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ODPOWIEDZ DYNAMICZNA WYSOKIEGO BUDYNKU
Z TLUMIKAMI I IZOLATORAMI DRGAN
NA WYMUSZENIE SEJSMICZNE [ WIATROWE

W artykule przedstawiono zagadnienie analizy dynamicznej modelu budynku narazonego na
oddziatywania spowodowane trz¢sieniem ziemi oraz silnym wiatrem. Oméwiono zalozenia
teoretyczne 1 wyprowadzenie rownan ruchu. Pole predkosci wiatru wygenerowano na podsta-
wie algorytmow metody WAWS. Catos¢ obliczen zostata przeprowadzona w specjalnie napi-
sanym skrypcie programu MATLAB. Dzigki uniwersalnosci skryptu mozliwe jest zadawanie
dowolnych parametréw opisanego w artykule modelu obiektu oraz wprowadzanie elementow
thumigcych drgania: izolatorow sejsmicznych oraz thumikéw drgan. Zaprezentowano przykta-
dowe analizy i ptynace z nich wnioski.

DYNAMIC RESPONSE OF A TALL BUILDING
WITH DAMPERS AND VIBRATION ISOLATORS
TO SEISMIC AND WIND LOADS

In this paper the dynamic analysis of a model of a building exposed to earthquakes and strong
wind is presented. The theoretical assumptions and the derivation of equations of motion are
shown. Wind velocities are generated on a basis of WAWS method. Calculations were carried
out in a script in MATLAB, which was written especially for this purpose. Thanks to its gen-
erality it is possible to choose any parameters of described model. Moreover, this script allows
to apply elements which reduce vibrations: seismic isolation and vibration dampers. Sample
analyses and conclusions are presented.

1. WSTEP

Wpltyw oddzialywan dynamicznych na obiekty budowlane to ztozony problem inzynierski.
OdpowiedzZ obiektu najczgsciej przejawia si¢ w postaci wystgpienia drgan jego elementow.
Pojawienie si¢ nieprzewidzianych na etapie projektowania oddzialywan dynamicznych badz
ich wystapienie w ponadprzecietne]j skali moze spowodowaé katastrofalne skutki. Najbar-
dziej narazone na niszczace efekty oddziatywan dynamicznych sg obiekty posadowione na
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terenach sejsmicznych. Ponadto duze zniszczenia moga wywota¢ wstrzasy parasejsmiczne
czy tez silny wiatr. Ruch komunikacyjny (przejazdy pociagdéw, metra, tramwajow) nie jest az
tak niebezpieczny, jednakze moze by¢ przyczyna wystapienia drgan zaburzajacych komfort
uzytkowania obiektow. Opracowano szereg metod redukcji negatywnych skutkéw oddziaty-
wan dynamicznych [1]. Najczgsciej stosowane sag w tym celu réznego rodzaju ttumiki drgan
lub specjalne izolatory (tozyska elastomerowo-otowiane).

Tematem podjetym w niniejszym artykule jest analiza wptywow wybranych oddziatywan dy-
namicznych (wymuszenia kinematyczne i sitowe) na przyjety model obliczeniowy budynku.
Odpowiedz obiektu budowlanego wyznacza si¢ za pomoca rownan ruchu odpowiadajacych
zatozonemu modelowi. Z powodu bardzo ztozonych zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi ele-
mentami w konstrukcjach budowlanych nie jest mozliwe doktadne odwzorowanie wybranego
obiektu. Jednak dzigki uproszczeniom mozna uzyska¢ model, ktory odzwierciedli najwazniej-
sze cechy dynamiczne konstrukcji [2]. Na rysunku 1 przedstawiono schemat przyjetego mo-
delu konstrukcji, a na rysunku 2 — szczegoty potaczenia struktury z fundamentem. Analizowa-
no wielonawowy i wielopigtrowy budynek o konstrukeji szkieletowej. Pierwsze podstawowe
zatozenie to jednorodno$¢ materiatu w calej jego objetosci oraz liniowos$¢ charakterystyk
jego wiasciwosci fizycznych. Nastepnie uproszczono warunki podporowe i ksztatt geome-
tryczny uktadu. Zatozono, ze fundament byt utwierdzony w gruncie i w przypadku ruchéw
gruntu poruszat si¢ tak samo jak on. Natomiast struktura budynku miata w pionie zabloko-
wany przesuw, ale mogta si¢ porusza¢ w poziomie (sztywne podparcie w pionie, a sprezyste
w poziomie). Analizowany byt ruch poziomy obiektu [3]. Budynek sktadat si¢ ze sztywnych
stropow oraz utwierdzonych w nich podatnych stupow. Obiekt opisano modelem ptaskim.
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Rys. 1. Schemat przyjetego modelu konstrukcji. Objasnienia: m ,  — masa n-tego stropu,

m, — masa podtogi, m — masa fundamentu, u, — ruch gruntu, ¢, — zastgpeze tlumienie,
k — zastepcza sprezystosc polaczenia, & — wysoko$é kondygnacji, / — szeroko$¢ nawy

