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Wysoki poziom urbanizacji w XXI wieku staje si¢ coraz
wigkszym wyzwaniem dla projektantow, ktorzy w wyniku wy-
sokiego zageszczenia budynkow na niewielkich terenach musza
bra¢ pod uwage wzajemne oddziatywanie na siebie konstruk-
cji — szczegdlnie na obszarach lezacych w strefach zagrozonych
wstrzgsami sejsmicznymi. Na przestrzeni ostatnich lat wielo-
krotnie zaobserwowano zderzanie si¢, pod wpltywem trzesien
ziemi, sasiadujacych z sobg konstrukcji. Zjawisko kolizji po-
mig¢dzy budynkami moze prowadzi¢ do znacznych zniszczen,
a nawet zawalenia si¢ budynkow [8, 13]. Zderzenia wynikajg
z r6znic w parametrach dynamicznych poszczego6lnych budyn-
kow [2, 5, 6, 12]. Roznice w czgstotliwosciach drgan wlasnych
konstrukceji wptywaja na przesunigte w fazie drgania, ktore pod-
czas wstrzasow sejsmicznych moga powodowac interakcje po-
mig¢dzy budynkami [3, 11].

Raporty po trzesieniach ziemi w Polsce w 2004 roku wska-
zuja, ze interakcja pomiedzy oddzielnymi czgsciami konstrukcji
budowlanych moze prowadzi¢ do uszkodzen w miejscach kon-
taktu [17, 18]. Trzg¢sienie ziemi San Fernando, ktore miato miej-
sce w 1971 roku, spowodowato ogromne zniszczenia w miej-
scach, w ktorych budynek glowny Szpitala Olive View uderzat
o wolnostojaca klatk¢ schodowa [9]. Skutkiem trzgsienia ziemi
w Meksyku w 1985 roku byly ogromne zniszczenia, w przypad-
ku ktorych wskazano, ze fakt zderzania si¢ budynkéw z sobg byt
czynnikiem decydujacym o wielko$ci zniszczen [13]. Znaczne
zniszczenia kolidujacych z soba budynkow szkolnych zaobser-
wowano podczas trzesienia ziemi w Atenach w 1999 roku. Z ko-
lei, w 1989 roku, trzgsienie ziemi Loma Prieta doprowadzito do
znaczacych zniszczen w budynkach mieszkalnych [8].

Zjawisko zderzen pomig¢dzy konstrukcjami budowlanymi
jest intensywnie badane od wielu lat, wykorzystujac do tego
rézne modele zderzen oraz modele konstrukcji. Fundamental-
nym modelem (liniowym, lepkospre¢zystym) zderzen pomigdzy
konstrukcjami jest model o jednym stopniu swobody [1]. Kolej-
ne analizy przeprowadzono na doktadniejszych modelach kon-
strukcji, migdzy innymi przy uzyciu modeli dyskretnych o wielu
stopniach swobody [10, 12] oraz stosujac Metod¢ Elementow
Skonczonych [7]. Na podstawie badan eksperymentalnych
[4, 16] mozna stwierdzi¢, ze wielkos$¢ sity oddziatujacej pomig-
dzy konstrukcjami zalezy od wielu czynnikow, migdzy innymi
od: masy konstrukcji, predkosci przed zderzeniem, wlasciwo-
$ci materialowych poszczegolnych konstrukceji oraz elementow,
ktoére podlegaja zderzeniu, a takze czesto od historii poprzednich
zderzen. Z kolei, wyniki nieliniowych analiz numerycznych po-
twierdzaja, ze zderzenia moga prowadzi¢ do znacznego wzrostu
odpowiedzi konstrukcji, ale rowniez i do jej spadku. Potwier-
dzono réwniez, ze w wyniku kolizji moze doj$¢ do zniszczen
elementéw konstrukcji, np. uplastycznienia stupéw. Ponadto,
uwzglednienie dodatkowo wptywu efektu predkosci odksztatce-
nia we wlasciwosciach stali moze prowadzi¢ do istotnej zmiany
odpowiedzi konstrukcji wynikajacej ze zderzen [14, 15].

Pomimo faktu, ze zjawisko zderzen pomig¢dzy konstrukcja-
mi budowlanymi podczas trzgsien ziemi jest intensywnie bada-
ne od wielu lat, istnieje potrzeba dalszych badan i analiz. Celem
niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikow badan ekspe-
rymentalnych zderzen trzech modeli konstrukeji wiez o roznych
charakterystykach dynamicznych poddanych wymuszeniom
sejsmicznym. Modele wiez obcigzano w dwdch wariantach,
zmieniajac ich parametry dynamiczne za pomocg przytozone-
go obcigzenia na szczytach modeli oraz badano wptyw umiesz-
czenia pomiedzy konstrukcjami dodatkowych zderzakow wy-
konanych z gumy (grubo$¢ 21 mm) oraz styropianu (grubosc¢
20 mm). W niniejszej pracy przedstawiono wyniki zapisow
dwoch trzesien ziemi: Northridge oraz Loma Prieta.

