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EXPERIMENTAL STUDY ON SLENDER DEFORMED
COLUMNUS UNDER IMPACT LOAD
DUE TO EARTHQUAKE EXCITATION

Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikow bad#oswiadczalnych
dotyczicych zachowania simodeli stupéw smuktych pod wplywem pionowego abenia
uderzeniowego przy wginej deformacji na skutek poziomego przemieszczenia podpér w
czasie trzsien ziemi. Podczas badaeksperymentalnych na garrczes¢ zdeformowanych
pretow stalowych zrzucano kule wykonane z plasteliny. Wyniki basizkazuj, ze wraz ze
wzrostem relatywnego przemieszczenia palzy mocowaniem gornej i dolnej gi preta
wartasci maksymalnej sity dziatagej na pet malep, za& poziome przemieszczensaodka
preta znacgco rosn. Wyniki wykazup jednak,ze pomimo wsfpnej deformacji pgta potrafi

on przenié dos¢ znaczne obgizenie dynamiczne.

Stowakluczowebadania eksperymentalpgeformacja stupdéwgbcigzenie uderzeniowe

Abstract

The aim of the paper is to investigate experimentally the behaviour of slender columns under
bending observed during earthquakes that are additionally subjected to a vertical impact load.
In the experiment, impact load was created by dropping balls made of plasticine onto the top
of the deformed steel columns. The results of the experiment show that with the increase of
the pre-deformation of a column the peak force acting on its top decreases, whereas the
horizontal displacements of the middle part of column increase. The results indicate, however,
that even the deformed column is capable to carry substantial dynamic load.
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Oznaczenia

a, — przyspieszenie platformy [m]s

a, — przyspieszenie kuli [nfls

F - sita pionowa dziataga na géra czes¢ preta [N]
m; — masa platformy [kg]

m, — masa kuli [kq]

t —czas]|s]

1. Wstep

Trzesienia ziemi stanowidla konstrukcji budowlanych watkowe obcizenia, podczas
ktérych mae dofé¢ do znacznych deformacji poziomych z jednoczesnym apiestiem
pionowych obcizen uderzeniowych. Taka sytuacja pojawia si przypadku awarii tzw.
stabego pitra (soft-storey failure), gdy dochodzi do zniszczenia categetya i wyzsze
czesci budynku spadajna kondygnagj znajdujca Sie ponizj. Szacuje 8i ze uszkodze-
nia tego typu (fot. 1) wyspity w wiekszdci zniszczonych budynkéw podczaseBienia
ziemi Hyougoken-Nanbu w Kobe (17.01.1995) [1]. Réownedczas tragicznego ésie-
nia ziemi z epicentrum na Sumatrze (26.12.2004) uszkodzenia typu stal&gospb-

wodowaly znaczne straty w centrum Banda Aceh [2]. Tego typu uszkodzenia pgwoduj

ze elementy konstrukcyjne #szej kondygnacji (np. stupy), podlege¢ deformacjom
poziomym na skutek dziatania sit sejsmicznych, poddaneloslatkowemu obgkeniu
uderzeniowemu. Zeli nosnos¢ tych elementéw nie jest wystarcazep dwa, mae dogé
do zniszczenia progresywnego catej budowli i w efekcie kagienia liczby ofiar i strat
materialnych [3].
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Fot. 1. Zniszczenie stabegcaa na poziomigrodkowej kondygnaciji (Kobe 1995)
Photo 1. Soft-storey failure of the intermediate storey (Kobe 1995)
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Badania dotycre obcizen uderzeniowych konstrukcji budowlanych powstgich
podczas trgsien ziemi prowadzoneasw ramach iaynierii sejsmicznej od kilkunastu lat.
Jednak dotychczasowe prace badawcze dotyczyly gtdwnie zjawiska poziomej interakcji
pomiedzy sisiednimi budowlami gtructural poundiny o zbyt maitej przerwie dylatacyj-
nej pomedzy nimi (zob. np. [4-8]). Cennych wnioskéw dostargzajze prace dotyce
ce bada i analiz stropéw poddanych uderzeniom (zob. np. [9]).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikow bhadaswiadczalnych
dotyczicych zachowania si modeli stupéw smukltych pod wplywem obienia ude-
rzeniowego przy wgpnej deformacji powstatej na skutek poziomego przemieszczenia
podpor. Podczas bafleeksperymentalnych wykonanych na specjalnie skonstruowanym
stanowisku badawczym na stalowegtpr zamocowane porglzy ruchom platformy
a podstaw zrzucano kule wykonane z plasteliny. Badania opisane w niniejszym artyku-
le, bazujce na relatywnie prostym modelu sdgadczalnym, umgiwity przeanalizowa-
nie mechanizmu towarzygzego awarii stabego ¢tra.