Mozna wybra¢ dowolng liczbe n kondygnacji o wysokosci 4 kazda oraz liczbg naw o szeroko-
$cil(rys. 1). Najnizszy strop potaczony jest z fundamentem za pomocg izolatoréw sejsmicznych,
ktére w modelu uwzgledniono przez wprowadzenie zastgpczej sprezystosci (k) i zastepczego
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thumienia (cp) (rys. 2) — wynika to z modelowania ich wtasnosci mechanicznych na $cinanie.
Dzigki takim uproszczeniom mozliwa byta dyskretyzacja mas w poziomie stropow, co pozwo-
lito uchwyci¢ dynamiczne wtasciwosci konstrukeji (czyli w tym przypadku ruch poziomy stro-
pow). W ten sposdb ograniczono liczbe stopni swobody do niezbednego minimum, czyli n + 2.
Przyjeta liczba kondygnacji n data n + 1 stropow (ostatni strop, czyli ,,podtoga” n + 1, byt pota-
czony z fundamentem). Natomiast stopien swobody 7 + 2 musiat by¢ zwigzany z fundamentem.

Rys. 2. Schemat zastepczego potaczenia struktury z fundamentem.
Objasnienia: ¢, — zastgpeze tlumienie polaczenia, k — zastgpcza sprezystos¢ potaczenia

Analizowana byta odpowiedz dynamiczna obiektu (ruch poziomy stropéw) na wymuszenia
zwigzane z trzgsieniem ziemi oraz wystgpowaniem silnego wiatru. Oba te zjawiska nalezg
do oddzialywan losowych (stochastycznych). Oddziatywanie sejsmiczne nalezy do kategorii
wymuszen kinematycznych (sg one zwigzane z ruchem fundamentéw), a wiatr to oddziaty-
wanie sitowe (pole predkosci wiatru powoduje powstanie pola sit przytozonych do obiektu).
W dalszej czgscei artykutu przedstawiono wyprowadzenia koniecznych wzordw i zaprezen-
towano wyniki analiz. Obliczenia zostaty przeprowadzone w specjalnie napisanym do tego
celu skrypcie w programiec MATLAB.

2. ROWNANIA RUCHU

Wyprowadzenie rownan ruchu byto podstawowym zadaniem, jakie nalezalo wykona¢ w celu
przeprowadzenia dalszej analizy dynamicznej konstrukcji. Rownania te wyprowadzono, sto-
sujac metodg przemieszczen [ 3, 4]. Ponizej przedstawiono rownanie ruchu uktadu thumionego:

M +Cx+F, (x)+Kx =P (1)

gdzie:

M — macierz mas wyznaczona po przyjeciu modelu konstrukeji i dyskretyzacji mas,
C — macierz ttumienia konstrukcyjnego (ttumienie liniowe),
F, — macierz thumienia urzadzen tlumigcych (ttumienie nieliniowe),
K
P

macierz sztywnosci konstrukcji wyznaczona wedtug metody przemieszczen,
wektor sit zewnetrznych dziatajacych na konstrukcje (np. sity pochodzace od
wiatru),

X,X,X — kolejno wektory przemieszczen, predkosci i przyspieszen danych punktow ma-
terialnych (kropki oznaczajg pochodne po czasie).
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Przez ttumienie liniowe/nieliniowe rozumie si¢ charakter zalezno$ci macierzy thumienia od
predkosci konstrukcji. Thumienie konstrukcyjne jest wprost proporcjonalne do predkoscei,
natomiast zastosowane thumiki mogg nie by¢ liniowo zalezne od predkosci (tu kluczowa rolg
odgrywa wybrany typ ttumika i jego parametry). Sit¢ thumiaca F' powstajaca w ttumiku wi-
skotycznym w zaleznosci od predkosci przemieszczen tloka wzglgdem obudowy thumika v,
przedstawia ponizszy wzor:

F(v;)=c,-sgn(v;)- |VT |q (2)

Wspotczynnik tlumienia oznaczono jako c, natomiast wspotczynnik ¢, odpowiadajacy za
nieliniowos¢ tlumika, zwykle nalezy do przedziatu 0,3—1,95 [1]. Wartosci te zaleza od typu
i budowy ttumika. Urzadzenia montowane w celu redukcji drgan wywotanych trzgsieniem
ziemi maja na ogo6t wartosci ¢ zblizone do 0,5. Natomiast ttumiki zakladane w celu ograni-
czenia efektow parcia wiatru sa konstruowane tak, aby zapewnic liniowy charakter thumie-
nia (¢ = 1,0).