STANOWISKO BADAWCZE

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych wyko-
nano modele trzech wiez o wysokosci 1000 mm, o ré6znych cha-
rakterystykach dynamicznych. Zmienne parametry dynamiczne
otrzymano poprzez zainstalowanie na szczytach wiez roznej
liczby plyt betonowych o wymiarach 400x400%70 mm i masie
42,2 kg (rys. 1). Kazda z wiez zbudowano z czterech stalowych
(stal S235JR) pretow pionowych potaczonych pretami pozio-
mymi u podstawy i na szczycie wiez. Dodatkowo, w celu zwick-
szenia sztywno$ci konstrukcji oraz zminimalizowania drgan
poprzecznych i skretnych, zastosowano prety skosne w plasz-
czyznach prostopadlych do wymuszenia sejsmicznego. Prety
pionowe potaczono w odstepie 571 mm w kierunku dziatania
wymuszenia sejsmicznego (kierunek podtuzny) oraz z odstepem
465 mm w kierunku prostopadlym do dziatania obcigzenia (kie-
runek poprzeczny). Modele wiez wykonano z pretow o przekro-
ju rurowym kwadratowym 15x15x1,5 mm.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano specjalny
stot sejsmiczny znajdujacy si¢ w Laboratorium Katedry Kon-
strukcji Metalowych i Zarzadzania w Budownictwie Wydzia-
tu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej
(rys. 1). Urzadzenie jest wyposazone w platforme o wymiarach
2000x2000 mm. Sto6t umozliwia badanie modeli konstrukcji
o maksymalnej masie 1000 kg. Platforma jest poruszana przez
sitownik dynamiczny o skoku £25 c¢cm, o maksymalnym przy-
spieszeniu 10 m/s*> i maksymalnej sile 44500 N. Dzigki swoim
parametrom stot moze by¢ wykorzystywany do uzyskiwania
wymuszen sejsmicznych powstajacych podczas najwickszych
trzgsien ziemi. Ze wzgledu na fakt, ze konstrukcje wiez sg syme-
tryczne, wymuszenia drgan modeli wykonano tylko w kierunku
zgodnym z kierunkiem ruchu platformy stotu sejsmicznego.

Do realizacji pomiaréw wykorzystano aparaturg:

— cztery jednoosiowe czujniki przyspieszen z mechanicz-
nym ograniczeniem czgstotliwosci do 4 kHz (trzy za-
montowane na wiezach, natomiast czwarty na poziomie
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Rys. 1. Stanowisko badawcze

Amplituca drgan swobodnych, czujnik nr 1, wieza nr 1.
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Amplituda drgan swobodnych, czujnik nr 2, wieza nr 2.
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Amplituda drgan swobodnych, czujnik nr 3, wieza nr 3.
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Rys. 2. Amplitudy drgan swobodnych zmienne w czasie w przypadku wiezy 1, 2 oraz 3
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stolu sejsmicznego, w celu kontroli jego ruchu — zob.
rys. 1),

— dwunastokanatowy wzmacniacz z filtrem dolnoprzepu-
stowym 100 Hz (wykorzystano cztery kanaty),

— analogowo-cyfrowa karte pomiarowa,
— komputer do rejestracji pomiarow.

Wieze obcigzano w dwoch wariantach, zmieniajac ich pa-
rametry dynamiczne za pomocg przylozonego obcigzenia na
szczytach wiez. W jednym z wariantow, dwie skrajne wieze ob-
cigzono pojedynczymi ptytami betonowymi, natomiast srodko-
wa wiez¢ obcigzono dwiema ptytami (rys. 1). W ponizszej pracy
przedstawiono wyniki do tego wariantu ustawienia wiez.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badanie drgan swobodnych konstrukcji

Pierwszy etap badan obejmowat wykonanie pomiarow war-
tosci gasnacej amplitudy przyspieszenia drgan kazdej z wiez.
Drgania wygenerowano poprzez zwolnienie wstepnie odchylo-
nych wiez. Pomierzone sygnaty o dtugosci 50000 probek za-
rejestrowano z czgstotliwoscig probkowania 500 Hz w czasie
100 sekund. Wyniki analizy w postaci amplitudy drgan zmiennej
w czasie przedstawiono na rys. 2. Na podstawie analizy drgan
swobodnych konstrukcji zweryfikowano charakterystyki dy-
namiczne poszczegdlnych wiez. Wartosci czestotliwosci drgan
wiasnych zestawiono w tabl. 1.