2. Opis stanowiska do badan doswiadczalnych

Wykorzystane w badaniach stanowiskoswliadczalne (fot. 2) skfada ¢siz rucho-
mej platformy stalowej o masiey = 6 kg, wyposaonej w cztery przemystowe Agska
liniowe, poruszajcej st po pionowych prowadnicach, co pozwala na swobodne prze-
mieszczanie si platformy jedynie w kierunku pionowym (pozostale przemieszczenia
i obroty @ zablokowane). Na dole stanowiska znajdugenééruchoma podstawa. ktizy
podstawy a platforma wprowadzano gt stalowy o znacznej smuldc, ktéry byt
utwierdzony w podstawie oraz w platformie. W trakcie iagezesuwano poziomo dol-
ne utwierdzenie pta, przeprowadzaf jego wstprna deformacg, symulupc w ten spo-
s6b rzeczywist deformact stupéw, ktoéra wyspuje podczas tesienia ziemi. Poziome
przemieszczenie obu mocofivggornej i dolnej) wzgldem siebie zwikszano stopnio-
wo od 0 do 30 mm (co 10 mm). Testowanetygrwykonane ze stali A-l, miaty diugé
800 mm wswietle podpor i przekrdj poprzeczny 2 x 20 mm. Wyznaczona teoretycznie
wartas¢ statycznej sity krytycznej dla badanychetom (ze wzgédu na wyboczenie) wy-
nosi 168,6 N.

3. Badania doswiadczalne

Podczas bada na ruchom platforne stanowiska badawczego (fot. 2) zrzucano, z wy-
sokasci 50 i 100 mm, obaizenie w postaci kuli o masie, = 2 kg wykonanej z plasteli-
ny. Przygcie takiego obazenia miatlo za zadanie symuujzeczywistego zderzenia
pomiedzy spadajcymi kondygnacjami a dodnczescia budynku, ktére ma charakter nie-
mal plastyczny i odznaczaesinaczia dyssypagj energii uderzeniowej [10]. Podczas
bada za pomog dwéch akcelerometréw rejestrowano pionowe przyspieszenia platformy —
a(t), oraz kuli — ay(t). Przyspieszenia platformy mierzono akcelerometrem jedno-
kierunkowym, w kuli z& zastosowano akcelerometr trojosiowy, co pozwalalo wyziaczy
maksymalne przyspieszenie wystjace w kuli jako wypadkow z trzech skladowych.
Dodatkowo, za pomac czujnika laserowego, rejestrowano poziome przemieszczenia
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system PULSE rejestrujgcy
przyspieszenia

kula z plasteliny

ruchoma platforma

badany pret

czujnik laserowy rejestrujacy

i rzemieszczenia

nieruchoma
podstawa

Fot. 2. Stanowisko badawcze
Photo 2. Setup of the experiment
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srodka peta (fot. 2). Do celow pomiarowch oraz do akwizycji danych wykorzystano
system PULSE. Przyktadowe przebiegi czasowe poziomego przemieszapelhia peta
oraz pionowych przyspieszeplatformy i kuli przedstawiono na rys. 1 i 2. Dodatkowo
na rys. 3 pokazano przebieg czasowy pionowej siit); dziatajcej na géra czs¢ pre-

ta w wyniku zderzenia kuli z platformktérej warté¢ dla kazdego kroku czasowego wy-
Znaczono ze wzoru

