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Wstep

W dniach 7 - 8 kwietnia 1978 r. odbylo si¢ w Krakowie ogolnopolskie sympozjum nt.
,,Wplywy sejsmiczne na budowle” zorganizowane przez Instytut Mechaniki Budowli Po-
litechniki Krakowskiej (z inicjatywy prof. dr hab. inz. Romana CIESIELSKIEGO), pod pa-
tronatem Sekcji Mechaniki Konstrukcji KILIW PAN. Pozornie moZe si¢ wydawaé, Ze
znajomo$é zagadnien inZynierii sejsmicznej jest w Polsce zbedna. Uzasadnienie celowosci
poznania tych zagadnien oméwione jest we wstepie do [57]2". W/w sympozjum spotkato
si¢ z duzym zainteresowaniem pracownikéw placéwek naukowo-badawczych jak .i biur -
projektowych, w szczegélnosci tych, ktore przygotowuja dokumentacje techniczne dla
obiektéw przewidzianych do realizacji na terenach sejsmicznych (w ramach eksportu badz
samej dokumentacji-badz calych obiektéw). Problematyka sympozjum dotyczyla gtéwnie
dziatania drgan pochodzacych ze Zrédel zewngtrznych (a wigc bedacych poza obiektami)
na budynki. Drgania takie propaguja si¢ przez podloze gruntowe i przekazuja na budynki.
Wyréznia sig dwa zasadnicze Zrédla drgan zewngtrznych:

a) zrédla naturalne, niczalezne od czilowieka,

b) Zrédia spowodowane dziatalnoécia cziowieka (bezposrednig i posrednia);

W pierwszym przypadku méwimy o zrédlach sejsmicznych, w drugim o parasejsmicznych,
Do drgan sejsmicznych nalezg przede wszystkim ruchy podioza gruntowego wywolane
trzgsieniami ziemi. Zrédtami drgan parasejsmicznych moga byé odstrzaly w kamienioto-
mach, wbijanie. pali fundamentowych i $cianek szczelnych, wybuchy nuklearne, wybuchy
stosowane przy robotach ziemnych, budowlanych (np. wyburzenia) i geofizycznych, ka-
fary hutnicze, mloty kuzienne, a takze pojazdy drogowe i kolejowe. Coraz czgéci€j w naszej
praktyce inZynierskiej zachodzi potrzeba uwzgledniania wymienionych dzialaf parasejs-
micznych. Krétkie charakterystyki w/w Zrédet drgan zebrane sa w [57]. Dotychczasowe
badania wykazaly, Ze jednym z najbardziej waznych czynnikéw w obliczeniach konstrukeji
budowlanych poddanych dzialaniom sejsmicznym i im podobnym jest okreélenie charakte-
rystyk sejsmicznych gruntéw [38). Z tego zakresu w ninigjszym opracowaniu zajmiemy
si¢ wplywem cech podloza pod budynkami i w ich otoczeniu na przekazywanie sig drgai
sejsmicznych i parasejsmicznych na te budynki oraz zagadnieniem wzajemnego oddzialy-
wania vkladu budynek-podioze.

» Praca realizowana czgéciowo w ramach problenmu weztowego 05.12., temat 14.3.
» Por. tez M. Robakiewicz, Projektowanie budowli na terenach trzgsien ziemi, Inz. i Bud. 1956, 12.
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2, Interakcla ukladu budynek — podloze

Napregzenia kontaktowe migdzy podtozem i fundamentem, ktére s skutkiem fal sejs-
micznych wywotujg tak efekty w konstrukcjach jak tez przyczyniaja sig do deformacji
podtoza pod obiektami i w ich sasiedztwie. To zjawisko wspotpracy konstrukeji i podtoza
na dzialania sejsmiczne i parasejsmiczne wynikajace z wzajemnego oddzialywania uklady
konstrukc;a podtoze w literaturze sw1atowej nosi nazweg interakcji dynamicznej lub krétko
interakcji [64].

Z jednej strony propagowane fale sejsmiczne moga ulec modyfikacji z uwagi na pewne
Zmiany stanu gruntu na ktérym posadowiony jest budynek. Takie efekty byly obserwo-
wane po trzesieniu ziemi w Mexico-City i w Japonii w miejscach wystquWani'a wyjatkowo
podatnych gruntéw [15]. Z drugiej strony sity wywotane w gruncie przez drgajaca konstruk-
cjg powoduja deformowanie si¢ podloza, a to z kolel wptywa na zachowanie sig budynku.
W zagadnieniu interakcji ukladu budynek-podtoze nalezy wigc wyroZni¢ dwa aspekty,
ktore odgrywaja gtéwna rolg w inZynierii sejsmicznej. Po pierwsze, odpowiedz budynku
posadowionego na odksztalcalnym podtozu na dzialania sejsmiczne moze si¢ réznié od
tej jaka moze mie¢ budynek na sztywnym podlozu. Po drugie, ruch zarejestrowany na fun-
damencie konstrukcji, a takze w bezposrednim jego sasiedztwie moze byé rézny od tego
jaki mogiby byé zarejestrowany w przypadku braku budynku. Z inZynierskiego punktu
widzenia wazZne jest okreSlenie warunkéw przy jakich interakcja budynek-podioze ma zna-
czenie praktyczne. W zjawisku interakcji mamy wiec do czynienia 2 wyraZnym sprzele-
niem zachowania sig budynku i podloza. Powszechnie przyjmuje sig, ze przebadanie tego
zagadnienia jest bardzo trudne.

3. Spektrum odpowiedzi

PoniZej w bardzo skréconej formie przedstawione bedzie tzw. spektrum odpowiedzi.
Pojecie to jest szeroko stosowane w literaturze dotyczacej zagadnien inZynierii sejsmicznej.
Oszacowania odpowiedzi budynkéw (ktére mozna modelowaé ukladem o jednym, a takZe
i o wielu stopniach swobody) podlegajacych dziataniom sejsmicznym mozna dokonywaé
na podstawie w/w spektrum odpowiedzi. Z tego wzgledu w dalszej czgsci opracowania
wygodnie bgdzie posmgiWaé si¢ tym pojeciem. W literaturze polskiej zagadnienie spektrum
odpowiedzi nie jest znane, wige tym bardziej chociaz krétkie jego przedstawienie nalezy
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uznaé za celowe. Rozwinigcie idei spektrum odpowiedzi podane jest w nastgpujacych
pracach [6], [27] [33], [34], [60], [106], a obszerne komentarze na ten temat znajdujemy
w sprawozdaniu z drugiej Swiatowej konferencji inzynierii sejsmicznej [42] oraz w [21],
[22]. Dla oscylatora (rys. 1) réwnanie rézniczkowe poziomych drgan sejsmicznych mozna
zapisa¢ W postaci

3.1 ' my+cy+ky = —my,.

Przemieszczenie wzgledne konstrukcji (oscylatora) wyraZa sig wzorem:

t

- f.};ge‘e“’('“”sinw’(t—r)dr =y(t, o, &),

w,

(3.2) () =

gdzie

o' =w]/l—-§2, w? =

k
n b
¥, — przyspieszenie drgan gruntu,

£ ¢
2y mk

Czas trwania y,(t) wynosi od t =0 do t = ¢,.

Wobec malego &, mozna przyjaé o' = w. Przemieszczenie wzglgdne ukladu osiagga maksy-

malng warto$é w chwili ¢, i jego absolutna warto$é nosi nazwe przemieszczeniowego spek-

trum odpowiedzi S; (albo spektrum sejsmicznego przemieszczenia oscylatora®)

Sy = Ytm @, O, twe 0, 1),

Sy = max |y(t, @, £)I.
te(0, 1))

jest ulamkiem thumienia krytycznego.

(3.3)

Wzglgdna maksymalna predko$é uktadu

Sv= |j’(tm,w75)|’ tmE(O,tl),

Su max U}(t:w,&)lr
te(0, t;) |

G4

Il

nazywana jest prqdkoécioWym spektrum odpowiedzi (albo spektrum sejsmicznych pred-
kosci oscylatora). W zakresie przyspieszenia interesuje nas nie wzgledna jego wartos¢
maksymalna ale maksymalna bezwzglgdna warto$é catkowitego przyspieszenia,

Se = |Y(tms @, )+ Ys(tm> 0, &), tae(0,1),

3.5 . .
) S, = max |p(t,w, &)+y,(t, w, &I,
te(0, 1) '

ktére nosi nazwg bezwzglednego spektrum przyspieszenia. Bywa jeszcze stosowane tzw.
pseudo-prgdkosciowe spektrum odpowiedzi Sy, definiowane nastepujaco [30]:

T 2n
(3.6) | Spo = 5S4 = 5 Sy

® W materialach na wymienione we Wstepie sympozjum, zaproponowano nazwanie spektrum od-
powiedzi ukladu o {-ym stopniu swobody, umownym spektrum odpowiedzi dla odréZnienia od stosowa-
nego tez i majacego inne znaczenia spektrum czestosci obiektu jako ukiadu ztoZonmego.



500 ' E. Maciac

gdzie T jest okresem nietlumionych drgai wlasnych ukladu. Ze wzoru (3.6.) widaé prosty
(przyblizony) zwigzek miedzy poszczegdinymi spektrami. Maksymalng sile sejsmiczng
mozna wyrazi¢ przez dowolne z podanych spektréw odpowiedzi
. 2
3.7 S =mS, =m27nS,, =m(27n) Sa-
Spektra odpowiedzi wykonuje si¢ jako wykresy wskazujace zmiang wartosci przemieszcze-
nia (predkosci, przyspieszenia) jako funkcje okresu niettumionych drgan wiasnych (lub
czgstosci drgan wilasnych) ukladu o jednym stopniu swobody (oscylatora) poddanego
‘funkcji wymuszenia kinematycznego. Dla zagadnien sejsmicznych tym wymuszeniem
kinematycznym s3 zarejestrowane akcelerogramy (lub sejsmogramy) w czasie ruchu grup-
tu. Zwykle wykonuje sig¢ kilka krzywych dla ustalonych & dla zaobserwowania wplywu
thumienia. Odpowiednikiem & w normach [74], [75] jest y = 2 &. Dla konstrukcji Zelbe-
towych przyjmuje sig najezgsciej & = 0,02+0,10. Tak wiec spektra odpowiedzi zaleZa od
wlasnosci ukladu wyrazonych przez jego okres drgant wlasnych i jego thimienie £ oraz cha-
rakteru wzbudzania oscylatora ¥,(#). Odpowiedzi wielu konstrukcji wynikaja giéwnie
Z przemieszczenia odpowiadajgcego podstawowej formie drgan, wige wykresy spektralne
dostarczaja wygodnych §rodkéw do oszacowania odpowiedzi konstrukcji o znanym okre-
sie drgan wlasnych na okreslony ruch gruntu. MoZliwe jest Wykonzinie wyzZe] podanych
spektrow odpowiedzi dla zarejestrowanych przemieszczen gruntu p,(¢) [8]. Przykladowe
predkodciowe spektrum odpowiedzi podane jest na rys. 2. W zwiazku z rozwojem maszyn

lem/s) T T l T
200|- ' -

predkost
3 8 & [
e % & &
1

maksymalna
~]
w

l T(s)
Rys. 2. Predko$ciowe spektrum odpowiedzi S, dla skltadowej poziomej przyspieszgnia gruntu P-P zare-
estrowanego w El Centro, California, maj 1940 r., [30). T — okres drga wlasnych oscylatora, & — ulamek
’ tlumienia krytycznego

cyfrowych spektra odpowiedzi najczesciej wykre$la si¢ na podstawie obliczen wykonywa-
nych na tych maszynach. Zasadniczg czeécig tych obliczen jest numeryczne catkowanie
dla wyznaczenia y(z) (lub jego pochodnych) zgodnie z réwnaniem (3.2). Konieczno$é cal-
kowania numerycznego wynika ze skomplikowanej postaci zarejestrowanych przebiegéw
przyspieszen drgaf podloza ,(z) wystepujacych pod calka w réwnaniu (3.2).