Rozmiary macierzy, a wigc liczba rownan w uktadzie, zaleza od przyjetej liczby punktow
materialnych, czyli od dyskretyzacji mas w zatozonym modelu konstrukcji. Przyjety model
konstrukeji sktadat si¢ z dwoch czesci: fundamentu trwale zwigzanego z gruntem i przejmu-
jacego powstate w gruncie drgania (tzw. brzeg) oraz struktury, czyli pozostatych nadziem-
nych kondygnacji. Potaczenie pomigdzy brzegiem a strukturg mozna byto dowolnie zamo-
delowaé, zadajac w programie jego sztywnos¢ i thumienie. Zabieg ten pozwolil na analize¢
budynku poddanego oddziatywaniom kinematycznym, gdyz drgania gruntu oddziatywatly
bezposrednio tylko na brzeg. Natomiast rodzaj potaczenia brzegu ze strukturg umozliwia
dokonanie optymalnego wyboru odpowiednich parametrow, tak aby wystepujace trzgsienie
ziemi byto dla struktury jak najmniej odczuwalne. W dalszych wyprowadzeniach indeks ,,b”

oznacza brzeg, a ,,s” — strukture.
(7
x(1) = {( )} 3)

X, (1)

MSS Msb 5i: C:s Csb Xs de (X) KS: Ksb X: PS 0
>+ e |+ SE @)

Mb.s‘ Mbb X/) Cbs Cbb Xb de (X) Kb.s‘ Kbb Xb Pb Rb
Powyzej przedstawiono poczatkowy wzor, w ktorym wyodrgbniono strukturg¢ o dowolne;j
liczbie kondygnacji oraz brzeg. Przy oddziatywaniu kinematycznym, np. trzgsieniu ziemi,

dany jest ruch gruntu x,(#) (fundamentu). Szukanymi natomiast warto$ciami sg: ruch struktu-
ry x (¢) oraz sita reakcji na fundament R,(?).

Bezwzgledne przemieszczenia, predkosci 1 przyspieszenia struktury to ztozenie dwoch ru-
chow: dynamicznego, zwiazanego z oscylacja drgajacego wspornika oraz statycznego, spo-
wodowanego przesuwaniem si¢ brzegu. Matematycznie opisujg to rOwnania:

X :ys+Axb’ XSZYSJ'_AXb’ Xs:ys+Axb (5)

s
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Na rysunku 3 wyodrebniono oba ruchy (,,A” jest wektorem jednostkowym).

Rys. 3. Ztozenie ruchu statycznego i dynamicznego wspornika
Macierz mas jest macierza diagonalng, zatem:

M, =0, M, =0.

bs =
Rozpisujac roéwnanie struktury, otrzymuje sie:

MSSXS + CSSXS + Csb"‘b + Fds (xs) + Kssxs + Ksbxb = Ps

Nastepnie biorac pod uwage rozbicie dwoch ruchow, uzyskuje sig:

M.y.v (y\ + Axb) + C.v.s' (ys + Axh) + C.s‘bxb + Fds (X) +Ks.\' (yx + Axb) +K.sbxb =5

(6)

(M

Niewiadome zwigzane z komponentem dynamicznym ruchu nalezy umiescic z jednej strony

rownania:

Mxxys + Cssy,v + stys = l).r - Fds (Xv ) - MxxAXb - C.rbXb - CWAX - K&VAX[J - Ksbxb

Ponizszy wektor jednostkowy jest tozsamy z:

A=-K'K,

Natomiast macierz thumienia konstrukcyjnego przedstawia si¢ nastgpujaco:

C=0M+BK

gdzie a i B — wspdtczynniki zwigzane z thumieniem konstrukcyjnym modelu.