F{=ma(9+ma() (1)

Wartasci maksymalne tej sity w zataosci od wstpnej deformaciji w postaci rela-
tywnego poziomego przemieszczenia pgiay mocowaniami pita pokazano na rys. 4.
Z kolei na rys. 5 przedstawiono zat@s¢ pomidzy ekstremalnym przemieszczeniem
poziomymsrodka peta a jego wsipng deformacy.
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Rys. 1. Przebieg czasowy poziomego przemieszczemika peta (wstpna deformacja
preta: 20 mm, wysok& zrzutu kuli: 5 cm)
Fig. 1. Horizontal displacement time history of the middle part of the column
(pre-deflection: 20 mm, drop height: 5 cm)
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Rys. 2. Przebiegi czasowe pionowych przyspiestatformy i kuli (wstpna deformacja
preta: 20 mm, wysok& zrzutu kuli: 5 cm)
Fig. 2. Time history of the vertical accelerations in the platform and ball
(pre-deflection: 20 mm, drop height: 5 cm)
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Rys. 3. Przebieg czasowy pionowej sity dzigdej na gora czes¢ preta w wyniku uderzenia
(wstgpna deformacja gta: 20 mm, wysok& zrzutu kuli: 5 cm)
Fig. 3. Time history of vertical force acting on the top of column as the result of impact
(pre-deflection: 20 mm, drop height: 5 cm)
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Rys. 4. Maksymalna sita pionowa dziafzg na gora czes¢ preta w wyniku uderzenia
w zaleznosci od wstpnej deformaciji (wysoki zrzutu kuli: 5 cm)
Fig. 4. Peak vertical force acting on the top of column as the result of impact with respect
to pre-deflection (drop height: 5 cm)

20
E 18
E . el
Il /
-
T o e
5 12
D
£ 10 /
9
5 8
N
.3 6
E 4
E o2

0

0 5 10 15 20 25 30 35

deformacja wstepna [mm]
Rys. 5. Ekstremalne poziome przemieszczémdka peta w zalenosci
od jego wstpnej deformacji

Fig. 5. Peak horizontal displacement of the middle part of the column with respect
to its pre-deflection
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4. WniosKi

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badaoswiadczalnych dotycxych
zachowania si modeli stupéw smukiych pod wplywem pionowego abenia ude-
rzeniowego przy wgpnej deformacji powstatej na skutek poziomego przemieszczenia
podpor podczas tesien ziemi. Podczas badana platforme polaczom z gorm czescia
wstepnie zdeformowanych piow stalowych zrzucano, z xdych wysokdci, kule wy-
konane z plasteliny, miexz pionowe przyspieszenia platformy i kuli oraz poziome prze-
mieszczenidrodka peta.

Wyniki bada pokazuj, ze poziom rejestrowanych wafth zalezy od wstpnej de-
formacji peta. Wraz ze wzrostem relatywnego przemieszczenia guayimocowaniem
gornej i dolnej cgici preta wart@ci przyspieszé malep, za& poziome przemieszczenia
srodka peta zwikszap sie w sposéb istotny. Badania wykazujednak, ze pomimo
wstepnego obcizenia peta oraz jego wspnej deformacji potrafi on przenie dos¢
znaczne obaizenie dynamiczne (nawet kilkukrotnieekisze od statycznej sity krytycznej),
jezeli wysoka¢ upadku kuli, a co za tym idzie wastoprzyspieszi, ktére odpowiada-
ja sile dynamicznej nie przekraczgjewnego poziomu.

Opisany w niniejszym artykule eksperyment przeprowadzono dla matych modeli
slupow. Potrzebneaszatem dalsze badania z zastosowaniegksziych modeli w celu
weryfikacji uzyskanych wynikéw.
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