1
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Dla obiektow ztozonych modelowanych przez dyskretyzacjg ukladami z masami sku-
pionymi o wielu stopniach swobody (rys. 3) reakcj¢ ukladu na dzialania sejsmiczne moZna
wyznaczaé stosujac metodg wspdtrzednych normalnych (analizy modalnej). Przemieszcze-
nie p(xi, t) (W poziomie k) ukladu przedstawia si¢ jako sumg drgaf normalnych YO, 1):

N

N
(3.8) (@) =y, 1) = Z YO0, 1) = 2 Xi(x) Y (1),
i=1 i=1

my

E
v
&g g

=N

my €3

. Rys. 3. Schemat obliczeniowy ukladu o N stopniach
—yg {th e swobody

Xi(xy) jest funkcja okreslajaca forme i-tego normalnego drgania odpowiadajacego i-tej
czestoscl drgan wlasnych w; ukladu, Y;(¢) — funkcje czasu, tzw. wspoélrzedne normalne.
Wspétrzedne normalne, zalezne od dzialania sejsmicznego tj. funkcji ¥,(f) wyrazaja sig
nastepujaco [18], [42]:

69 YD) = [t Dsing (~ ),
Mo, 5 _
gdzie:

R = kaX, (x,) — sejsmiczny wspSlczynnik partycypacyjny,
k=1 .
m, — masa w poziomie k,
N
M; = ym,‘X (xl)—masa uogélniona,

k-:l
w; = w,]/i —£2,

Sejsmiczne sily bezwladnoéci wynosza odpowiednio [42]:

(3.10) ) = S(v, 1) = Z SO(x, 1) = z wPmy X () Yi(2).

. I=1
Podane wyzej zwiazki (3.8.) + (3.10.) opisuja dokladnie proces drgan sejsmicznych uktadéw
zZlozonych (rézniczkujac y wzgledem ¢ mozna otrzymaé predkosci i przyspieszenia mas
ukladu); jednakZe praktyczne ich wykorzystanie jest trudne z uwagi na: zlozony’charak-
ter przyspieszenia gruntu ¥,(z), niewielka liczbg dotychczas zarejestrowanych akcelero-
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graméw silnych trzesien ziemi itd. (por. [36], [73], [106]). Zwigzki te wykorzystuje sig
gtéwnie w pracach badawczych. Do obecnej chwili, w obliczeniach praktycznych poszy-
kiwane wielkosci sejsmiczne wyznacza si¢ metodami przyblizonymi. Glowng taka metoda
jest tzw. metoda spektralna opierajaca si¢ na koncepcji spektrum odpowiedzi.

Z poréwnania zwigzkéw (3.2.) i (3.9.) wida¢, Ze istnieje analogia migdzy drganiami nor-
‘malnymi ukladu ztozonego i drganiami oscylatora: jesli parametry oscylatora e, & réwne
sa odpowiednim parametrom «; i & i-tego drgania normalnego, to funkcja opisujgca

zmiang w czasie wspoirzgdnej normalnej Y;(¢) z dokladnodcia do stalego mnoznika (&)
1
pokrywa sig¢ z przemieszczeniem oscylatora

R
(311) Yl(t) = 'Mily(t’wb &).
Wykorzystujac wzory (3.3.), (3.8) i (3.11) napiszemy zwiazek na maksymalne przemieszcze-
nia mas uktadu dla i-tego drgania normalnego:
R;
M,

Analogicznie, wykorzystujac wzory (3.3), (3.6.) i (3.10.) otrzymamy wyraZenie na maksy-
malne sity bezwladnosci dla i-tego drgania normalnego

(3.12) _ yO(x) = max|yP(x, t)| = Xy () STy

. : R; '
(3.13) S = max |SP(xy, )| = InkﬁXl(xk)Su(Ti)'
i
Jak widaé spektra odpowiedzi pozwalaja na wyznaczenie maksymalnych wartosci wszyst-
kich potrzebnych wielkoéci sejsmicznych dla oddzielnych drgafi normalnych. Dla celéw
obliczeniowych najwazniejszymi sa catkowite maksymalne wartosci poszukiwanych wiel-

l 1 Syl

N

o

@

ERL VU VU VN VU oY
S L (s, 7

3 2 2

Rys. 4. Przebiegi dla superpozycii kolejnych drgan normalnych ukladu o N stopniach swobody wg [59]
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Kkosci sejsmiczanych wynikajace zg zbioru wszystkich skfadowych normalnych. Spektra od-
powmdm nie dajg jednak zadnych informacji o fazowych stosunkach drgad normalnych
i z tego powodu calkowite maksimum odpowiedzi ukladu o wielu stopniach swobody nie
moze byé otrzymane przez superpozycj¢ indywidualnych modalnych maksiméw, ponie-
waz nie zachodza one jednoczesnie (por. rys. 4). W literaturze dotyczacej inzynierii sejs-
micznej podawane sa najrozmaitsze techniki kombinacji modalnych maksiméw dla apro-
ksymacji catkowitej odpowiedzi zlozonego uktadu (por. np. [4], [18], [48], [59], [106]).
Ponizej wymienimy tylko niektére z nich:

a) W momencie osiagnigcia przez obliczang wielkos¢ sejsmiczng maksymalnej wartosci
dla jednej ze sktadowych normalnych drgan, pozostale skladowe poszukiwanej wielkosci
traktuje si¢ jako mate i pomija. Zwykle jest to warto$¢ odpowiadajaca pierwszej, podsta-
wowej formie drgania normalnego. Tak obliczona warto§¢ odpowiada dolnej granicy po-
“szukiwanej wielkosci.

b) Poszukiwana wielko$C osiaga modalne maksima jednoczesnie dla wszystkich sktado-
wych drgan; do obliczef przyjmuje sig sum¢ maksymalnych wartosci wszystkich sklado-
wych normalnych P = 2 P;. Jest to przypadek odpowiadajacy gérnej granicy poszuki
wanej wielkosci. Jest to tzw. bezwzglgdne maksimum. Np. dla sejsmicznych sit bezwlad-
noéci na podstawie wzoréw (3.10.) i (3 13.) jest

(314) Skmnx Emk_"xl(rk)sa(Tl)'

¢) Bazujac na rachunku prawdopodobienstwa, uwzglgdnia si¢ jednocze$nie maksymaline
wartosci poszukiwanej wielkosci wszysthch (lub niektérych) skladowych normalnych
zgodnie ze wzorem (3.15.)

(3.15) P= ]/ZP?,
i=1

d) Wykorzystuje si¢ podstawowa forme drgani normalnych i w poszezegélnych przypad-
kach wprowadza sig korekty uwzglgdniajace wyZsze formy drgan.

Metodyka obliczen oparta o krzywe spektralne zostata przyjgta w normach dla budo-
wnictwa w rejonach sejsrrucznych szeregu krajéw — USA, ZSRR, Meksyku, Turcji, Chile
i innych.

4. Badania teoretyczne interakcjl dynamicznej ukladu budynek-podioze

Przez dtugi okres w inZynierii sejsmicznej zaktadano brak sprzgzenia w ukladzie bu-
dynek-podtoze. Kiedy badano drgania budynkéw, przyjmowano, Ze nie majg one wplywu
na ruch podloza, gdy analizowano drgania podtoza, nie brano pod uwage oddziatywania
nan budynku. .

Ztozone cechy osrodka podtoza (gruntu), geometria fundamentow budynkow, charakter
drgaf sejsmicznych i im podobnych powoduja,Ze problem interakcji jest wyjatkowo skomp-
likowanym i konieczne jest w ogdlnoéci przyjmowanie wielu upraszczajacych zatozed
W toku badania tego zjawiska. Ponizej oméwione bgda prace zajmujace sig teoretyczng
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analizg interakcji dynamicznej ukladu budynek-podioze. Niektore z tych prac, ktére mozna

uzna¢ za najbardziej typowe dla omawianej problematyki przedstawione beda obszernigj,

o innych podane bgda krétkie wzmianki. W pracach tych badane s3 rézne wyidealizowane

modele konstrukcji, ktére chociaz réznia si¢ w istotnych szezegétach, tym nie mniej gene-

ralnie mozna by je podzieli¢ na dwie kategorie grup:

a) takie, ktére do badania dynamicznej odpowiedzi ukladéw budynek-podioze przyjmuja

ruch podioza jako ustalony,

b) takie, ktore do badania odpowiedzi ukladu przyjmuja dowolny, z reguly poziomy ruch

podloza reprezentowany badZ przez zarejestrowane akcelerogramy i sejsmogramy rzeezy-

wistych trzgsien ziemi, badZ przez symulowane ruchy podloza przypominajace drgania
sejsmiczne. Teoretyczne badanie zjawiska interakcji naj]epiej bedzie przesledzié na prazy-

kladzie cyklu prac PARMELEE i zespohu [1], (141, [24], [68], [69], [701, [71], [72}, {731, [76),

[88]. Metodyka obliczen prezentowana w w/w pracach jest najczgsciej stosowang w ba-

daniu interakcji ukladu budynek-podioze. W pracach tych przyjeto nastgpujace (upra-

szczajace) zalozenia:

a) podloze gruntowe stanowi izotropowa, liniowa pélprzestrzen sprezysta,

b) wilasnadei podioza nie ulegajg zmianie podczas drgan,

¢) nie ma poslizgu migdzy podstawa fundamentu a podiozem (wyklucza sig wigc gwal-
towne fale sejsmiczne mogace wywolaé odksztalcenia plastyczne albo oddzielenie sig
fundamentu budynku od podioza),

d) fundament budynku (modelu budynku) spoczywa na powierzchni podloza,

e) budynek i jego fundament maja ksztalt cylindra, kolowa plyta fundamentu jest sztywna,

f) fale sejsmiczne dochodzg do fundamentu pionowo z glebi ziemi,

g) fale sejsmiczne wywohijg tylko poziome ruchy swobodnej powierzchni podtoza (a wige
budynku); drgania tej powierzchni najczesciej sa ustalone; niekiedy przyjmuje sie sy-
mulowane ruchy majace reprezentowaé drgania okreélone dkcelerogramaml Z rzeczy-
wistych trzgsied ziemi.

Zgodnie z wynikami Bycrorr’a [13], dla sztywnej plyty kolowej spoczywajacej na pok-
przestrzeni spreZystej mamy nastgpujace zwiazki: dla przemieszczenia poziomego §rodka
cigzkosci plyty poddanej poziomemu obciaZeniu harmonicznemu Pe'?*

Pll

“.n | Us(t) = Re{ [fm(a v)+if2n(a, 1‘)]}

dla kata obrotu plyty (wzglqdem osi poziomej) wywolanego harmonicznie zmlennym mo-
mentem Me'?!