®)

)

(10)



126 D. Machaj

Biorac pod uwagg zaleznosci (9) oraz (10), wykonuje si¢ kolejne przeksztatcenia:

Mmys + CSSYS + Kssys = Ps - Fds (X) - MssAib - BKszb - (aMss + BKSS )Axb (l 1)
Mmys + Csxyx + szys = I’x - Fds (X) - MsxAib - BKS})X}) - aMSSAXb - BszAXb (12)
Mssys + Cssy_f + KssYs = Ps - Fds (X) - MssAib - BKszb - (X‘MssAxb + BKSSK;SIKSbXb (13)

M.s‘sys + CssY.s + KSSyS = ]‘).s‘ - Fds (X) - MssA(xb - aib) (14)

Dla utatwienia zapisuje si¢:

M.\'.\'A = _MS.VK;\‘IK.\'}? = _D.\‘b (1 5)

Stosowana metoda rozwigzania zagadnienia wymaga utworzenia ponizszego uktadu dwoch
réwnan:

My, + (M, +BK )y, +K,y, =P —-F, (x)+D, (X, —ax,) (16)
MSS)"S _M‘S‘Sys :0 (17)
Uktad tych rownan mozna zapisa¢ macierzowo:

|:Mss O :H:ysj|+|: Css KssiH:ys:l — \:Ps:|_|:Fds (x):|+|:Dvb (ﬁb _(X’Xb )i| (18)
0 M, |y, -M_, 0 |y, 0 0 0

Dzigki zastosowanemu zabiegowi wystarczy rozwigza¢ uklad rownan réozniczkowych pierw-
szego rzgdu (tzw. rdbwnanie stanu, posta¢ Cauchy’ego) zamiast uktadu drugiego rz¢du, gdyz:

Nw, N=y (19)
Yy, Yy,

Po ostatecznym przeksztalceniu otrzymamy:

M, o 7R [c, K] [F( D, (X, —ax,)
=[5 w] EHS S e



ODPOWIEDZ DYNAMICZNA WYSOKIEGO BUDYNKU... 127

Rownanie takie mozna rozwigza¢ w programie MATLAB np. funkcja ,,ode45”. Wynikiem sg
poziome przemieszenia, predkosci 1 przyspieszenia poszczegolnych mas wzglgdem brzegu,
czyli ruch struktury. Powyzsze wyprowadzenie rownan ruchu dalo podstawy do napisania
skryptu w programie MATLAB stuzacego do obliczania odpowiedzi budynku na wymu-
szenia kinematyczne. W szybki spos6b mozna rowniez oddzialywania te zmieni¢ na sitowe,
np. spowodowane wiatrem. Wtedy ruch brzegu nie wystepuje (brak wymuszen kinematycz-
nych, przyspieszenia i predkosci brzegu maja wartosci zerowe), natomiast wektor sil nie
bedzie juz zerowy (wektor ten jest zerowy w przypadku, gdy wiatr nie wystepuje). Wartosci
wektora sit dziatajacych na budynek sa ustalane na podstawie numerycznej symulacji pola
predkosci wiatru.

3. NUMERYCZNA SYMULACJA POLA PREDKOSCI WIATRU

Opis oddziatywania wiatru na konstrukcje jest zagadnieniem bardzo trudnym. Jednak na
podstawie charakterystyk probabilistycznych pola predkosci wiatru otrzymanych w trakcie
badan w skali naturalnej mozna utworzy¢ symulacj¢ numeryczng tego pola. Jedna z kilku
najprostszych, lecz wykorzystywanych w praktyce metod jest metoda WAWS (weighted am-
plitude wave superposition). Zostata ona opracowana w latach 70. ubieglego stulecia i byta
p6zniej rozwijana. Poczatkowo mozna bylo symulowac¢ przeptyw tylko w jednym punk-
cie i jednym kierunku, natomiast ostateczna wersja pozwala na symulacj¢ pola przeptywu
w kilku punktach przestrzeni trojwymiarowej. Rozdziat ten oraz wyprowadzenie wzorow
napisano na podstawie [5].

Do silnych wiatrow zalicza si¢ te, ktorych predkosé przekracza 10 m/s. Dane pomiarowe
i symulacyjne na ogét przedstawiaja wiatry wiejace z predkoscig okoto 15-25 m/s. Odpo-
wiedz budynku gtownie na takie pole predkosci wiatru byta przedmiotem analizy w tej pracy,
jednak symulacja dopuszczata silniejsze podmuchy (szczegodlnie dla wyzszych wysokosci),
wigc rozwazane byly rowniez predkosci przekraczajace 40 m/s. Zagadnienia zwigzane z wy-
stapieniem warunkow ekstremalnych (tornada, wielkie huragany) nie byly rozwazane. Sy-
mulacj¢ pola predkosci wiatru uproszczono do jednego wymiaru i jednego kierunku. Ozna-
cza to, ze wiatr wiat stale w kierunku prostopadtym do budynku.