Tabl. 1. Warto$ci naturalnych czestotliwosci drgan wlasnych konstrukeji

Naturalne czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukeji [Hz]

Wieza 1 3,190
Wieza 2 2,450
Wieza 3 3,120

Wariant 2

Badanie sweep sine

Kolejnym etapem badan eksperymentalnych byt pomiar
warto$ci amplitudy przyspieszenia drgan poszczegdélnych wiez
wzbudzonych u podstawy drganiami o cz¢stotliwosci cyklicznie
zmiennej sinusoidalnej (Sweep sine). Wymuszenie drgan zre-
alizowano sitownikiem dynamicznym, za$ pomiary wykonano
w tych samych czterech punktach jak podczas badania drgan
swobodnych. Pomierzone sygnaly o dlugosci 30000 probek
zarejestrowano z czestotliwoscig probkowania 500 Hz w cza-
sie 60 sekund. W wyniku analizy otrzymano wspotczynniki
wzmocnienia amplitud drgan zmiennych w dziedzinie czgsto-
tliwosci, obrazujacych krzywe rezonansowe charakterystyczne
dla poszczegblnych wiez (rys. 3 i tabl. 2).

Tabl. 2. Ekstremalne warto$ci przyspieszen
dla Wariantu 2 rozmieszczenia mas na wiezach

Ekstremalne wartosci przyspieszen [m/s?]
Max Min
Wieza 1 10,996 -10,918
Wieza 2 7,950 -8,034
Wieza 3 10,127 -10,122

Badania sejsmiczne

Ostatnim etapem badan bylo przeprowadzenie pomiardéw
odpowiedzi poszczegdlnych konstrukcji, ktére pod wptywem
obcigzen sejsmicznych zderzajg si¢ z sobg. Wymuszenie drgan
zrealizowano przy uzyciu sitownika dynamicznego generujace-
go drgania o charakterystykach przebiegéw zarejestrowanych
wstrzasow sejsmicznych i goérniczych. Do potrzeb realizacji
badan wytypowano pi¢é przebiegdw czasowych wstrzasow sej-
smicznych, z czego dwa omoéwiono w ponizszej pracy: Loma
Prieta (18.10.1989) — sktadowa NS, Northridge (17.01.1994)
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Rys. 3. Wspbtezynniki wzmocnienia amplitud drgan zmiennych w dziedzinie czgstotliwosci
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— sktadowa EW. W celu eliminacji ewentualnych zniszczen
konstrukcji w wyniku zderzen warto$ci nominalnych amplitud
poszczegodlnych trzesien ziemi przeskalowano do wartosci 50%
w przypadku trzgsienia ziemi Loma Prieta (PGA = 3,16 m/s?)
oraz wartosci 75% w przypadku trzgsienia ziemi Northridge
(PGA = 6,5 m/s?).

Ostatni etap badan podzielono na dwie fazy. W fazie pierw-
szej przeprowadzono pomiary wartosci przyspieszen poszcze-
golnych wiez, ktore ustawiono w odlegtosci 30 mm od siebie.
W fazie drugiej w przerwie pomig¢dzy konstrukcjami umiesz-
czono zderzaki gumowe o grubosci 21 mm, a nast¢pnie zderzaki
styropianowe o grubosci 20 mm (rys. 4).

e

“Wieza1

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe wyniki odpowiedzi
wiezy 2 podczas trzgsienia ziemi Loma Prieta bez uwzglednia-
nia zderzakow gumowych oraz z ich uwzglednieniem. Nato-
miast w tabl. 3 i 4 zestawiono zmiany ekstremalnych wartosci
przyspieszen.

Analiza zderzen pod wplywem obcigzen sejsmicznych po-
zwolila na potwierdzenie istotnego wptywu zderzen na zacho-
wanie si¢ konstrukcji. Zastosowanie zderzakéw gumowych
doprowadzito zaréwno do wzrostu amplitudy drgan (nawet
0 17,80% w przypadku wiezy 1), jak i zmniejszenia amplitudy
(nawet 0 39,19% w przypadku wiezy 3), ktére poddano wymu-
szeniu sejsmicznemu Northridge. W przypadku trzesienia ziemi
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o gr. 20 mm \\

Wieza 2

Rys. 4. Zderzaki gumowe (21 mm) i styropianowe (20 mm)
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Rys. 5. Przebiegi czasowe przyspieszen w przypadku wiezy 2 poddanej trzgsieniu ziemi Loma Prieta
a) brak zderzakow (odlegtos¢ miedzy wiezami 30 mm), b) zderzaki gumowe o grubosci 21 mm
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Tabl. 3. Warto$ci ekstremalne przyspieszen poszczegélnych wiez
dla trzesienia ziemi Loma Prieta i Northridge
z uwzglednieniem zderzakéw gumowych

Tabl. 4. Warto$ci ekstremalne przyspieszen poszczegélnych wiez
dla trzesienia ziemi Loma Prieta i Northridge
z uwzglednieniem zderzakow styropianowych

Ekstremalne warto$ci przyspieszen [m/s?]

