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BADANIA DYNAMICZNE MODELI KONSTRUKCIJI
BUDOWLANYCH NA STOLE WSTRZASOWYM

SHAKING TABLE EXPERIMENTAL STUDY
ON EARTHQUAKE-INDUCED STRUCTURAL POUNDING

Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikow badan eksperymentalnych przepro-
wadzonych na stole wstrzasowym, w trakcie ktorych poddawano wymuszeniom sejsmicznym
modele dwoch kolidujacych ze soba wiez. Wyniki te wskazuja, ze zderzenia moga prowadzié
do znacznego wzrostu odpowiedzi konstrukcji, ale moga mie¢ rowniez pozytywny wpltyw
i czg$ciowo wytlumic¢ drgania. Ponadto wyniki badan wykazaly istotny wptyw rodzaju mate-
rialu, z ktorego wykonane sa elementy kolidujace ze soba na zachowanie si¢ konstrukcji pod-
czas trzesien ziemi.

Stowa kluczowe: stol wstrzqsowy, zderzenie konstrukcji, trzesienia ziemi

Abstract

The aim of the paper is to show the results of the shaking table experimental study conduced
for pounding between two model towers equipped with colliding elements made of different
building materials. The results of the study show that pounding may result in substantial
increase of the structural response, however it can also play a positive role by reducing
vibrations. Moreover, the results show the considerable influence of the type of material used
for colliding elements on behaviour of structures during earthquakes.
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1. Wstep

Podczas trzgsien ziemi wielokrotnie obserwowano zderzanie si¢ sasiadujacych ze soba
budowli lub ich czgsci, jezeli przerwa dylatacyjna migdzy nimi byta zbyt mata. Zjawisko to
moze powodowac¢ niegrozne uszkodzenia w miejscach kontaktu podczas umiarkowanych
wstrzasOw sejsmicznych (np. trzgsienie ziemi w poinocno-wschodniej Polsce z 2004 roku
[1]). Moze réwniez prowadzi¢ do znacznego uszkodzenia budowli lub nawet jej catko-
witego zniszczenia podczas duzych wstrzasow sejsmicznych (np. trzgsienie ziemi Loma
Prieta z 1989 1. [2]). Gléwna przyczyna prowadzaca do zderzania si¢ budynkow jest zwykle
roznica charakterystyk dynamicznych konstrukcji (zob. np. [3]). W przypadku mostéw
natomiast dominujacym czynnikiem jest na ogot efekt propagacji fali sejsmicznej, w wy-
niku ktorego sasiednie przgsta konstrukcji wzbudzane sa réoznymi wymuszeniami dyna-
micznymi [4].

Problem kolizji pomigdzy konstrukcjami budowlanymi podczas trzgsien ziemi jest od
kilkunastu lat intensywnie badany z zastosowaniem réznych modeli numerycznych zde-
rzen. Najbardziej popularnym modelem stosowanym do analizy tego zjawiska jest liniowy
model lepkosprezysty (zob. [5, 6]). W celu dokladniejszej symulacji relacji pomigdzy sita
zderzenia a penetracja zastosowano nieliniowy model sprezysty, wykorzystujac prawo
Hertza [7, 8]. Modyfikacja tego modelu, umozliwiajaca symulacj¢ straty energii podczas
kontaktu, jest nieliniowy model lepkosprezysty [9, 10]. Wyniki badan numerycznych po-
kazuja, ze zderzenia moga prowadzi¢ do znacznego wzrostu odpowiedzi konstrukcji bu-
dowlanych podczas trzgsien ziemi. Z drugiej jednak strony zaobserwowano réwniez przy-
padki, kiedy kolizje przyczynily si¢ do zmniejszenia odpowiedzi budowli (zob. np. [5]).

W przeciwienstwie do badan numerycznych wyniki badan eksperymentalnych doty-
czace zjawiska zderzen konstrukcji budowlanych podczas trzgsien ziemi sa bardzo ograni-
czone i dotycza gltownie weryfikacji eksperymentalnej uzytego modelu numerycznego
(zob. [11]). Dlatego tez celem niniejszego artykulu jest przedstawienie wynikow obszer-
niejszych badan przeprowadzonych na stole wstrzasowym, w trakcie ktéorych poddano
wymuszeniom sejsmicznym modele dwoch wiez o réznych parametrach dynamicznych,
w ktorych zastosowano wymienne elementy kolidujace ze soba, wykonane z réznych mate-
riatéw budowlanych.

2. Opis stanowiska do badan eksperymentalnych

W badaniach eksperymentalnych uzyto specjalnego stotu wstrzasowego (sejsmicznego)
znajdujacego si¢ w Laboratorium Katedry Mechaniki Budowli Politechniki Gdanskiej (ryc. 1a).
Urzadzenie to wyposazone jest w wozek o wymiarach 0,75%0,6 m, umozliwiajacy testowa-
nie modeli konstrukcji o maksymalnej masie 100 kg. Wozek poruszany jest przez sitownik
ET50 firmy PARKER o skoku 0,5 m, maksymalnym przyspieszeniu 10 m/s” i maksymalnej
sile 3300 N. Parametry stotu umozliwiaja uzyskiwanie wymuszen sejsmicznych powstaja-
cych podczas najwigkszych trzgsien ziemi.