Na poczatku nalezato przyja¢ widmo gestosci mocy na podstawie badan struktury wiatru oraz
zatozy¢ pozostate warunki poczatkowe. Przyjmuje sie, ze predkoscia odniesienia jest zwykle
predkos¢ srednia 10-minutowa na wysokosci 10 m nad terenem. Wynika to stad, ze $rednie
predkosci wiatrow z czaséw usredniania powyzej 5 min sg prawie takie same. Natomiast do
konca roku 1975 w Polsce mierzono $rednie 2-minutowe, dopiero pozniej zmieniono je na
10-minutowe. Spowodowane chropowatoscia podtoza pulsacje predkosci wiatru o okresach
dhuzszych niz 5 min prawie nie wystepuja. Oznacza to, ze niezaleznie od typu terenu $rednia
predko$¢ mierzona w czasie ponad 5 min jest prawie identyczna jak usredniona z dtuzszej
chwili czasowej (np. z 10 min). Natomiast predkos¢ szczytowa mozna okresli¢, usredniajac
predkos¢ np. z 2 lub 5 s.

Od wielu lat zastanawiano si¢, co lepiej opisuje pionowy profil wiatru: funkcja potggowa
czy logarytmiczna. W dokumencie ISO/TC 98/SC 3/WG 2N 42 E/36 z 1977 roku [6] zna-
lez¢ mozna wzory obu funkcji, natomiast w latach pozniejszych przewage zyskat poglad, ze
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skuteczniejsza jest funkcja logarytmiczna podana w normie PN-EN 1991-1-4 2005 [7]. Po-
nizej przedstawiono wzor logarytmiczny na predkos¢ srednia 10-minutowa w danym terenie:

v(z)=v,(10)-k, -h{ij Q1)

Zy

gdzie v, (10) to predkos¢ srednia 10-minutowa w terenie otwartym, rolniczym na wysokosci
10 m nad terenem (jest to wcze$niej wspomniana predkosé odniesienia). Wartos¢ wysoko-
$ci nad terenem z nalezy do przedziatu od H_. do H_ . Predko$¢ wiatru jest stata ponizej
wartosci minimalnej i powyzej warto$ci maksymalnej. W przypadku gdy brak jest lokalnych
wynikow pomiarow predkosci wiatru, mozna skorzysta¢ z wzoru:

7,(10)=0,63-v, (22)

gdzie v, to predkos¢ wiatru gradientowego, niezalezna od rodzaju terenu, i stata dla danego
obszaru geograficznego. W obliczeniach przyjeto v, =30 m/s.

W zaleznosci od rodzaju terenu przyjeto kolejne wartosci wspotczynnikow w powyzszym
wzorze logarytmicznym (21). Zatozono, ze analizowany w pracy budynek znajdowat si¢
W centrum miasta, a zatem:

— parametr z, = 1,0 m,

— wspolczynnik &, = 0,27,

— minimalna wysoko$¢ H . =15 m,

— maksymalna wysoko$¢ H_ =200 m.

Wspomniane wczesniej gestosci widmowe mocy predkosci silnego wiatru to wzory empi-
ryczne opracowane przez réznych autorow w trakcie ich badan nad strukturg silnego wiatru.
Dlatego tez funkcje te sa dosy¢ réznorodne. Wptyw na to miaty warunki podczas prowadze-
nia pomiaréw. Do najbardziej popularnych gestosci widmowych mocy naleza (w nawiasach
podano daty ich opracowania): spektrum Davenporta (1961), spektrum Harrisa (1968, 1970),
spektrum Kaimala (1972), spektrum Simiu (1974, 1977), uogdlnione spektrum von Kar-
mana (1982). W tej symulacji wykorzystano ostatnie z wymienionych spektrow, ktorego
wzor (przy sktadowej wzdhuz $redniego kierunku wiatru) przedstawiono ponize;j:

4-m

Gz, f)=——"=~
(1+70,7-m*)

(23)

Widmo gestosci mocy G jest zalezne od wysokosci nad terenem z oraz czestotliwosci wia-
tru f. Natomiast wartosci kolejnych wspotczynnikoéw w powyzszym wzorze to:

_L-y 2
"50G) @4

L=300- (%) (25)
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r=0,437+0,1531og z, (26)