“4.2) () = Re{—"‘ii:— [f:x(a, 1’)+lfzn(a,”)]}) h

gdzie
pr v 7
v’ ’ ]/ e

W réwnaniach tych: p — jest czqstoscu} kolowa wymuszema r — promieniem piyty, #
iv s3 odpowiednio modulem sztywnosci i WSpolczynmklem Poissona sprezystego podioza,
a— jest tzw. bezwymiarowa czestoécig, o — gestoscia oérodka podioza, ¥, — predkosei
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rozchodzenia sig fali poprzecznej S. Funkcje fig, fou» fir 12z okreslone sa [13] w grani-
cach 0 € a < 1,5, przy czym fi g i fi g 53 ujemne. Charakteryzuja one ustalona odpowiedz
polprzestrzeni sprezystej i sa funkcjami bezwymiarowej czgstosci a i wspéiezynnika Poisso-
nav. Graflczne przedstaw1en1e tych funkcji podane jest na rys. 5a i b. W $wietle réwnania

(4.1) i jego pochodne; - ;t( ) Hsien [32] pokazal, ze
. dUp(t
4.3) SiupUs(t) —fou dl;( ). ‘5’_ P (fiy+13u).
a) b)
. | | T
=0, V=0
02~ it - o4 e ]
V=1/3
0,1"‘ Qvo — 0,2
. 4,112
B fa _J B 98, n
| | ' L
0 0,5 10 a 15 0 05 0 a 15

Rys. 5. Funkcje Bycrofta [13]

Wynika stad, Zze majac poziome przemieszczenia U(r) obliczymy sktadowa pozioma reakcji
w postaci:

Pe'?t = — 4, U(t) —Az———d%t ),
44 |
A, = fut Ay = Hr Jan - .W‘_2 Son
' fur*'fzu p fiatfia oV, flatfin’
Podobnie réownanie (4.2.) prowadzi do:
Mel = —B, &(t)—B, ‘“Zf') ,
45 3
B, = —ur? Jir B, = B Sar - pré  far
trt+S3r’ * P firtfir aV, firtfir

Wspétczynniki 4, i B, wiaza si¢ z dynamiczna sztywnosécia oérodka podloza, a 4, 1 B,
z dysypacja energii w tym osrodku. :

: .Podane wyzej zwigzki wykorzystane zostaly w analizie interakcji uktadu budynek-
podioZe na przykladzie modelu podanym na rys. 6a. Uklad z rys. 6a traktowany jest jako
majacy trzy stopnie swobody: poziome przemieszczenie gornej masy m,, poziome prze-
mieszczenie masy m, (ptyty fundamentu), przemieszczenie wahadtowe (rotacyjne) ukladu
wzglgdem osi poziomej prostopadlej do rysunku i przechodzacej przez punkt b. W ukladzie
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budynek-podioze (por. rys. 6b) podlegajacym ruchom wywolanym harmonicznymi po.
ziomymi drganiami swobodnej powierzchni podioza wyréZniono:
t, — przemieszezenie swobodnej powierzchni podloza (grumtu),
u, — interakcyjne przemieszczenie srodka masy fundamentu m,, spowodowane drga-
niami swobodnej powierzchni podtoza,
Uy = u,+u, — bezwzgledne poziome przemieszczenie srodka masy fundamentu m, (wzgle-
dem osi odniesienia),
& — interakcyjny kat obrotu plyty fundamentu,
u — spreZyste poziome przemieszczenie $rodka gornej masy m, wzglegdem masy funda-
mentu my,,
U = U,+hou — bezwzgledne poziome przemieszczenie $rodka goérnej masy m, (wzgle-
dem stalej osi odniesienia).

UslUprh @ sty

L*% //m ‘ %
k/2 k2 h '
NN ’

4 IAS g{l: ”
r - /podioze

Rys. 6. Model dynamiczny wg [68]
a) przed przemieszczeniem b) po przemieszczeniu

Réwnania ruchu dla ukladu z rys. 6 maja postaé:
my U+mo UB—PC“" =0,
(4.6) Ig+m hU—Me'? = 0,
my Utcu+ku =0,
gdzie: ' :
Pe'? i Me'P* sa odpowiednio reakcjami sprezystego podloza w wyniku wystapienia u(t)
1 ().
I jest momentem bezwladnoSci mas m, i m, wzgledem osi poziomej przechodzace]
przez érodek podstawy fundamentu; pozostale oznaczenia podane sa.na rys. 6. Po podsta-

wieniu (4.4) i (4.5) do (4.6) i prostych przeksztalceniach, ostatecznie réwnania ruchu ba|
danego ukladu przyjmuja nastepujaca postaé:

iib+otii¢+aii+22i¢b+zlub = —i,
4.7 ily 1ty + i+ By ity + Buy = —ii,y,

iyt iy +ii+ 2w, 8wl u = —ii,.
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W réwnaniach tych:

my

=, = ] ——,
* my +mg K + 4o
-k ¢
U, = /1¢, (Uf = —, f = =,
¢ my 2]/]\‘7111
_ A; —
4= g B i=1,2.

> H Y
my m h?’

Rozwigzan réwnan (4.7) dla okreslonego zakresu czgstosci wzbudzania (tak aby 0 € a <
< 1,5) dokonywano numerycznie (przy uzyciu maszyn cyfrowych) dla dyskretnych war-
todci p. Wplyw réznych parametrow modeli budynkéw i podlozy na zjawisko interakcji
badano przez analize serii obiektéw. Jesli przyjmowano, e obiekty w rzucie poziomym $g
prostokatne (rozwigzania BYCROFT'a [13] podane sa dla plyt kotowych), dokonywano
transformacji prostokata na figurg kotowa wyznaczajac jej promien z warunku réwnych
powierzchni (na podstawie wynikéw THOMSON’a i Koporl [94]). Wspdlczynnik thumienia
¢ (jako ulamek tlumienia krytycznego) przyjmowano réwny 0,01 lub 0,05. Zmiang ¥
dla osrodka podtoza przyjmowano w granicach 60--300 m/s. Dla celéw poréwnawczych,
dla oszacowania efektu interakcji, analizowano tez modele budynkéw z rys. 6 przy zalo-
Zeniu, Ze sg sztywno zwigzane z niepodatnym podloZem, a wi¢c majace jeden stopiert swo-
body (poziome przemieszczenie ). Na rys. 7 podane s3 typowe krzywe odpowiedzi dla
budynku spoczywajacego na réZnych podlozach (poprzez réZnicowanie V). Wyniki ana-
lizy wskazujg, Ze najistotniejszym czynnikiem w zjawisku interakcji jest predkosé V.

\
l

20,0 ' ! '
V= 60m/s

Rys. 7. Typowe krzywe odpowiedzi dla modelu budynku jak na rys. 6

Wplyw jej ujawnia sig gtéwnie w przemieszczeniu gérnej masy m, wynikajacym z ruchu
~wahadlowego uktadu. Dla wymuszen harmonicznych stwierdzono, Ze interakcja redukuje
odpowiedz konstrukcji. Na tej podstawie w [63] sformutowano, zbyt pochopnie, ogélny
- wniosek, ze interakcja przyczynia si¢ do lepszego zachowania sig budynkéw w czasie trze-
sienia ziemi. W jednej z nastgpnych prac, o czym pozniej, autorzy wycofali sig z tego wnios-
ku. Dla badania zjawiska interakcji w przypadku drgad sejsmicznych przyjgto aproksy-
| macyjny akcelerogram majacy symulowaé drgania wystgpujace w czasie trzgsienia ziemi.
Poréwnywano predkoéciowe spektrum odpowiedzi dla modelowego akcelerogramu z ured-
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niong krzywa predkosciowego spektrum odpowiedzi opracowana przez HOUSNER’a [30]
(na podstawie akcelerograméw z rzeczywistych trzgsien ziemi) uzyskujac dobra zgodnoit
wynikéw, co zdaniem autoréw [69] $wiadczy o poprawnej symulacji drgan sejsmicznych
przyjetym akcelerogramem. W nastgpnej pracy tych samych autoréw [72] przy przyjeciu
nieco innego symulacyjnego akcelerogramu, wobec stwierdzenia, ze zachowanie si¢ ukla-
du interakcyjnego jak na rys. 6 jest silnie zalezne od post'aci krzywej predkosciowego spek-
trum odpowiedzi, wnioskuje si¢, ze usrednione krzywe spektralne HOUSNER’a nie s3 adek-
watnym narzgdziem do badania interakcyjnej odpowiedzi. Z powodu wygladzenia i usred-
nienia krzywych nie mozna uzyska¢ doktadnych zmian spektrum odpowiadajacych zwigk-
szajacemu sig podstawowemu okresowi drgasi wtasnych ukladu w przypadku uwzglednienia
podatnoséci podtoza. ' '

Aby mozna bylo wykorzysta¢ rownania (4.7), odpowiadajace harmonicznemu ruchow
podioza, przyjety modelowy akcelerogram rozkfadano w szereg Fouriera. Wykazano, e
z zupelnie wystarczajaca dokladnogcia dla obliczen praktycznych wspélczynniki 4; i B;
(i ='1,2) zalezne od czgstosci, mozna przyja¢ jako pewne Srednie wartosci stale (por.
tez [56]):

A = Kr =44V%or, A, =Dy =27V r?

(48) B, = K, = 23V20r, B, = D, = 0.31V,0r*.

Ky i K, nazywane sa dynainiczriymi sztywnosciami oérodka podloza odpowiednio dla
przemieszczen translacyjnych i wahadlowych, za§ Dr i D, radiacyjnym ttumieniem osrodka
podioza odpowiednio dla ruchéw translacyjnych i wahadtowych. Dla symulowanego ruchu
sejsmicznego badano wplyw zmiany podloza na odpowiedZ réznego rodzaju jednokondyg-
nacyjnych ukladéw budynek-podioze. Badanymi parametrami byly:

— u(t)max % ur(’)max

“9) P Om VT O

gdzie

U(t)max 1 () max 58 maksymalnymi gigtnymi przemieszczeniami konstrukcji odpowied-
nio na podatnym i sztywnym podtozu, u,(#) 5., jest maksymalnym gigtnym przemieszcze-
niem jednomasowego oscylatora o okresie drgaii 7, réwnym podstawowemu okresowi
* drgan whasnych interakcyjnego ukladu o trzech stopniach swobody (rys. 8 a,b i c). Im
podiozZe jest bardziej podatne, co wyraza sig zmniejszaniem ¥, to ¢ maleje monotonicznie:
od wartosci 1. Charakter zmian & zaleZy tez od wlz\isnoéci dynamicznych budynku. Z ana-,

a) b) uft) c) w ()
my
sztywne
mp podfoze
7 (L2 % L /
okres drgan wlfasnych podstawowy okrés drgor okres drgari wlasnych
T wlasnych T, oscylatora Ty
u(Omox

Rys. 8. Interakcyjne parametry 7,, T;, @* = .
. ) uu(t)max
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lizy wynika, Ze gtéwny udzial w catkowitym przemieszczeniu masy m; maja drgania-
gietne budynku.

