, dynamic loading system, vibration control, shaking tables.

UvVoD

V sucasnosti sa mnohé vypracované inovacné metddy a techniky riadiacich systémov
povazuju za dostatocne pripravené na pouZzitie pre znizenie poskodenia konstrukcii a zariadeni od
ucinkov nadmernych dynamickych zatazeni. Najznamejsie typy, ako st pasivne pohlcovace
energie (passive energy dissipation — PED), hydraulické systémy (hydraulic coupling — HC) a
systémy zakladovej seizmickej izolacie (base seismic isolation — BSI), uz viackrat preukazali, ze
su spol'ahlivé a cenovo akceptovatel'né na pouzitie v mnohych konstrukciach. Prikladom takychto
konstrukeii st mosty a viadukty, obCianske budovy, historické stavby a pamiatky, ako aj objekty
s kritickou prevadzkou, ktorda nesmie byt naruSend. Nadalej vSak v sucasnosti pretrvavaju
problémy suvisiace s pravidlami a normovymi poziadavkami na konstrukcie, ktoré su vybavené
systémami znizujicimi vibracie. Aj ked’ vo viacerych krajinach takéto pravidla alebo smernice
navrhovania existuju, znacne sa medzi sebou odliSuju a kazdé pouzitie novych anti-dynamickych,
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kmitanie redukujtcich systémov vyzaduje enormné usilie a velmi zdihavy schvalovaci proces. Pri
semiaktivnych a aktivnych systémoch je situacia este zlozitejsia, ked’ze tieto techniky sa nateraz
v pravidlach navrhovania nenachddzaju. Existuji praktické priklady implementacie systémov
redukujicich dynamickl odozvu do roznych konstrukcii vratane zelezobeténovych ramov a
murovanych stavebnych objektov. V stGcasnosti si to najmd ocelové konstrukcie, ktoré
zaznamenali najvac¢si narast ispesného pouzitia viacerych pasivnych i aktivnych metodik riadenia
a vibroizola¢nych systémov [1,2,12]. Tento prispevok opisuje poznatky z experimentalneho
vyskumu venovaného otazke znizovania seizmickej odozvy ocelovej dvojpodlaznej ramovej
konstrukcie prostrednictvom riadenia. V laboratornych podmienkach postavena tiloha predstavuje
experimentalne atypicku konfiguraciu, kde pre riadenie treba skibit' dva nezavislé hydraulicky
riadené laboratorne systémy: prvy predstavuje riadenie seizmického stola, druhy ma za ucel
modifikovat’ kmitanie konStrukcie — modelu. Preto aj rieSenie predlozeného problému sa rozlozilo
na dve etapy: a) skuska nezavislého riadenia kmitania jednoduchého modelu, b) skibenie
kinematického budenia — riadenia seizmického stola ariadenia kmitania skaSanej ramovej
konstrukcie. Pohl'ad na zostavy zmienenych skusok je na obr.1.

RIADENIE ODOZVY JEDNOHMOTOVEHO SYSTEMU

Najprv sa preSetrovala zakladnd jednohmotovd zostava, upravend ako dynamicka
zatazovacia skuska v lise, av§ak s tym rozdielom, ze neslo o zatazovanie, ale o riadenie odozvy
vzorky tak, aby jej kmitanie bolo minimalne.

Zostava pre skusku v lise je na obr.1, vlavo. Systém tvori tuhé teleso pozostavajice
z hrubych ocel'ovych platni o hmotnosti m, ktoré je umiestnené medzi dve pruziny, s tuhost’ami:

kl = k2 =k.