Ekstremalne wartosci przyspieszen [m/s?]

Brak zderzakéw Zderzaki gumowe Roznica Brak zderza}(éw Zderzaki styropia- Résnica
(of.lle.gios'é miedzy | o grubosci 21 mm [%] (oc_i]e'glos'c' migdzy nowe [%]
wiezami 30 mm) wiezami 30 mm) o grubosci 20 mm
Trzgsienie ziemi Loma Prieta (1989) Trzgsienie ziemi Loma Prieta (1989)
Wieza 1 46,520 51,314 Wzrost 0 10,31% Wieza 1 46,520 70,994 Wzrost 0 52,61%
Wieza 2 48,464 56,948 Wzrost 0 17,51% Wieza 2 48,464 50,648 Wazrost 0 1,97%
Wieza 3 93,363 94,430 Wzrost o 1,14% Wieza 3 93,363 75,006 Spadek o0 19,66%
Trzgsienie ziemi Northridge (1994) Trzgsienie ziemi Northridge (1994)
Wieza 1 56,439 66,486 Wzrost o 17,80% Wieza 1 56,439 79,897 Wzrost 0 41,56%
Wieza 2 66,384 56,811 Spadek o0 14,42% Wieza 2 66,384 57,292 Spadek o 13,70%
Wieza 3 143,776 87,426 Spadek 0 39,19% Wieza 3 143,776 82,560 Spadek 0 42,58%

Loma Prieta, ktorej warto$¢ ekstremalnego przyspieszenia byta
ponad dwukrotnie nizsza, zastosowanie zderzakow gumowych
doprowadzito wyltacznie do wzrostu odpowiedzi kazdej z kon-
strukcji, nawet o 17,52% w przypadku wiezy 2. Wyniki analizy
opartej na wartosciach ekstremalnych przyspieszen trzech kon-
strukcji w przypadku zastosowania zderzakow styropianowych
o grubosci 20 mm pokazaty, ze odpowiedz konstrukcji w przy-
padku trzesienia ziemi Loma Prieta wzrosta nawet o 52,61%
w przypadku wiezy 1 (jest to wzrost amplitudy drgan wyzszy
0 35,1% w stosunku do zastosowania zderzakow gumowych
podczas tego samego trzgsienia ziemi). Ponadto ich zastoso-
wanie doprowadzito rowniez w przypadku wiezy 3 do spadku
odpowiedzi, co nie mialo miejsca w przypadku zastosowania
zderzakow gumowych. Z drugiej strony, w przypadku trzgsie-
nia ziemi Northridge zastosowanie zderzakow styropianowych
doprowadzito do wzrostu amplitudy drgan wiezy 1 o 41,56%
oraz do spadku amplitudy drgan wiez 2 i 3, nawet 0 42,58%. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze badanie
nie wykazato jednoznacznego wptywu zastosowania zderzakow
gumowych o grubosci 21 mm oraz styropianowych o grubosci
20 mm na odpowiedz konstrukcji.

UWAGI KONCOWE

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych dotyczace zderzen pomigdzy trzema modelami wiez
stalowych, ktore przeprowadzono na stole sejsmicznym. W ba-
daniach tych uwzglgdniono zmniejszenie odlegtosci pomiedzy
poszczegdlnymi wiezami poprzez umieszczenie dodatkowych
elementéw gumowych i styropianowych oraz przeanalizowa-
no zachowanie si¢ wiez podczas trzgsienia ziemi Northridge
i Loma Prieta. Pierwszy etap badan pozwolit na wyznaczenie
czestotliwoscei drgan wlasnych poszcezegdlnych wiez. Kolejnym
etapem badan byto wyznaczenie wspotczynnikdéw wzmocnienia
amplitud drgan zmiennych w dziedzinie czgstotliwosci. Ostat-
ni etap badan obejmowal analiz¢ odpowiedzi zderzajacych sig
konstrukeji stalowych oddalonych od siebie 0 30 mm podda-
nych obcigzeniom sejsmicznym. W etapie tym, pomigdzy kon-

strukcjami, umieszczono zderzaki gumowe o grubosci 21 mm,
a nastepnie styropianowe o grubosci 20 mm.

Wyniki badan nie wskazaty jednoznacznego wplywu zde-
rzakow na odpowiedz kolidujacych z soba konstrukcji podczas
trzesien ziemi. Zaobserwowano, ze moga one mie¢ zarowno po-

zytywny, jak i negatywny wplyw.
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