W [70] zajmowano si¢ zjawiskiem interakcji dla budynkéw wysokich na przykladzie
modelu jak na rys. 9 (jest to tzw. model budynku pracujacy wylacznie na §cinanie). Opie-
rano sig na zatozeniach uprzednio podanych, z tym, Ze wzbudzenia drgai miaty chatakter

{hy¢hye... +_hN o)

(hythyehy)e

o

b=

@

8

c (hi+hz)¢ 1
© — ]

o

~

<]

hy ¢

S e

e Ug —pofat— Uy~

Rys. 9. Dynamiczny model budynku o N kondygnacjach [70]

sejsmiczny (meustalony) Przy okazji badano tez Wp}yw podatnosci podtoZza na czegstosci
drgan wlasnych unkladu i wskazano, Ze wplyw ten jest duzy dla wyZszych czestodei. Wniosek
ten spotkal sig¢ z krytyczna odpowiedzia TAsMI [90], w ktérej udowodniono, przyjmujac
model bardziej adekwatny dla rzeczywistego budynku, Ze dla wyZszych czesto§ci wplyw
podatnosci podtoza jest duzo mniejszy niz dla czestoéci podstawowej i ze wplyw ten tak
na wyzsze czgstosci drgafi wlasnych jak i odpowiedZ ukladu (na wymuszenia sejsmiczne)
z formami odpowiadajacymi tym wyzszym czestoéciom praktycznie mozna pomingé. Na
przelomie lat sze§édziesiatych i siedemdziesiatych ukazato sig wyjatkowo duzo teoretycz-
nych prac traktujacych o zagadnieniu dynamicznej interakcji. CASTELLANI [15] przebadat
stosujac transformacj¢ Laplace’a, cala seri¢ budynkéw jak na rys. 6, analizujac wplyw
cigzaru i wymiaréw fundamentéw na zjawisko interakcji. Bazujac na pracach PARMELEE
i zespotu, w ktdrych stwierdzono, ze w ostatecznych przemieszezeniach uktadu interakeyj-
nego jak na rys. 6, udzial drugiej i trzeciej postaci przemieszczen jest niewielki, zajmowat
si¢ odpowiedzia sejsmiczng tych uktadéw odpowiadajaca tylko podstawowemu okresowi
ich drgaf wlasnych. Réwniez FAaGeL i L [23], [S1] zajmowali si¢ badaniem interakcji
ukladéw z rys. 6 i 9, lecz przy zastosowaniu transformacji Fouriera. Dokonywali oni nu-
merycznej analizy odpowiedzi wielu ukladéw przyjmujac drgania swobodnego podioza
na podstawie akcelerograméw z rzeczywistych trzgsiefi ziemi. W numerycznej technice ob-
liczeniowej zastosowali tzw. szybka transformacjg Fouriera. Potwierdzili oni uwagg TAIIMI
z [90]. RAINER w [77] réwnieZ zajmowal sig modelem budynku jak na rys. 6. Podat on
metodg transformacji ukiadu interakcyjnego z rys. 6 o trzech stopniach swobody w ekwi-

4 Mechanika Teoret. i Stos. 4/79
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walentny ukiad o jednym stopniu swobody, co zZnacznie upraszcza badanie odpowiedz

interakcyjnych ukladéw poddawanych ztozonym dziataniom sejsmicznym. Mozliwe jest

wowczas stosowanie techniki spektréw odpowiedzi. RAINER poréwnujac odpowiedzi ukla.
déw interakcyjnych 1 bedacych na sztywnym podlozu zwrécil uwage na fakt, ze wyniki
moga by¢ bardziej wrazliwe na charakterystyki wymuszed niz na podatno$é podioza,

Z uwagi na powyZsze badal zjawisko interakciji dla szerokiego zakresu czestosci wzbu-

dzen tak w ruchu ustalonym jak i stochastycznym. W [79] zastosowano z kolei catke Foutie-

ra dla wyraZenia zaleznosci migdzy przemieszczeniami podioza i sitami interakcyjnymi,

Praca reprezentuje pewne nowe podejécie do zagadnienia interakcji lecz bez jakichkolwiek

wnioskéw. Bardzo obszerng prace z zakresu interakcji budynek-podioze opublikowal;

JenNINGs § BisLax [37]. Rozpatrywanym modelem jest uklad z rys. 9 majacy N kondy-

gnacji i N+2 stopnie swobody, poddawany ustalonym i sejsmicznym wymuszeniom. Za-

proponowali oni nowa metode obliczania odpowiedzi na wfw obciaZenia kinematyczne
budynkéw wielokondygnacyjnych posadowionych na sprezystej polprzestrzeni. Odpo-
wiedZ taka moze byé zapisana jako suma odpowiedzi na zmodyfikowane wzbudzenie

N+2 ukladéw (oscylatoréw) o 1-ym stopniu swobody spoczywajacych na sztywnym pod-

lozu. PowyZsze osiagnieto stosujgc technik¢ wspolrzednych normalnych i otrzymujac

zastgpeze modele liniowe, z ekwiwalentnym wiskotycznym ttumieniem (jesli nawet wyjscio-
wy interakcyjny uklad nie posiadat klasycznych normalnych form drgan).

Mozna podaé nastepujace ogdlne wnioski, spostrzeZenia i uwagi w $wietle dotychczas
oméwionych prac teoretycznych (typowych dla zagadnienia interakcji):

a) Tak dla ustalonych jak i nieustalonych drgai swobodnego podloza dzialajacych na
badane budynki (modele) o jednej i wielu kondygnacjach, podatnos¢ podloza okreslana
parametrem V,, ma wplyw na reakcje budynku tylko wéwczas, gdy V, < 300 m/s,
dla wigkszych ¥, podloze mozna traktowaé jako sztywne.

b) Wspdlezynnik Poissona oérodka podloza wplywa na odpowiedZ sejsmiczng ukladu
interakcyjnego. Badania numeryczne wskazuja, € zmiana ¥ moze wplywaé na wzrost
Iub spadek sity poprzecznej u dotu budynku; dla rozpatrywanej klasy budynkéw te
zmiany Q sa male i dlatego wigkszo$é obliczerr wykonywano dla » = 0 (sporadycznie
dla » = 0,25 lub 0,40). '

c) Dla wzbudzen ustalonych podatno$é podtoza wplywa na redukcj¢ gigtnych przemiesz-
czen rozpatrywanych modeli budynkéw wzgledem wartoéci otrzymywanych dla przy-
padku sztywnego podioza. W ogélnym przypadku (dla wymuszer typu sejsmicznego)

" podatno$é podloza moze zmniejsza¢ lub zwigkszaé gigtne odpowiedzi budynkéw w za-
leznosci od charakterystyk dynamicznych obiektéw, rodzaju podioza i typu wzbudzania
sejsmicznego. Powyzsze ilustruja obwiedniowe odpowiedzi modeli budynkdéw (z rys. 9
o 5 i 15 kondygnacjach podane na rys. 10. Tak wigc zachowanie si¢ uktadéw interak-
cyjnych budynek-podtoze podlegajacych dziataniom sejsmicznym nie moze by¢ przewi-
dywane na podstawie wnioskéw wynikajacych z odpowiedzi tych ukladéw na wzbu-
dzenia ustalone.

d) Najwigksze przyspieszenia w poziomie poszczegélnych kondygnacji wystgpuja wtedy,
gdy budynek posadowiony jest na sztywnym podlozu, a dominujgca czgsto$é przebie-
g60w drgaf podloza osigga podstawowa czestoéé drgan whasnych; interakcja spowodo-
wana podatnym podtoZzem moze wowezas zredukowaé te przyspieszenia.
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Rys. 10. Obwicdnie odpowiedzi budynkow 5 i 15 kondygnacyjpych podlegajacych dzialaniu sejsmiczne-
mu — na podstawic akcelerogramu z trzesienia ziemi w El Centro, 1940, [70]: a) w kierunku P-P, b) w kie-

runku W-Z

€) Wplyw przemieszczeih wynikajacych z ruchu wahadlowego wzrasta wraz z wysokoscia

f)

4

budynku. Efekt interakcji konstrukcja-podioze na odpowied? sejsmiczna dla budyn-
kéw wielokondygnacyjaych ujawnia si¢ gléwnie w postaci przemieszczenia odpowia-
dajacego podstawowej czestosci drgan. Chociaz wszystkie czgstoéci rezonansowe ukla-
du maleja jako wynik interakcji, tylko czgstoéci podstawowe maleja W sposob istotny,
gdy grunt staje si¢ bardziej podatny. Z wyjatkiem budynkow krotkich spadek czgstosci
wynika bardziej z przemieszczen wahadlowych niz z przemieszczen translacyjnych fun-
damentu.

Dla masywnych i sztywnych konstrukcji o niskim stosunku wysokosci obiektu do wy-
sokoéci fundamentu (o duzej masie m,), wzgledne przemieszczenia fundamentu i ruch
wahadlowy wplywaja na redukcje czestosci i na efekt interakcji. Wzrost masy funda-
mentu nieco redukuje odpowiedZ konstrukcji i w pewnym stopniu przyczynia si¢ do
jej korzystniejszego zachowania sie w czasie trzesienia ziemi. Powyzsze wynika z dy-
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sypacji energii do gruntu na skutek ruchu masy m,. Dla budynkéw wielokondygnacyj-

nych wptyw masy m, tak na zmiang cz¢stosci drgan whasnych jak i odpowiedz budynku

na drgania sejsmiczne jest zaniedbywalnie maly. Nawet dla budynkéw o jednej kondy-
gnacji wplyw masy m, na dynamiczne wiasno$ci ukladu jak na rys. 6 moze by¢ pomi-
niety. :

g) Nie ma istotnego efektu interakcji dla bardzo lekkich i podatnych konstrukeji posa-
dowionych na wzglednie sztywnym podiozu. Dla sztywnych konstrukcji spoczywaja-
cych na wzglednie podatnym podtozu wplyw interakcji moze by¢ znaczacy.