Obr.1 Pohl'ad na skiisobné zostavy: vlavo - tuhé teleso medzi dvoma pruzinami, umiestnené v lise
v zostave pre riadenie jeho kmitania, vpravo — ramovy model s inteligentnou vzperou

Merané veli¢iny boli:

e zrychlenia ay(%), a,(f) okrajov ski§ané¢ho tuhého telesa,

relativne vychylky s,(7), s3(f) okrajov skiisaného tuhého telesa oproti ramu lisu,
zrychlenie as(¢) na pieste zatazovacieho/riadiaceho hydraulického valca,
vychylka s,(?) piestu zatazovacieho/riadiaceho hydraulického valca,

sila F(¢), ktora vyvodzuje piest zatazovacieho/riadiaceho hydraulického valca.
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Pre kmitanie tuhého telesa o hmotnosti m za predpokladu rovnosti tuhosti pruzin k) =k, =

k plati
_ﬁzl/]]zu)ﬂ%rziJ% (1)

Pred samotnou dynamickou skiskou sa overilo spravanie pomalym statickym
zat'azovanim a odl'ah¢ovanim v t'ahu a to tak, ze pre d’al$iu skusku sa ponechala zaciato¢na t'ahova
sila o velkosti 5 kN, pozri obr.2. Zamerom bolo dosiahnut’, aby pocas vonkajSiecho dynamického
zatazovania nedoslo k preklopeniu namahania pruzin do tlaku a tak k potencialnemu vyboceniu
alebo skrateniu celej zostavy. Zavedena zaciato¢na tahova sila umoznila nasledovné riadené
spravanie len pri pulzacii v tahu a tym bolo mozné dodrzat’” podmienky pre simulaciu spravania
ako systému s jednym stupfiom vol'nosti.

Staticka skuska jednohmotového systému v lise
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Obr.2 Statické zatazovanie a odl'ahCovanie tuhého telesa medzi dvoma pruzinami. Hore — priebeh

posobiacej sily, dolu — priebeh vychyliek: s2 — piestu valca, (s1+s3)/2 — tuhého telesa oproti ramu
lisu, (s1+s3)/2-s2 — tuhého telesa oproti piestu lisu

Riadenie odozvy jednohmotového systému pri impulzovom budeni

Po vytvoreni a numerickom odladeni riadiaceho algoritmu sa overovalo spravanie
skusaného jednohmotového systému a to jeho vertikalne kmitanie pri impulzovom budeni. Pretoze
skuSana zostava je citlivd na tlakové namahanie, s moznostou vybocenia, v systéme sa
prostrednictvom hydraulického riadenia zaviedlo uz spominané zakladné tahové namahanie silou
Fy =5 kN. Priklady ziskanych vysledkov v tvare ¢asovych priebehov neriadenej a riadenej odozvy
na impulzové budenie st na obr.3 a 4. Zo zdznamov vidiet, Ze lepSia ¢innost’ riadenia pohybu sa
prejavuje pri dlhsSie trvajucich dejoch. Odozva v prvych zlomkoch sekundy pocas posobenia
impulzu poklesne pri prvej amplitide odozvy len mierne a ovela vyssi ucinok sa prejavuje pri
dokmitavani, ked po 1,5 az 2 sekundach je systém prakticky upokojeny a nevykazuje ziadne
kmitanie. Za rovnaky cas neriadeny systém dosiahne pokles amplitidy kmitania len asi o 20%,
pri¢om pri druhom zédzneji dochadza k narastaniu amplitidy rychlosti kmitania oproti za¢iatocne;j
amplitide vybudenej impulzom.
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RIADENIE JEDNOHMOTOVEHO SYSTEMU PRI BUDENi IMPULZOM
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Obr.3 Priklady riadenia kmitania jednohmotového systému pri impulzovom budeni, priebeh
rychlosti kmitania: hore — neriadené kmitanie, dolu - riadené kmitanie
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Obr.4 Priklady riadenia kmitania jednohmotového systému pri impulzovom budeni, priebeh
vychylky kmitania: hore - neriadené kmitanie, dolu - riadené kmitanie