Po przyjeciu wybranego widma mozna wyznaczy¢ macierz G wymagang w metodzie WAWS.
Ponizej przedstawiono wzor na dany wyraz tej macierzy:

Gy (21525 /) =Gz, /) Glz, f) - e ) @27

Wartosci spektrum pod pierwiastkiem przyjmowane sa dla kondygnacji / oraz k& budynku
i dla danej czgstotliwosci wiatru. Natomiast a,, to koherencja pionowa, a ¢, — faza wzajemne;j
gesto$ci mocy w osi pionowej:

2-f-C.-

Zr— Zk|
v(z)+v(z,)

0y (2,24, /) = (28)

Z'f'(zl_zk) (29)

04 (2,2, ) =9y - v(z)+v(z,)

Mozna przyja¢ nastepujace wartosci wymaganego wspodtczynnika koherencji pionowe;j
C,= 10 [8] oraz wspdtczynnika pionowej ggstosci widmowej mocy ¢, = 11. Przechodzac do
ostatecznego wzoru na wektor predkosci wiatru w czasie, nalezy wybrac dolny (f,) i gory (f))
zakres czestotliwosci wiatru. Najczesciej sa to wartosci z zakresu od 0,001 Hz do 1-3 Hz.
Mozna je dobra¢ na podstawie potlogarytmicznego wykresu gestosci widmowej mocy pred-
kosci silnego wiatru. Roznicg czestotliwosci Af = f, — f, dzieli si¢ na N przedziatow, ktore
beda potrzebne do dalszych obliczen. Na ogoét jest to liczba z zakresu 20—1000. Nastepnie
nalezy wyznaczy¢ kolejne czestotliwosci, dla ktorych beda obliczane macierze G:

fi=fo+t—+i— (30)

W powyzszym wzorze i to kolejne liczby od 0 do N — 1. Zatem otrzymuje si¢ tyle czesto-
tliwosci, ile zatozonych przedziatlow widma o szerokos$ci Af. Dla calego zbioru czestotliwo-
Sci fwyznacza si¢ macierze G zgodnie z wypisanymi wczesniej zaleznosciami. Kolejnym
krokiem w opisywanej metodzie symulacji pola predkosci wiatru jest wyznaczenie macie-
rzy H. Zachodzi ponizsza zaleznos¢:

HH" =2A/G (€2))

Jest to roztozenie macierzy wzajemnych gestosci widmowych mocy 2AfG na dwie trojkatne
macierze hermitowskie — tu macierz H jest macierzg trojkatng dolng. Ostateczny wzor na
pole predkosci wiatru w zaleznosci od czasu ¢ przedstawia si¢ nastepujaco:

N-1 n

v, (0=T(z,)+ 33 |H, (f)]cosl2n(f, + )t +1,) +0,+®, (/)] (32)

i=0 j=1
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Jest to wektor o dtugosci takiej jak przyjeta liczba kondygnacji n. Sumy przebiegaja po licz-
bie przedziatow widma oraz po liczbie kondygnacji. Wartos¢ df; to losowa liczba z prze-
dziatu [ T J, gdzie s nalezy do przedzialu 10-50, a ¢, to losowa warto$¢ z przedzia-
tu [0; 2m). Elementy macierzy H przedstawi¢ nalezy w postaci wyktadniczej, gdzie |H y(f)\
oraz ® (f)) to odpowiednio moduly i fazy wyrazow zespolonych. Natomiast ¢, - oznacza czas
przeptywu powietrza wzdhuz sredniego kierunku wiatru miedzy dwoma punktami. Wartosc¢
t¢ wyznacza si¢ ze wWzoru:

X X
by = \7(; )_V(z/.) (33)

n J
Wartoéci w mianownikach to wspomniane wczesniej predkosci $rednie 10-minutowe
(wzér (21)) dla punktow na wysoko$ciach z, oraz z, a x, oraz x, to wysokosci tych punktow.
W przypadku gdy x, = x, warto$¢ t,=0. w ostatecznym rozrachunku otrzymano wektor
predkosci wiatru dla zadanego czasu 1. Poszczegdlne elementy tego wektora to predkosci
dla kolejnych kondygnacji budynku, dlatego nalezato ustali¢ ich liczbe oraz wysokosc¢. Po-
nizej (rys. 4) przedstawiono wygenerowane na podstawie opisanego algorytmu pole pred-
koSci wiatru, jakie zostato zastosowane w analizach. Przyj¢to, ze czas trwania symulacji
wynosi 5 min (300 s). Wiatr w porywach na najwyzszych kondygnacjach przekraczat na-

wet 50 m/s, a przeci¢tnie jego predkosé oscylowata w granicach 20-30 m/s.