W kontekscie dotychczas oméwionych prac teoretycznych nalezy jeszcze wymienié
prace SATO 1 Yamacuchy [80], [81]. W pracach tych przyjeto wszystkie wymienione na
poczatku niniejszego punktu zaloZenia. Badanymi modelami byly: a) sztywna bryta pod-
legajaca harmonicznym poziomym drganiom translacyjnym i wahadtowym wokét osi po-
ziomej, b) uklad jak na rys. 6 z zaniedbywalnie mata masa fundamentu, przyjmowano
wiec 2ze nmp = 0, ¢) uklad (pret) ciagly pracujacy wyltacznie na $cinanie. Wykazano, co jest
zaskakujace 1 z praktycznego punktu widzenia watpliwe, Ze jesli czgstosci harmonicznych
poziomych drgan wymuszajacych podioza pokrywaja sig z czgstoSciami drgan wlasnych
uproszczonego ukladu z rys. 6 (z masa m, = 0) to fundament ukladu nie doznaje ruchu
(por. rys. 11). Dla ukladu ciaglego jest kilka stref z zerowymi wartosciami amplitud funda-

A/Ag T T | I T | T T

0.3 So = /9 xh/F -
%/9=1/4

L | ] |
Q 02 04 06 08 10 12 1,4 16 18 a

Rys. 11. Stosunck arﬁplitud drgan podslawy fundamentu (A,) ukiadu z rys. 6 (przy m, = 0) do amplitud
drgai swobodnego podioza (4,) [80). 0, = gestos¢ materialu budynku. '

mentu (dla praktycznego zakresu czgstosci drgan wymuszajacych). Prace [80] i [81] zapo-
czatkowaly cala serig publikacji uprzednio oméwionych i podobnie badajacych interakcje
ukladu budynek-podloze. Housner i CasTeLLANI [31] wykazali, Ze odstapienie od stoso-
wanego zaloZenia, ze fundament jest sztywny ma niewielki wplyw na zjawiskd interakcji.
Wg. WHITMAN’a. [21], [104], z projektowego punktu widzenia wplyw interakcji w przy-
padku obciazen sejsmicznych jest prawie zawsze korzystny z uwagi na spadek naprezen
w konstrukeji. Powyzsze wynika z badania zmian spektréw odpowiedzi sity poprzecznej
i momentu zginajacego. Z rys. 12 widaé, ze z powodu wigkszego ttumienia w uktadzie
interakeyjnym konstrukcja-podioze (niz w samej konstrukcji) odpowiednia krzywa wszg-
dzie potozona je§t ponizej tej ktéra odpowiada konstrukcji na sztywnym podiozu. Jesli
konstrukcja ma czesto$é drgafi wlasnych odpowiadajaca dolnemu punktowi na krzywej
spektralnej (punkt ,,a’’ na rys. 12), to efekt interakcji moze ujawnié sig niewielkim przy-
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Rys. 12. Typowy efekt interakcji konstrukcja-podioze na spektra' odpowiedzi [103]
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rostem odpowiedzi. Jesli jednak punkt na krzywej spektralnej odpowiadajacy czestoici
drgan wlasnych konstrukcji na sztywnym podtozu lezy blisko lub na ,,piku’” (punkt ,,b”
na rys. 12) wplyw interakcji wyrazi sig istotnym spadkiem odpowiedzi (symbolicznie za-
znaczono to strzatka). W projektowaniu obiektéw na tych samych terenach sejsmicznych
nalezy uwzgledni¢ mozliwe rézne ruchy podioza (w pewnym zakresie), efekt ktorych moze
by¢ aproksymowany wygtadzonymi lub usrednionymi spektrami (por. tez [30]) i wowczas
przesunigcie w zakresie czgstosci drgan wlasnych na rys. 12 bedzie mie¢ maty wplyw na
maksymalne odpowiedzi. Postugujac sig¢ wygladzonymi spektrami przy uwzglednieniu
interakcji otrzymuje si¢ zawsze spadek w odpowiedziach ukladéw. Zastrzezenie dotyczace
postugiwania si¢ wygtadzonym spektrum byto juz przedstawione uprzednio. Kolejng
grupg prac zashugujacych na oméwienie sa publikacje Scavuzzo i zespotu [85], [86], [87].
W [85] analizowano interakcj¢ migdzy poziomym ruchem swobodnego podloza i pozio-
mymi drganiami fundamentu wielomasowego obiektu modelujac podioze jako jednowy-
miarowy uktad (belk¢ nieskonczenie dtuga) — por. rys. 13. W pozostatych dwu pracach
G |
P

m;

—e—ug m
~00 ~athem| Ol-———b-x © 00

Rys. 13. Mode! ukladu interakcyjnego wg [85]

podioze traktowano jako osrodek dwuwymiarowy (poiptaszczyzng sprefysta). Wyrdiniono
poziome drgania swobodnej powierzchni podtoza u,(t) oraz poziome drgania §rodka pod-
stawy fundamentu u,(¢). Sita bezwladnosei fundamentu wymkajqca Z jego przyspieszenia
(0, 0, t) ma postaé [86]

t

F(t) = "'ZN;CO;I u,,(O 0 T)Sl[la)‘(t—’l')d'l',
0

(4.10) (;mk Xi(xk))2

_ 0}
D7 i X (i)

> f()—'

gdzie: 4 — podstawa powierzchni fundamentu. W oparciu o rozwiazanie zagadnienia
otrzymano u,(t) i @,(t) jako funkcje f(¢), (1) i V. Funkcje u,(t) przyjmowano w postaci
réznego typu pseudosinusoid, np.

%sinlOnt, 0<t<08s,

(4.11) 48 =1 52—
14
0

sinlOnt, 0,8 <t <2,0s,

, t>20s,
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i akcelerogramu z trzgsienia ziemi Golden Gate Park, 1957. Badania interakcji prowadzono
na dwu przyktadach: budynku Alexander® w San Francisco oraz sitowni nuklearnej mo-
delowanej uktadem jak na rys. 14. Efekt interakcji oceniono przez poréwnanie spektréw
odpowiedzi dla w/w typéw wzbudzen drgaf odpowiadajacych swobodnej powierzchni
podioza u,(t) i obliczanych dla fundamentu u,(¢). Na rys. 15 podane jest przykladowo
przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi dla u,(z) okreslonego przez (4.11) i obliczonego

v mesem,

Rys. 14. Model dynamiczny sifowni nuklearncj [86].

dla fundamentu u,(¢) uktadu z rys. 14 (z m, = 0). Interakcyjne spektrum wyznaczono
w catym zakresie rozwazanych czgstosci tylko dla V = 300 m/s, a dla innych predkosci
fali § wartosci spektrum podane sg tylko dla czgstosci 5,0 Hz odpowiadajacej czestosei
drgan wlasnych uktadu z rys. 14 (z m, = 0) w przypadku masy m, sztywno zwigzanej
z podlozem. Dla czgstosci 5,0 Hz redukcja (jako efekt interakcji) w wartosciach np. dla

8 T T T

a dla Vs=600m/s

+ dla V¢=300m/s

odlaVg=150m/s
v =1/4

° o 16450 N/m? T
of

x

2 dla_tunkcji {4.11) na swo-

o B n

§ L bodnej pow. podtoza —
w

+ + .
++++j’ | ++++++++++++++~
4 6 8 12

czestost [Hz]
Rys. 15. Spektrum odpowiedzi dla przebiegéw drgani: swobodnego podloza (wg funkcji [4.11]) i $rodka
podstawy fundamentu ukladu z rys. 14 (z m, = 0) dia wybranych V;.

0 2

1.08g
7.18g »
spektrum odpowiedzi dla i,(t) na podstawie akcelerogramu z trzgsienia ziemi Golden
Gate Park oraz dla ii,(t) budynku Alexander odpowiadajacego trzem pierwszym czgstos-
ciom drgan wiasnych tego budynku, wynikto, ze podloze z ¥, > 300 m/s ma réwniez znacz-
ny wplyw na zjawisko interakcji (niezgodnoéé w tym wzgledzie z wnioskiem PARMELEE).

V, = 300 m/s wynosi 0.165, a wigc jest wyjatkowo duza (83.5%). Z badania

) D Stynnego z uwagi na jego wielokrotne badania teoretyczne i doswiadczalne na dzialania dynamiczne
W tym i sejsmiczne



516 E. Maciac

Nie rozpatrywano tu w ogdle drgan wahadtowych i nie brano pod uwage spadku czestose;
drgan wlasnych ukiadéw na skutek podatnosci podloza przy ocenie efektywnosci interakcji
na krzywych spektralnych. Inne wnioski z ostatnich trzech prac pokrywaja si¢ z uprzed-
nio podanymi. W 1968 r. SCAVUzz0 i RAFTOPOULUS [84] na zlecenie Uniwersytetu w Toledo
wykonali raport przegladowy (u nas niedostepny) na temat interakcji konstrukcja-pod-
toze. SaviNov i Uzpin [82] podobnie jak w [85] przyjeli podioZe w postaci sprezystego
preta (péieskoniczenie diugiego) lecz skierowanego pionowo i podlegajacego drganiom
o tym samym kierunku z masa nad pretem reprezentujaca konstrukcj¢ polaczona (z pre-
tem) sprezyng. Zupelnie podobna problematyke, lecz przy zalozeniu, ze pret jest lepko-
sprezysty, omawiajq prace [44a] i [97]. Inna metode¢ badania zjawiska przedstawili Lycan
i NewMark [55]. Gléwnym celem pracy jest pokazanie wplywu cech dynamicznych réz-
nych-konstrukcji, przez wariantowanie modelu jak na rys. 16, na przebiegi drgan ich fun-

Rys. 16. mo — reprezentuje podloze, pozostale elementy ukiadu przed-
stawiaja model konstrukcji [55] .

damentéw podlegajgcych ruchom sejsmicznym lub parasejsmicznym. Efekty interakcii
wykazywane sg poprzez spektra odpowiedzi. W [5] zwrécono uwage na niedostatek mo-
delu z rys. 16 z powodu reprezentowania podloza przez jedna masg. Oryginalne podejécie
do zagadnienia interakcji przedstawiaja KANAI i YosHIzAWA w [40]. Przyjmuja oni, Ze
jesli pozioma fale wedrujaca pxonowo do gbéry na swobodnej powierzchni podloza moina
zapisaé w formie

4.12) _ u, = F(1),
to przekazana na fundament w miejscu styku budowli z podtozem ma postac
{4.13) ‘ u, =nF@), |nl <1,

gdzie n jest wspélczynnikiem przekazywania sig fal z gruntu na konstrukeje.
~ Z kolei na szczycie budowli o wysokosci H

(4.14) | - nF(t— 1;)

gdzie ¥ jest predkoscia fali w konstrukeiji. Dalej przyjmuja, ze fale ulegaja wielokrotnemu
odbiciu na styku gruntu i konstrukcji ze wspélczynnikiem || < 1 i na szczycie budynku
'ze wspélczynnikiem 1  (pominigto thumienie w materiale konstrukcji). W pracy podano

'
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zwiazki na przemieszczenie u dohu i u gory budynku, stwierdzajac, Ze majac pomierzone

drgania pa szczycie budynku mozna bedzie, znajac tylko parametr konstrukcji 7 okreslié
przebieg drgan w podtozu budynku. Wyniki teoretyczne poréwnano z pojedynczym po-
miarem do$wiadczalnym otrzymujac wyjatkowo dobra zgodnodé. W czesci drugiej pracy
[40] rozwinigto koncepcj¢ z czgscl pierwszej. Z kolei w [41] wykorzystujac niektére dane
z [40] analizowano propagacje plaskiej fali poziomej wedrujacej pionowo w dwuwarstwo-
wym o$rodku, a nastgpnie badano zagadnienie przekazywania si¢ tej fali z o§rodka dol-
nego na budynek traktowany jako jednorodna gorna warstwa. Ustalono analityczny zwia-
zek na wspotezynnik n, a nastepnie okre$lono jego konkretng wartosé na podstawie da-
nych pomiarowych. Pomiary skladowych poziomych przemieszezer drgafi pochodzacych
od kllku bardzo stabych trzesien ziemi wykonano na dwu stanowiskach — na plycie funda-
mentowej budynku (o 17 kondygnacjach) i na powierzchni gruntu w poblizu budynku.