Riadenie odozvy jednohmotového systému pri externom kinematickom budeni

Okrem impulzového rozkmitania, na overenie algoritmu riadenia sa vyuzil aj ndhodny
zdroj kinematického budenia. Skusobny ram bol pocas skusky uchyteny do zakladového bloku.
Paralelne ind vyskumna skupina uskutocnovala identifikacné skusky elektrického zariadenia na
velkom seizmickom stole MASTER [2]. Pdsobiace zatazovanie bolo harmonické s pomaly
linearne narastajiicou frekvenciou vo forme tzv. ,sweep sine* testu. Tento typ zatazovania sa
zavadzal postupne v horizontalnych a vo vertikalnom smere. Pocas budenia vo vertikalnom smere,
dochadzalo k rozkmitaniu pédneho podlozia laboratoéria, o sa nasledne prejavilo aj na kmitani
zakladov laboratornych strojov. Takto doslo, aj ku kmitaniu zakladu skiiSobného ramu, v ktorom
sa uskutoc¢novali skusky riadenia kmitania tuhého telesa medzi pruzinami pri jeho umiestneni v
lise. Na overenie riadenia systému nebolo uz viac treba zavadzat' umelo vonkajsi impulz, ale
zamerat' sa len na riadenie kmitania systému rozkmitaného vonkajSim ucinkom. Aplikaciou
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pripraveného riadiaceho algoritmu, (predtym overovaného pri impulzovom budeni) sa aj v tomto
pripade dosiahol vyrazny pokles kmitania, pozri obr.5, 6.

RIADENIE JEDNOHMOTOVEHO SYSTEMU PRI VONKAJSOM ZDROJI BUDENIA
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Obr.5 Priklady riadenia kmitania tuhého telesa pri vonkajSom harmonickom budeni. Priebeh

rychlosti kmitania
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Obr.6 Priklady riadenia kmitania tuhého telesa pri vonkajSom harmonickom budeni. Priebeh
vychylky kmitania. Riadenie nezohl'adiiovalo zaciatocnt predpinaciu silu

Pri riadeni sa overovali dva stavové algoritmy riadenia: disp - riadenie kmitania cez
vychylku (vibration control using displacement), frc - riadenie kmitania cez silu (vibration control
using force). Uspesnejsie v tomto pripade bolo riadenie kmitania cez silu. Z obr.5 a 6 vidiet, Ze
navrhnuty algoritmus riadenia je G¢inny aj pri priebeznom vynutenom kmitani, ktoré sa
redukovalo na skoro zanedbatel'né amplitidy. Pokles kmitania v§ak nenastiva okamzite, ale cez
prechodovi zoénu, pri zaciatoénom znizeni amplitidy na poloviéni az tretinovi hodnotu
anaslednym d’alsim poklesom az na cca 10-15% amplitidy predpokladanej pri neriadenom
kmitani. Cas potrebny na dosiahnutie u¢innej modifikacie kmitania sa znizil na priblizne jednu
sekundu.
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RIADENIE ODOZVY MODELU VYBUDENEJ SEIZMICKYM STOLOM

Predmetom vyskumu bolo riadenie kmitania dvojpodlazného ocel'ového ramu pri r6znych
vstupoch, riadeni a kompoziciach ramu. Prehl'ad koncepénych rieSeni a varianty skiiSok v ramci
tohto vyskumného programu je v [4,11]. Vstupné numerické overovanie algoritmov riadenia
poskytlo predbezny odhad, do akej miery mozno riadenim dynamiky konStrukcie ziskat jej
primerané spravanie a udrzat’ napdtia a deformacie v bezpe¢nych medziach. Uvedieme vybrané
poznatky z riadenia cez ,inteligentni vzperu®“, pozri obr.1, vpravo. Tu porovnavané zostavy
konstrukcie — ramového dvojpodlazného modelu su na obr.7.

Obr.7 Zakladné zostavy modelu: vl'avo s pevnou vzperou, vpravo s ,,inteligentnou vzperou®.