Pole predkosci wiatru w czasie
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Rys. 4. Wykres wygenerowanego w programie MATLAB pola predko$ci wiatru w czasie

4. WYNIKI

Analizie poddano budynek majacy 30 kondygnacji o wysokosci 5 m kazda oraz 5 naw,
ktérych dtugo$é wynosita po 10 m (por. rys. 1). Przyjeto, ze odleglos¢ pomigdzy ramami
roéwniez wyniosta 10 m. Stupy mialy przekroj kwadratowy o boku 0,5 m i wykonane byly
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z materiatu (zelbetu) o module Younga réwnym 30 GPa. Cigzar wlasciwy zelbetu przyje-
to jako rowny 2500 kg/m®. Biorac pod uwage wymiary stropu i powyzszy ci¢zar whasci-
Wy, przyjeto, ze masa stropu wyniosta 650 t. Ponadto dla najnizszego stropu zatozono, ze
jego masa to pigciokrotnos¢ powyzszej wartosci, a masa fundamentu — dziesigciokrotnosc.
Przyjeto wspolezynniki thumienia konstrukcyjnego wynoszace a = 0,0217 oraz § = 0,0197.
W przypadku tzw. stanu podstawowego, gdzie nie wystgpowaly thumiki drgan ani izolatory
sejsmiczne, zatozono zastepczg sztywnos¢ izolatorow jako 10" N/m, dzigki czemu odwzo-
rowano sztywne potaczenie fundamentu z najnizszym stropem (drgania fundamentu przeno-
sity si¢ bezposrednio na najnizszy strop). Nie wystgpowato w tym przypadku ttumienie przy
potaczeniu struktury z fundamentem ani ttumienie wiskotycznych tlumikow drgan. Ponadto
analizie poddano budynek z przyktadowa izolacja drgan (przypadek 1) oraz z ttumikami
drgan rozmieszczonymi na 15 najnizszych kondygnacjach (przypadek 2). Na zakonczenie
przedstawiono polaczenie wybranej izolacji i schematu ttumikow (przypadek 3). Opisane
modele poddano obcigzeniu sejsmicznemu (czasowy przebieg poziomych drgan gruntow
zanotowany podczas trzgsienia ziemi El Centro 1940) oraz wiatrowemu (na podstawie wy-
generowanego pola predkosci wiatru). Prezentacj¢ wynikow ograniczono do przedstawie-
nia na pionowych profilach maksymalnych przyspieszen poszczegoélnych stropow. Kolor
niebieski odpowiadat stanowi podstawowemu, a czerwony oznaczal wybrany przypadek
thumienia.

Na podstawie przypadku 1 (rys. 5, 6) mozna zauwazy¢, ze w warunkach trzgsienia ziemi
izolacja sejsmiczna skutecznie zmniejszyta maksymalne przyspieszenia powstajace w stro-
pach do okoto potowy wysokosci obiektu. Natomiast sposob ten nie wptynat pozytywnie
na budynek narazony na dzialanie silnego wiatru (wartosci pozostaty na bardzo podobnym
poziomie).

Wykres maksymalnych przxsp.ieszer’\ (bezwzglednych) w zaleznosci od wysokosci budynku
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Rys. 5. Profil wysokos$ciowy maksymalnych przyspieszen stropow wygenerowany w programie MATLAB
(obciazenie sejsmiczne, budynek z izolatorami sejsmicznymi)



132

D. Machaj

150

100

Wysoko$é [m]

50

Wykres maksymalnych przyspieszen (bezwzglednych) w zaleznosci od wys.olaoéci budynku
I T
e
[ L]
[ 1]
L1
A

® Budynek z tumieniem
® Budynek bez tumienia

0.1 0.15

Przyspieszenie [mlsQ]

0.2 0.25

Rys. 6. Profil wysokosciowy maksymalnych przyspieszen stropow wygenerowany w programic MATLAB

(obciazenie wiatrowe, budynek z izolatorami sejsmicznymi)

Po przeanalizowaniu wykresow z przypadku 2 (rys. 7, 8), gdzie ttumiki drgan byly rozmiesz-
czone rownomiernie na 15 najnizszych kondygnacjach, mozna stwierdzi¢, ze sposob ten
skutecznie zmniejszyt drgania spowodowane oboma oddzialywaniami. Co prawda najnizsze
kondygnacje budynku narazonego na dziatanie trzgsienia ziemi nie byty nalezycie ttumione ze
wzgledu na sztywne potaczenie struktury z fundamentem (i dlatego konieczne byto stosowanie
izolacji sejsmicznej), jednak juz na wyzszych kondygnacjach wartosci spadty do$¢ znacznie.
W przypadku oddziatywania silnego wiatru pozytywne efekty byly jeszcze bardziej widoczne.
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Rys. 7. Profil wysokosciowy maksymalnych przyspieszen stropdw wygenerowany w programie MATLAB