~ Amphtudy drgan fundamentu budynku wyniosly $rednio 647, wartosci amplitud na po-
vﬁéﬁchm gruntu. Nalezy zglosi€¢ szereg watpliwosci w odniesieniu do prac [40] i [41].

wagkx analityczne otrzymano przy zaloZeniu, Zze drgania sa sinusoidalne, dane pomia-
rowe wzu:to z przebiegédw drgan bardzo nieregularnych. Wyznaczony wspéczynnik prze-
kazywama sig drgaft n dotyczy jednego konkretnego budynku. Wspdlczynnik ten musi
zalezeé od cech dynamicznych budynku 1 od charakteru dochodzacych drgan o czym
W pracach tych sig nie wspomina. Nie wiadomo tez w jakiej odleglosci od budynku mierzo-
no drgania na gruncie i czy zatem na charakter przebiegéw tych drgan nie mialo wplywu
oddziatywanie budynku. Seri¢ prac z zakresu interakcji opublikowali Luco i TRIFUNAC
z zespolem [52], [54], [95], [100], [101]. Badano tu proces interakcji migdzy obicktami re-
prezentowanymi przez nieskonczenie dlugie sciany pracujace wylacznie na $cinanie i po-
sadowione na sztywnych fundamentach, a podlozem traktowanym jako pélprzestrzen
sprezysta (rys. 17). Fale sejsmiczne przyjmowane jako harmoniczne dochodzace do fun-

P
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rozproszenie
Veo 1 Hp
kil i
ulleglk(-‘unjg‘((:efjcm fala odbita
. "
T\\;' T
y
¥

Rys. 17. Sciana pracujaca na §cinanie, fundament oraz podloze. V;y i Vi — odpowiednio predkosci fali §
w podloiu i konstrukeiji, u, i px — odpowiednio stale Lameégo dla konstrukeji i podioza
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damentéw i swobodnej powierzchni podioza z glebi ziemi pionowo lub ukoénie wywo-
hijac poziomy ruch podloza, fundamentu i $ciany w kierunku jej osi podhuznej (w kie-
runku z tj. prostopadle do plaszczyzny rys. 17). Rozklad ruchu wzdtuz osi z jest staly. Ba-
dano, poprzez stosunek amplitud przemieszczen fundamentu do amplitud drgan swobod-
nego podtoza, wplyw nastepujacych parametréw na interakcjg: masy fundamentu (dbugosci
jednostkowe]j wzdhuz osi podtuznej §ciany, masy sciany (w zaleznosci od H i r— por. 17),
V, oérodka podioza i materialu $ciany, szerokoéci 2 r, czgstosci wzbudzania oraz ksztalty
przekroju poprzecznego fundamentu. Przyjmowano, ze fundamenty s zaglebione w pod-
tozu i ze maja nastgpujace ksztalty: pét kola (zalozenie najczesciej przyjmowane) oraz pét
elipsy (dwa warianty). Ponadto badano interakcje, poprzez podtoze, pomigdzy dwu oraz
kilku nieskonczenie dhugimi $cianami usytuowanymi réwnolegle. W tym ostatnim przy-
padku przy ustalonym ksztalcie przekroju fundamentu (w postaci pét kola), materiale
$cian i podloza, parametryzowano odleglosci migdzy $cianami i wymiary ich przekroju
poprzecznego. Z analizy wyniklo, Ze:

a) jesli czestoé¢ wzbudzania réwna sig czgstosciom drgan wlasnych uktadu jak na sztyw-
nym podloiu — przemieszczenia fundamentu wynosza zero,

b) interakcyjny efekt spowodowany obecnodcia drugiej konstrukcji jest istotny dla niskich
czgstosei (a wiee jak dla drgan sejsmicznych) i w sgsiedztwie czgstosci drgat wiasnych,
(tej drugiej konstrukcji) liczonych przy niepodatnym podlozu; dla wysokich czestosci
wystarczy uwzglgdnié interakcjg jak dla istnienia pojedynczego obiektu. Interakcja jest
szczegllnie istotna dla malej §ciany usytuowane) blisko duzej, :

¢) zwigkszone zaglebienie fundamentu powoduje wigksze rozproszenie epergii.

Nalezy tu jeszcze dodaé, ¢ Oxamoro w [66] omawia kilka prac japosskich, w ktérych

badane jest zjawisko. interakcji dla pojedynczych obiektéw typu przyjetego przez Luco,

TRIFUNAC'a i zespot. Z w/w pracami lacza si¢ dwie publikacje THAU'a i Umek’a [92] [93].

- powierzchnia

Kk potprzestrzeni

‘ ]
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kierunek

-

X

D=

Rys. 18. Geometria modelu wg [93]

Pierwsza dotyczy badania odpowiedzi dynamicznej zaghkbionego w gruncie fundamentu
o podstawie prostokatnej, druga ukladu (patrz rys. 18) zloZonego z zaglgbionego funda-
mentn (masa »1) 1 sztywnej konstrukcji naziemnej o masie m, potaczonych bezmasows
$ciang pracujacg na $cinanie o charakterystyce K. Wzbudzenie ruchu ukladéw przyjmo-
wano w postaci impulsu lub wymuszenia harmonicznego. Badano wplyw réZnych para-
metréw (takich jak / i & — por. rys. 18) na odpowiedz fundamentu i konstrukcji. Wzrost
h redukuje szczytowe wartoéci odpowiedzi obu elementéw uktadu. Wplyw wykopu na
przekazywanie si¢ powierzchniowych fal Rayleigh’a na obiekt posadowiony na dnie tego
wykopu badat BROwN [12]. Przestanka do podjecia badania tego problemu jest fakt wy-
tlumienia sig fal powierzchniowych wraz z glebokoscia. Tresé pracy czgsciowo odbiega
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od zapowiedzi podanej we wstepie artykutu. Spadek przekazywanej energii jest znaczacy
gdy podtoze jest luznym piaskiem i gdy wysokos¢ obiektu jest réwna lub niewiele wigksza
od glebokosci i wykopu. Konstrukeja nie powinna sig stykac ze Scianami wykopu. Autor
[12] przypuszcza, ze dla obiektéw bardzie] wysokich o podstawowym okresie drgaf 2,5 -
4,5 s spadek przekazywanej energii bgdzie nieistotny dla dhugich fal Rayleigh’a; ,efekt
wykopu™ jak i innych przeszkod jest wowcezas nieistotny. W ostatnich latach ukazato sie
szereg prac Z zakresu interakcji w ktérych wykorzystano metodg elementdw skoficzonych
{3 131 173, 0191, (46}, [47], 1981, [102], [105]. Metoda elementow skoticzonych (MES)
pozwala na analxz@ zlozonych ukladéw mterakcyjnych Najwigeej zastosowan MES w za-
gadnieniach interakeji notuje si¢ w badaniu zapdr, ktorymi tu jednak sig nie Zajmujemy
i z tego powodu prac tych nie podaje sig. MES znalazia gléwnie zastosowanie w badaniu
tzw. podwojnej interakeji: skaliste podioze — gruntowe podloze — budynek. Ostatnio,
coraz czeiciej gloszone sa poglady, Ze intensywno$é trzgsienia ziemi nalezy podawaé nie
w odniesieniu do powierzchni ziemi, a nastgpnie uwzglgdnia¢ lokalne warunki geologiczne
zgodnie z mikrorejonizacja sejsmiczng, lecz wzglgdem skalistego podioza zalegajacego pod
warstwami gruntu. Zachodzi wéwczas konieczno$€é poznawania mechanizmu przekazywa-
nia si¢ drgan sejsmicznych z podtoza skalistego na podatne warstwy wyzej lezace, a nastgp-
nie na fundamenty obiektéw. Na ogét uktady interakcyjne traktowane sa jako plaskie,
wyjatkowo jako trojwymiarowe [108]. Zdaniem [98] istnieje wiele trudnoci w zastosowaniu
‘MES w zagadnieniach interakcji z uwagi na: potrzebg gestej siatki wynikajacej z propa-
.gacji fal, potrzebg analizy zachowania sig Ogromnego masywu gruntowego oraz warunki

Q (kN) M{kNm]
107 . %107

konstrukcja

strefa kontaktowa

VAT e PAYAN it
.
podatne
poditoze
gruntowe
l | |
0 15 30 45 60
AL Y 7 gtebokosé warstwy gruntowej do
podtoze skoliste . podtoza skalistego [m]

Rys. 19. Siatka MES typowego ukladu interak- Rys. 20. Maksymalne sity poprzeczne Q i momenty
cyjnego [19] zginajace M w poziomie.1-ej kondygnacji modelu
' budynku; x i y —odpowiednio kierunki osi po-

przecznej i podiuznej budynku, & = 107 [101]
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brzegowe migdzy rozwaZanym masywem gruntowym, a otaczajacym podtozem. Na rys, |9
pokazany jest przykladowy interakcyjny model z zastosowaniem siatki dla MES (por,
[19]). Na rys. 20 przytoczone sa (por. [102]) wykresy reprezentujace sity poprzecum
1 moment zginajacy w modelu dziesigciokondygnacyjnego budynku o konstrukcji stalowej
w poziomie 1-ej kondygnacji w zaleznosci od glebokosci warstwy gruntowej (do podioz
skalistego) dla wymuszenia sejsmicznego (przez 12s) odpowiadajacego trzgsieniu ziem
Eureka (Kalifornia, 1954). Biorac pod uwage w/w trudnosci w stosowaniu MES, w [9)
zaprezentowano metodg odrgbnego potraktowania podloza (niezaleznie od obiektu) dia
otrzymania jego dynamicznych podatnosciowych charakterystyk, a nastepnie sg om
uwzglgdniane w réwnaniach ruchu konstrukcji. W [45] zwrécono uwage na pewne nie
dostatki proponowanej metody i ograniczony zakres jej zastosowania, co spowodowals
opublikowanie drugiej uzupelniajacej czgsci omawianej pracy [99]). KHANNA [47]% ba
dat wzajemne oddzialywanie konstrukcji o 3-ch kondygnacjach i warstwa gruntu Zalega-
jaca na skalnym podtozu na glgbokosci 10 i 30 1hi. Obliczenia prowadzono przyjmujac dwa
odmienne rodzaje gruntu. Drgania sejsmiczne przyjeto ma podstawie akcelerograméw
z 1zeczywistych trzgsien ziemi. Podloze przyjmowano jako polprzestrzen sprezysta. Z ba-|
dan wynika, Ze podatno$é gruntu malo wplywa na podstawowa czestoéé drgan wlasnych
konstrukcji, natomiast wplyw tej podatnosci jest duzy dla 2-ej i 3-ej czgstosci. Spadek tych
dwu ostatnich czgstosci dla warstwy gruntu o 10 m moze wynosi¢ odpowiednio 20 i 50/,
a dla warstwy o 30m, 70 i 85 % (dla bardzo podatnego gruntu). Ten interesujacy fakt\

5o/g T i
20 dla drgon fundamentu budynku
4p}- ———dla drgah swabodnej powierzchni podivza)
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Rys. 21. Spektra odpowiedzi, okres drgan wlasnych budynku T, = 0,19 s

sprzeczny zreszty z wielu dotychczasowymi wynikami badan, moze mie¢ duze znaczeni
praktyczne i byloby dobrze potwierdzi¢ go do§wiadczalnie. Szczegdlnie wazng role odgry,
wa interakcja w obiektach sitowni nuklearnych. Okazuje si¢ ze dla tego typu konstrukej
wplyw interakcji dla pewnych czgstosci (jedli sa dominujacymi) moze ujawnié si¢ (analiz
prowadzono przy uwzyciu MES) badZ wzrostem, bad? spadkiem odpowiedniego spektrun

% 'por. tez. Sowremiepnoje sostojanije tieorji sejmostojkosti i sejsmostojkije sooruzenija, Moskw
1973; sprawozdanie z IV Migdzynarodowej Konferencji Inzynierii Sejsmicznej, Chile, 1969, a wykonaﬂ*
przez zespbt pod redakeja S. W. Poljakowa.
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odpowiedzi (por. rys. 21, [3]): Efekt interakcji moze by¢ znaczny nawet dla V, > 300 m/s
gdy dominujaca czgstoscia w akcelerogramie bedzie /> 2,5 Hz.