Pri pouziti riadenia cez inteligentnu vzperu sa najlepsie uplatnili pristupy:

a) riadenie cez silu vo vzpere (f2 force control) zaloZzené na minimalizacii rychlosti
pohybu stredu hmotnosti dosky prvého podlazia, ¢im sa zahfna do riadenia ako
priecna, tak aj kritiaca (rota¢nd) odozva,

b) riadenie cez vychylku (df approach), ktoré pouziva integral meranej (vnutene;j) sily v
inteligentnej vzpere na riadenie pohybu vzpery cez vychylku.

Na rozkmitanie skiiSaného modelu seizmickym stolom je potrebné zohl'adnit’ vlastnosti
skuto¢nych zemetraseni [2,5,7,9,10]. Cielene sa vybrali a pouzili vstupy zalozené na:

a) USA, zemetrasenie Aljaska, 1972, zaznam Sitka NS,

b) USA, zemetrasenie Northridge, 1994, zaznam Moorpark,

¢) Stredné Taliansko, zemetrasenie Umbria, 1997, zaznam Nocera.

Na obr.8 st maximalne zrychlenia v smere y v bodoch: A4 — roh stropu druhého podlazia,
A12 — roh stropu prvého podlazia, pozri obr.7. Dal§imi porovnavanymi veli¢inami boli
kumulativne medzipodlazné vychylky akumulativne medzipodlazné natacania/rotacie, ktoré
poskytuji informaciu o kumulécii energie v skimanych ¢astiach modelu pocas procesu riadenia
jeho odozvy (obr.9). Ako vidiet z uvedenych prikladov, riadenim v ¢ase aj pri takom obecnom
vstupe, ako je simulované zemetrasenie, mozno dosiahnut’ lepsie prerozdelenie deformacii a napati
po konstrukcii a tak redukovat’ nepriaznivé zlozky seizmickej odozvy. Podrobnejsie informéacie
o postupoch riadenia, a hodnoteniach vysledkov skaSok mozno najst’ v [3,4,6,8,11].
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RAM RIADENY CEZ VZPERU - VSTUP SITKA
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Obr.8 Maxima zrychleni podlazi, dosiahnuté pocas skusok, Verzia pouzitia inteligentnej vzpery
pri seizmickom vstupe modelovanom podl'a zemetrasenia Sitka
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Obr.9 Kumulativne medzipodlazné posuny a rotacie ziskané z merani pri Sitka vstupe: Seis2y —
tuha vzpera, bez riadenia, Sitka3ydf — displ./force df (vychylka/sila) riadenie df cez vzperu,
Sitka3yf2 — force f2 (sila) riadenie f2 cez vzperu

ZAVER

Prezentované vysledky st zalozené na teoretickej, numerickej a experimentalnej analyze
a poukazuji na moznosti vyrazného zniZenia seizmickej odozvy. Uspeine sa aplikovali a
kalibrovali rézne algoritmy riadenia. Experimentalne vysledky potvrdili akceptovatelné
dynamické spravanie skaSanych modelov. Takyto pozitivny vyvoj sa dosiahol ako pri skiskach
riadenia na samostatnej zostave v lise, tak aj pri riadeni seizmickej odozvy cez inteligentna vzperu.
Pri praktickych aplikaciach mozno oéakavat’ zvySenie bezpe€nosti a spolahlivosti existujicich
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anovopostavenych konstrukcii. Nasledne mozno ocakavat, ze dojde k efektivnejSiemu
druhotnému prenosu seizmického vstupu cez podlazia k zariadeniam.

Tato stadia vychadzala z vyskumu, ktory bol hlavne podporovany Eurdpskou komisiou
vramci projektu EC ECOLEADER FP5, HPRI-CT-1999-00046 a Giastoéne SAV aMS SR
v ramci projektov VEGA 2/4078/24, a 1/2051/05. Za finan¢nu podporu uprimne d’akujeme.
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