Do celow badan eksperymentalnych wykonano modele dwoch wiez o wysokosci 1 m,
roznigeych sig¢ charakterami dynamicznymi (ryc. 1b). Poniewaz celem badan bylo wstegpne
rozeznanie zjawiska zderzen, nie zdecydowano si¢ na wykonanie modeli istniejacych kon-
strukcji, lecz gtéwny nacisk potozono na prostot¢ wykonania. Kazdy z modeli zbudowany
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Ryec. 1. Stanowisko do badan eksperymentalnych: a) stot wstrzasowy, b) modele wiez.
¢) system PULSE

Fig. 1. Experimental setup: a) shaking table, b) model towers, c) system PULSE
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Ryec. 2. Elementy wymienne umieszczane na szczycie wiez (wraz z dodatkowymi cigzarkami):
a) elementy betonowe, b) elementy stalowe, c) elementy drewniane

Fig. 2. Replaceable elements placed at the top of the towers (with additional weights): a) concrete
elements, b) steel elements, ¢) timber elements
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zostat z czterech stalowych prgtow pionowych polaczonych pretami poziomymi w $rodku
wysokosci oraz dodatkowo wzmocnionych pretami skosnymi, aby zminimalizowaé drgania
poprzeczne i skretne. Prety pionowe zestawione zostalty w uktadzie prostokatnym z odste-
pem 0,22 m w kierunku dziatania wymuszenia sejsmicznego (kierunek podluzny) oraz
z odstepem 0,3 m w kierunku do niego prostopadtym (kierunek poprzeczny). Do budowy
wiezy ustawionej na stole wstrzasowym po lewej stronie zastosowano prety o przekroju
6x6 mm, podczas gdy wiezg stojaca po stronie prawej wykonano z pretow o przekroju
8x8 mm. Dwa akcelerometry ENDEVCO (typ 7752) przymocowane do gérnych czgsci
wiez (ryc. 1b) monitorowaty odpowiedz kazdego z modeli w czasie testow sejsmicznych.
Dodatkowy akcelerometr zainstalowano na wézku w celu kontroli jego ruchu. Do celow
pomiarowych oraz akwizycji danych zastosowano system PULSE (ryc. 1c). Aby okresli¢
wplyw zderzen pomigdzy réznymi materiatami budowlanymi zastosowano wymienne ele-
menty o wymiarach zewngtrznych 0,25x0,25x0,05 m, umieszczane na szczycie kazdej
z wiez (ryc. 2), wykonane z betonu (klasa C30/37), stali (gatunek 18G2A) i drewna (sosna).
Niezaleznie od uzytego materialu masa kazdego z modeli pozostawala podczas wszystkich
testow niezmienna, co byto mozliwe dzigki zastosowaniu dodatkowych cigzarkow (ryc. 2).
Calkowita masa elementow wymiennych wraz z elementami mocujacymi i ewentualnymi
dodatkowymi cigzarkami wynosita 10,004 kg i 19,226 kg odpowiednio dla wiezy znajduja-
cej sig po stronie lewej i prawe;.

Na postawie analizy drgan swobodnych kazdego z modeli dokonano identyfikacji pa-
rametréw dynamicznych. Okazalo sig, ze dominujaca czgstotliwos¢ wiezy lewej wyniosta
2,594 Hz, podczas gdy czgstotliwos¢ drgan wiezy prawej — 2,992 Hz. Liczby tlumienia
drgan oszacowano na 0,4% i 1% odpowiednio dla wiezy znajdujacej si¢ po stronie lewej
i prawe;j.