Wplyw czasu trwania ruchu podloZa zblizonego do dziatania sejsmicznego na zacho—
wania si¢ dlugich obiektéw badano w pracy [l11]. W pracy [49] rozpatrywano drgania
obiektéw typu wiezowego z uwzglednieniem sprgzystych i bezwladnosciowych wiasnosci
podioza traktowanego jako jednorodna pétprzestrzen sprezysta. W pracach [25], [26]
podano spektra odpowiedzi ukiadu o 1-ym stopniu swobody posadowionego na uwarstwio-
nym podtozu traktowanym jako lepkosprezysta pétprzestrzen. Dzialanie sejsmiczne do-
chodzace z glebi ziemi traktowano jako proces stacjonarny. Uwzgledniono wielokrotne
odbijanie si¢ fal w przyjetym uwarstwionym podloZzu. Wspdiprace konstrukcji z podto-
zem, na ktérym obiekt wsparty jest punktowo omawia KARCIWADZE w [43]. Przyjeto kon-
strukeje jako uktad dyskretny, podloZe jako ofrodek ciagly. Wprowadza si¢ funkcje wy-
muszenia reprezentujacego dziatanie sejsmiczne na powierzchni swobodnego podioza
i dodatkowa funkcijg reprezentujaca zmiang mchu gruntu wynikajaca z istnienia obiektu.
Praca koniczy sig zestawieniem réwnan. Budowa réwnan ruchu dla réinych prostych ukta-
déw posadowionych na podatnym podiozu (jednorodna podfprzestrzen i pélplaszbzyzna
sprezysta, odmienne warstwy spreZyste) zajmujg sig prace [44], [83]. W réwnaniach tych
uwzglednia sig rézne koncepcje ttumienia. Réwnania te sa zestawione .z myéla o budowie
odpowiedzi spektralnych dla dziatan sejsmicznych. Wiele ukazalo sig prac; w ktérych oma-
wiana jest interakcja migdzy podlozem a prostymi wyidealizowanymi ukladami takimi
jak plyty (najeczgsciej kolowe) i elementy prostopadtoscienne (majace reprezentowaé stopy
fundamentowe Iub fundamenty pod maszyny). Uklady te poddawane dzialaniu drgan
ustalonych, drgaf symulujacych trzesienia ziemi oraz drgaf otrzymanych na podstawie
akcelerogramdéw z rzeczywistych trzesien ziemi. Przyjmowano réZne koncepcje podtoza.
Badania tych prostych uktadéw moga byé pomocne w analizie interakcji ukladow bardziej
zozonych jak np. budynki czy obiekty przemystowe®. Bogaty spis literatury dotyczacy
wiw ukladéw podany jest w [46], [53], [64], [78]. Z tego zakresu nalezy tez odnotowaé
jedng prace polska MiNorowiczA [62]. W kontekscie omawiania prostych ukladéw
interakeyjnych nalezy wymieni¢ uktady ,,podioze-pal fundamentowy” poddawane réz-
nym obcigZzeniom dynamicznym a gtéwnie drganiom sejsmicznym. Kilka prac z tego za-
kresu przedstawiono w czasie IV-tej Miedzynarodowej Konferencji Inzynierii Sejsmicznej
odbytej w Chile w 1969 7. Przedstawione wyniki dotyczyty giéwnie zachowania si¢ blokow
fundamentowych na palach oraz samych pali zagtgbionych w gruncie. Poza jedng wszystkie
prace mialy charakter teoretyczny. Prawie we wszystkich przedstawionych pracach przyj-
mowano, ze podloZe stanowi pOtprzestrzen sprezysta. Odmienna koncepcje podtoza, mniej
0golng ale cechujaca sig prostotq przyjeli HOUSNER i MERRIT [58]. Podloze przyjgli
oni jako uktad dyskretnych elementéw sprezystych (sprezyn) o stalych charakterystykach
podlegajacych deformacjom w ruchu wahadlowym budynkéw. Pominigto pozioma po-
datno$é podtoza. Badano wplyw podatnosci podtoza na zachowanie sig 5, 10 i 15 kondyg-
nacyjnych budynkéw pracujacych na $cinanie poddanych dzialaniom sejsmicznym repre-
zentowanym przez akcelerogramy z rzeczywistych trzgsien ziemi. Budynki i ich kinema-

f

® Przykladem tego byly prace Parmelee i zespolu, w ktérych wykorzystano rozwiazania Bycroft'a [13].
? Por. Proc. of the fourth world conf. on earth. eng., Chile, 1969 oraz przypis na str. 520.
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tyczne obcigzenia modelowano na specjalnie budowanych analogach elektrycznych. Bj.
dania prowadzono dla szerokiego zakresu zmiennosci cech podtoza. Stwierdzono, Ze sily
poprzeczna u podstawy wysokich budynkéw zmienia sig w niewielkim stopniu wzgledem
wartoéci otrzymanych w przypadku sztywnego podioza. Badano tez wplyw podatnogci
podloza na podstawows czgstos¢ drgan whasnych. (Zmniejsza si¢ o ok. 10%). Otrzymany
wynik w tym wzgledzie jest zgodny z rezultatami podawanymi w literaturze (a w szcze.
golnosci w [48]). Koncepcja traktowania podloza jako niezaleznych odksztalcalnych spre-
Zyn i badanie zmian czgstoéci drgan wlasnych réznych ukladéw na skutek uwzglednienia
podatnoéci obrotowej i poziomej podioza jest powszechnie przyjmowana w literaturze
radzieckiej.

Podobng koncepcje dyskretyzacp podloza przyjal tez TsAl [96] przyjmujac sprezysty
podatno$é i thumienie wiskotyczne podloza w kierunku poziomym jak i dla ruchu obro-
towego (por. rys. 22). W bardzo interesujacej pracy [96] zaproponowal on nowa metodg

Kx

F_{Cx f Ko l-‘

//f// S

B '-\-.\:-\\\t.:\

Rys. 22. Model interakcyjny wg [96]

okreslenia tlumienia modalnego dla interakcyjnych wielokondygnacyjnych budynkow
stosujac sposob wspétrzednych normalnych (przez znajdowanie ekwiwalentnego thumie-
nia dla kazdej postaci drgan wlasnych ukladu). W ogélnosci, jak wiadomo ukiad interak-
cyjny jak na rys. 22 nie posiada klasycznych normalnych form drgan. Opublikowano teZ
szereg przyczynkow [63] stanowiacych dyskusje nad praca [96]. Tematycznie z [96] taczy
siec. praca TAKEMIYA [91] dotyczgca analizy odpowiedzi calego uktadu interakcyjnego droga
redukcji stopni swobody zlozonych ukladéw interakcyjnych (poprzez stosowanie unormo-
wanych form drgaf). W [65] stwierdzono, na przyktadzie wielkoblokowego budynku o 12
kondygnacjach, ze dla sejsmicznych obciazen normowych (por. [89]) podatnosé podtoza
zmniejszyla sile poprzeczna i moment zginajacy u podstawy budynku az o 38%. W ninicj-
szym opracowaniu w zasadzie nie zajmujemy si¢ zagadnieniem wplywu podatnosci podtoza
na same charakterystyki budynkéw jak np. na czestoéci drgan wlasnych ukiadéw. Zagad-
nienie to wiaZe si¢ nie tylko z problemem drgan sejsmicznych i parasejsmicznych, ale i z dzia-

_taniami dynamicznymi innego typu i moze by¢ traktowane odrgbnie. W opracowaniu
wzmiankowano o tym na tyle, na ile bylo to niezbedne w kontekscie badania zachowania
sig budynkéw na wymuszenie ruchéw przez podioze.
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5. Doswiadczalne badania interakcji ukladu budynek-podloze

Przez dlugi okres mierzac drgania sejsmiczne budynkéw, umieszczano urzadzenia
pomiarowe na ich fundamentach i tak otrzymane przebiegi drgan traktowano jako drga-
pia podioza. HOUSNER [28] (1957) jako pierwszy zajal si¢ analizg réznic miedzy przebie-
gami drgaf sejsmicznych pomierzonych na swobodnej powierzchni podioza obok budynku
oraz na fundamencie budynku posadowionego na podatnym podlozu. Wrmianki na te-
mat mozliwoéci wystgpowania réznic w wyzej wymienionych przebiegach drgafi podawali
juz BenioFF (1938) i Wrute [103] (1939).

W pracy [28] przedstawione s wyniki jednoczesnego pomiaru drgaft sejsmicznych
(w czasie trzgsienia ziemi Arvin Techachapi, 1952) na plycie fundamentowej budynku
(Hollywood Storage Company) i na powierzchni podloza niedaleko od tego budynku
(w odleglosci 34 m). Przebiegi drgan poziomych pomierzone w kierunku osi poprzecznej
budynku tak na gruncie jak i na fundamencie byly takie same, natomiast réznily sig, acz-
kolwiek w niewielkim stopniu, skladowe poziome drgai pomierzone na fundamencie
w kierunku osi podiuznej budynku. Spektra odpowiedzi reprezentujace spodziewang reakcje
ukladu dla pierwszych przebiegéw drgan byly oczywidcie takie same, dla tych drugich réz-
nily si¢ jednak istotnie. Autor uwaza, ze na wymienione réZnice w przebiegach drgas,
a wige 1 w spektrach odpowiedzi ma wplyw stosunek wymijaréw rzutu pozioinego i réznice
w sztywnosciach budynku w kierunku dwu jego osi. Dhugoséé jest ponad 4 razy wigksza
od szerokosci, a sztywno$¢ ok. 6 razy wigksza w kierunku poduznym (oceny sztywnosci
dokonano na podstawie pomierzonych podstawowych okreséw drgaf wlasnych, T, =
= 0,49 s, T}, = 1,25). Jedli jednak poziome sprzezenie byloby duie, wowczas drgania
budynku z podstawowym okresem drgan wlasnych ujawnityby sie w akcelerogramie otrzy-
manym na fundamencie i w efekcie krzywa spektralna, gtéwnie z £ = 0, musialaby mie¢
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Rys. 23, Przebiegi poziomych drgan fundamentéw budynkéw w czasie trzesienia ziemi San Francisco,
1957 [29]. @ — pomierzone przyspieszenie, g — przyspieszenie ziemskie
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,,pik” odpowiadajacy podstawowemu okresowi drgan wlasnych T, = 0,49 s (czego jed-
nak nie bylo). Z uwagi na badania dotyczace jednego pomiaru wykonanego na jednym
budynku nie mozna wyciagaé z prezentowanej pracy zbyt daleko idacych wnioskéw. Réw-
niez WeaTe [103] wysunal przypuszczenie, ze na krzywych spektralnych dla przebiegéw
drgan pomierzonych na fundamencie wystepujace ,,piki’’ moga by¢é uwarunkowane od.
dzialywaniem budynku na grunt. '
Housner [29] w ramach dyskusji nad [55] podaje dwa akcelerogramy (por. rys. 23 a, b)
otrzymane na fundamentach dwu budynkow (Alexander Building o 15 kondygnacjach
i Southern Pacific Building o 12 kondygnacjach) w czasie stabego trzgsienia ziemi w San
Francisco, 1957. Budynki te odlegle od siebie 750 m, posadowione byly na réznych grun-
tach: ten pierwszy bezposrednio na sztywnym podtozu, drugi na stalowych palach. Grunty
otaczajace cze$ci podziemne tych budynkéw byly odpowiednio sztywnymi i podatnymi,
a wiec stanowiacymi odmienne wigzy dla przemieszczen poziomych. Mimo znacznego po-
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I I
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T {s]
Rys. 24. Spektra odpowiedzi dla przebiegéw drgag z rys. 23