(obcigzenie sejsmiczne, budynek z thumikami drgan)
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Rys. 8. Profil wysokosciowy maksymalnych przyspieszen stropow wygenerowany w programie MATLAB
(obciazenie wiatrowe, budynek z thumikami drgan)

W analizowanym przypadku 3 potaczono oba wczesniejsze sposoby ttumienia. Analogiczne
wykresy przedstawiono na rysunkach 9 i 10. Potgczenie to okazato si¢ lepsze w odniesieniu
do oddziatywan powstatych na skutek trzesienia ziemi, gdyz wytlumiono rowniez najnizsze
kondygnacje, a wzrosty maksymalnych wartosci przyspieszen stropow nastapity tylko dla
kilku kondygnacji w srodku wysokosci. W przypadku obcigzenia wiatrem wspotdziatanie
thumikow 1 izolacji spowodowato znaczne skoki przyspieszen. Jednak wartosci te i tak byly
znacznie mniejsze niz te powodowane trzesieniem ziemi.
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Rys. 9. Profil wysokosciowy maksymalnych przyspieszen stropdw wygenerowany w programie MATLAB
(obciazenie sejsmiczne, oba przypadki thumienia)
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Rys. 10. Profil wysoko$ciowy maksymalnych przyspieszen stropoéw wygenerowany w programie MATLAB
(obcigzenie wiatrowe, oba przypadki thumienia)

5. WNIOSKI

Zagadnienie opisywane w tej pracy jest bardzo zlozone. Wykonanie analiz w takiej formie
byto mozliwe dzigki przyjeciu do obliczen uproszczonego modelu konstrukcji. Pozwolit
on na zaobserwowanie pewnych ogélnych zmian zachodzacych w odpowiedzi budynku na
zadane obcigzenia w odniesieniu do zastosowanego sposobu tlumienia. Gdyby rozwazany
obiekt istnial, to wartosci rzeczywiste bytyby nieco rézne od wynikdéw otrzymanych na pod-
stawie przyjetego modelu. Wplyw na to ma wiele czynnikdw, np. inne rozlozenie mas w rze-
czywistosci, niedoktadnosci w przyjetych parametrach materialowych, wptyw pominigtych
w obliczeniach $cian wypelniajacych itp. Jednak metodologia taka jest powszechnie stoso-
wana w tego typu zagadnieniach [3, 4]. Po wykonaniu analiz wida¢, jak wazna rol¢ odgrywa
odpowiednie projektowanie obiektow poddanych oddziatywaniom ekstremalnym. Budynki
i budowle posadowione na terenach sejsmicznych lub wystawione na dziatanie silnego wia-
tru musza spetnia¢ wyzsze warunki bezpieczenstwa.

Przeprowadzone w tym artykule analizy pozwolily na zaobserwowanie pewnych tendencji.
Izolacja to rozwigzanie bardzo skuteczne w przypadku drgan gruntu, gdyz,,odcina” je od obiek-
tu. W warunkach dziatania wiatru nie jest to jednak metoda odpowiednia, poniewaz pole sit
moze przy niskiej sztywnosci potaczenia rozkotysaé budynek. W tym przypadku wskazane jest
zastosowanie samych tltumikow drgan. Ta metoda nie jest z kolei odpowiednia w odniesieniu
do oddzialywan spowodowanych trzgsieniem ziemi, gdyz nie sag wtedy thumione najnizsze
kondygnacje i konieczne jest wspoldziatanie obu wspomnianych metod. Jak wida¢, zadanie
ograniczenia negatywnych wplywow zaréwno trzgsien ziemi, jak i silnego wiatru jest skompli-
kowane, poniewaz charakter wymuszenia obu oddziatywan jest odmienny. Korzystne sposoby
ograniczenia drgan powodowanych trzgsieniami ziemi mogg wzmagac¢ odpowiedz budynku
wymuszang wiatrem. Dlatego w dalszej perspektywie b¢da rozwazane zagadnienia optyma-
lizacyjne pozwalajace osiagna¢ kompromis migdzy tymi dwoma przeciwstawnymi efektami.
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