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Podczas badan eksperymentalnych modele wiez poddane byly wymuszeniu sejsmicz-
nemu na stole wstrzasowym w postaci trzgsienia ziemi El Centro z 1940 r. (zapis sktadowe;j
poziomej NS). Badania przeprowadzono dla réznych szerokosci przerwy pomigdzy koli-
dujacymi ze soba elementami, jednak w niniejszym artykule przedstawiono przyktadowe
wyniki tylko dla szerokosci rownej 40 mm. Na rycinach 3-5 pokazano przebiegi czasowe
przemieszczen gornych czgsci wiez dla przypadkow zderzen pomigdzy elementami betono-
wymi, stalowymi i drewnianymi uzyskane za pomoca catkowania zarejestrowanych historii
przyspieszen. Dla poréwnania na ryc. 6 przedstawiono przebiegi czasowe przemieszczen
dla drgan niezaleznych (bez zderzen). Ekstremalne wato$ci przemieszczen obu wiez zesta-
wiono w tablicy 1.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze wplyw zderzen na zachowanie si¢ anali-
zowanych konstrukcji moze by¢ znaczny. Stwierdzenie to dotyczy szczegdlnie lewej wiezy
(mniej sztywnej i 1zejszej), dla ktorej kolizje spowodowaty zwigkszenie amplitudy drgan
niemalze w catym przedziale czasowym trzgsienia ziemi (szczeg6lnie widoczne w prze-
dziale od 10 do 20 s), niezaleznie od uzytego materiatu w elementach kolidujacych ze soba.
Warto jednak zwroci¢ uwage, ze przebiegi czasowe przemieszczen przedstawione dla tej
wiezy na ryc. 3-5 istotnie ro6znig si¢ od siebie, co $wiadczy o zalezno$ci od rodzaju uzytego
materiatu. Najwigkszy $redni wzrost amplitud (a takze najwigksza liczbg kolizji) zanoto-
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wano dla przypadku zderzen pomigdzy elementami stalowymi, najmniejszy za$ dla zderzen
pomigdzy elementami drewnianymi. Warto$ci przestawione w tabl. 1 pokazuja, ze
w przypadku zderzen pomigdzy elementami betonowymi i stalowymi nastapil wzrost war-
tosci ekstremalnej przemieszczenia wiezy (w stosunku do drgan bez kolizji) odpowiednio
02,1% 1 4,9%, za$ dla zderzeh pomigdzy elementami drewnianymi nieznaczny spadek tej
wartosci (o 0,4%).

Przemieszczenie [m]

Przemieszczenie [m]
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Ryec. 3. Przebiegi czasowe przemieszczen wiez dla przypadku zderzen pomigdzy
elementami betonowymi

Fig. 3. Displacement time histories of towers in the case of concrete-to-concrete pounding
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Ryec. 4. Przebiegi czasowe przemieszczen wiez dla przypadku zderzen pomigdzy
elementami stalowymi

Fig. 4. Displacement time histories of towers in the case of steel-to-steel pounding
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Ryec. 5. Przebiegi czasowe przemieszczen wiez dla przypadku zderzen pomigdzy
elementami drewnianymi

Fig. 5. Displacement time histories of towers in the case of timber-to-timber pounding
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Ryec. 6. Przebiegi czasowe przemieszczen wiez dla drgan niezaleznych (bez zderzen)

Fig. 6. Displacement time histories of towers for independent vibrations (without pounding)

Tablica 1

Ekstremalne warto$ci przemieszczen dla zderzen pomig¢dzy elementami wykonanymi z réznych

materialéw budowlanych oraz dla przypadku bez zderzen

Ekstremalne przemieszczenie [mm]
zderzenia zderzenia zderzenia
pomigdzy pomigdzy pomigdzy bez zderzen
elementami elementami elementami
betonowymi stalowymi drewnianymi
Prawa wieza 16,35 16,33 16,37 16,08
Lewa wieza 42,25 43,42 41,22 41,40
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Z drugiej strony wyniki badan przedstawione na ryc. 3—6 wskazuja, ze wptyw kolizji na
zachowanie si¢ prawej wiezy (sztywniejszej i cigzszej) nie jest juz tak istotny. Patrzac na
przebiegi czasowe, warto zwroci¢ uwage, ze zderzenie, ktore mialo miejsce okoto piatej
sekundy spowodowato czgsciowe wytlumienie drgan tej konstrukcji. Jednak w czasie
calego trzgsienia ziemi kolizje spowodowaly niewielki, prawie identyczny (od 1,6% do
1,8%) wzrost warto$ci ekstremalnej przemieszczenia wiezy prawej dla wszystkich testowa-
nych materiatéw (tabl. 1).

4. Uwagi koncowe

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzo-
nych na stole wstrzasowym, w trakcie ktorych poddano wymuszeniom sejsmicznym mo-
dele dwoch kolidujacych ze soba wiez o roéznych parametrach dynamicznych. Wyniki te
potwierdzity wnioski ogodlne uzyskane na podstawie badan numerycznych. Pokazaly, ze
zderzenia moga prowadzi¢ do znacznego wzrostu odpowiedzi konstrukcji podczas trzgsien
ziemi, cho¢ moga réwniez mie¢ pozytywny wplyw i czg§ciowo wyttumi¢ drgania. Ponadto
zaobserwowano istotng zalezno$¢ zachowania si¢ konstrukcji od rodzaju materiatu, z kto-
rego wykonano elementy kolidujace ze soba.

Eksperyment opisany w niniejszym artykule przeprowadzono na relatywnie matych
modelach (ograniczenia stotu sejsmicznego). Potrzebne sa zatem dalsze badania z zastoso-
waniem wigkszych modeli rzeczywistych konstrukcji budowlanych w celu weryfikacji
uzyskanych wynikow.
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