dobiefistwa obu akcelerograméw z rys. 23a, b, widaé, ze przebieg drgaf odpowiadajacy
budynkowi Alexander zawiera skladowe o wyzszej czgstoéci drgan: PodioZe budynku
Southern Pacific nie jest na tyle sztywne by wzbudzié te wyzsze czgstosci drgand fundamentu.
Spektra odpowiedzi obliczone dla omawianych przebiegéw drgan podane sg narys.24a,b.
Spektrum odpowiedzi z rys. 24a zawiera ,,pik” dla okresu T = 1,2s co doktaduaie odpo-
wiada podstawowemu okresowi drgaii wlasnych budynku Southern Pacific; podobnego
zjawiska nie notowano dla budynku Alexander.
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Bardzo ciekawa pracg dotyczaca badania wlasnosci dynamigznych budynku oraz jego
mterakcn z podlozem opublikowali JENNINGS i KUROIWA [36]. Badania dotyczyly Zelbe-
towego. budynku o 9-u kondygnacjach (plus przyziemie), w ktérym elementami no$nymi
byly éciany podlegajace $cinaniu (byl to budynek Kalifornijskiego Instytutu Technolo-
gicznego — CIT). Badano czgstosci i postacie drgan wlasnych budynku (w dwu wzajemniej
pfbstopadiych kierunkach) wymuszajac drgania obicktu dwiema wibromaszynami umie-
szczonymi na dachu. Jednoczeénie badano zagadnienie przekazywania si¢ drgaf na pod-
loze gruntowe w sasiedztwie budynku. Sporo uwagi po$wigcono zachowaniu si¢ czesci
podziemnej budynku. Istnienie Jub brak obsypania gruntem na zewnatrz budynku do po-
ziomu terenu praktycznie nie wplywa na zmiang drgan jego czgsci podziemnej. Autorzy
uzasadniaja to tym, e przyrost amplitud drgafd na wysokosci kondygnacji podziemnej -
jest niewielki, a odpér gruntu tez maleje wraz ze wzrostem wysokosci do powierzchni
gruntu. Z tego tez powodu proponuje sig przyjmowac, ze budynek mocowany jest nie
w poziomie gruntu lecz w poziomie jego posadowienia. Czynnikiem uzasadniajacym po-
wyzsze jest rowniez fakt, ze podioZe pod budynkiem nie jest naruszone i byto stopniowo
obcigzane w trakcie wznoszenia obiektu ulegajac konsolidacji i stajac sig bardziej odpor-
nym na" przemieszczenia translacyjne i rotacyjne. Stwierdzono, ze budynek podlega drga-
niom wahadlowym, tym nie muniej przyrost poziomego przemieszczenia w poziomie dachu
wynikajacy z drgafi wahadlowych jest mniejszy od 1% wzgledem przemieszczer’l pocho-
dzgcych z deformacji budynku i moze byé pominigty. Zupelnie podobne badania, lecz na
mniejsza skalg w budynku Hollywood Storage Company prowadzil tez CARDER (por.
[103]). W pracy KaNAI i Suzukl [39] badano tego samego typu budynki (o 4 kondygnac-
jach) posadowione na réznych podiozach i podlegajace (wielu) stabym, a nawet $rednim
trzgsieniom ziemi. Obserwacje obejmowaty maksymalne amplitudy przemieszczen w po-
ziomie dachu (Am.x) oraz amplitudy (4y) i okresy drgan im odpowiadajace (7) fundamen-
tu w chwili wystegpowania A4,,,. Stosunek A.. do 4y wynosi 2 - 4; warto$é mniejsza od-
powiada bardziej podatnemu podiozu.

W pracy Isnizaxt i HatakeyAMA [35] podano wyniki pomiaréw 8 Jednakowych zel-
betowych monolitycznych budynkéw szkolnych o 3-ch kondygnacjach usytuowanych
w réznych czgéciach Tokio i posadowionych na réznych gruntach. Mierzono mikrosejsmy '
gruntu (w odleglosci 3 - 6m od budynku) i wywolane nimi drgania budynkdow.

Tak budynek Hollywood Storage Company jak i budynek biblioteki CIT, o ktérych
byla mowa powyzej, byly przedmiotem badan tak teoretycznych jak i dalszych ekspery-
mentalnych [20]. W pracy tej wykorzystano zastgpczy model BigLaxA [37], ktéry podda-
wano wymuszeniu pochodzacemu z akcelerograméw otrzymanych w czasie 1rzeg81ema
ziemi w San Fernando, 1971. Wyniki poréwnywano z danymi w [36]. Oceny interakcji
dokonywano poprzez tzw. funkcje transformacyjna (wg [37]) wiazaca drgania swobodnego
podtoza z drganiami modyfikowanymi istnieniem budynku. Chociaz funkcje te otrzymane
teoretycznie i eksperymentalnie w zarysie zgadzaly sig, to w wielu szczegdtach réznity sig
istotnie. Amplitudalne spektra Fouriera obliczane dla przebiegéw drgani poziomych po-
mierzonych na fundamencie budynku Hollywood Storage i obok na swobodnej powierzchni
podloza (techniky szybkiej transformacji Fouriera) wskazuja na dobrg ich zgodnos¢ dla
czgstosci do 4 Hz. Dla czestogei wyzszych wartoéei odpowiedniej krzywej spektralnej dia
drgan swobodnego podtoza sa duzo wigksze (por. rys. 25). Wynika stad, Ze przebieg drgan

5 Mechanika Teoret, i Stos.;4l79
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Rys. 25. Amplitudalne spektram Fouriera dla przebiegow drgan na swobodnym podiozu i fundamencie
budynku Hollywood Storage Company pomierzone w czasic trzesienia ziemi San Fernando, 1971 [20)

na fundamencie ma czgéciowo wytlumione skladowe drgan z wyzszymi czgstosciami, czyli
budynek spetnia role filtrujaca dla przebiegéw drgan swobodnego podioza. Faktu tego
nie udalo si¢ ujawni¢ na drodze teoretycznej (poprzez funkcje transformacyjne).

Przy okazji badania budynkéw w Las Vegas podlegajacych drganiom wywolanym
‘podziemnymi wybuchami atomowymi w Nevada (w odleglosci 130 - 290 km od badanych
budynkéw) dochodzacymi do 1200 KT zajmowano si¢ réwniez zjawiskiem interakcji
[9], [10]. Akcelerogramy i sejsmogramy pomierzone na swobodnym podiozu i w dwu bu-
dynkach posiadajacych ponad 20 kondygnacji nie wykazywaly réZnic (przyspieszenia
gruntu byly rzgdu 0,01 g).

W [61] badano przekazywanie si¢ drgan z gruntu wywolanych wybuchem na budynek
z kamienia o 3-ch kondygnacjach. Pomierzono maksymalne przyspieszenia sejsmometra-
mi i przemieszczenie na gruncie obok budynku oraz w budynku. Maksymalne przyspie-
szenie w budynku jest 1,9 razy mniejsze niZ w gruncie. Stosunek przyspieszen dla okresu
drgan 0,2s (okres bliski okresowi drgan wiasnych budynku wynoszaey 0,185s) wynosi 1,85,
Dla okresu 0,05s zmniejszenie sejsmicznego efektu jest ponad 3-krotne. Przypadek dziatah
parasejsmicznych na budynek omawiany jest tel przez LEwINA w [50]. Drgania gruntu
od uderzenia kafara ziomowego trwaja przez kilka cykli, a ich czgsto$é pozostaje w prze-
dziale 4 - 7 Hz. Biorac pod uwage fakt, ze czestosé podstawowych drgan wlasnych wielu
budynkéw pozostaje w podanym zakresie czestosci, autor rozwazal mozliwosé takiego
przekazywania si¢ drgan, ktére mogly wywola¢ rezonansows odpowiedz budynku.

OsAwA i in. w [67]® przytaczaja wstepne wyniki badai dynamicznych budynku In-
stytutu Sejsmologii 1 Inzynierii Sejsmicznej w :I‘okio (z lat 1963 - 1967). Duza czg$¢ pracy

8 Por. przypis na str. 520.
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dotyczy interakcji. W budynku o 5-u kondygnacjach (plus przyziemie) zainstalowano:
akcelerografy typu SMAK dla automatycznego zapisu przyspieszen wigkszych niz 0,01 g,
deformometry (Carlsona) oraz tensometry oporowe (na betonie i zbrojeniu elementéw
noénych budynku). W podiozu, w tym i na glebokosci 82 m, zainstalowano szereg sejsmo-
graféw (por. rys. 26). Sejsmometr K. (w poziomie gruntu skalistego) mial za zadanie, wg

i

Ko—:—r———-— ——-—-—  TRys. 26. Schemat rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych ozna-
~ 208 be— 30—>t—30— czonych literami w budynku i gruncie [67]

autordw, mierzy¢ tzw. czyste trz¢sienie ziemi bez nakladnia si¢ fal odbitych od swobodnej
powierzchni. Maksymalne przyspieszenia pomierzone w budynku w czasie szeregu matych
i jednego sredniego trzgsienia ziemi odpowiadaly drganiom o okresie T = 0,35 s, za$
w gruncie 0,5 i 82 m poniZej terenu dla 7 = 0,2 i 0,5 s. Podstawowe pomierzone okresy
drgan wlasnych budynku wynosily: w kierunku podiuznym 0,29 s, a poprzecznym 0,32 s.
Badania przewidziane s jako wieloletnie. Praca [2] pos’Wiqcona jest badaniom drgaf mo-
deli (3-ch) masywnych konstrukcji. Mierzono drgania od lekkich trzgsien ziemi na réznych
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Rys. 27. Zarejestrowane przebiegi przyspieszen drgar sejsmicznych [66]: a) na swobodnej powierzchni
gruntu, b) na glebokodci 37,0 m ponizej istniejgcego terenu

5
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wysokosciach doswiadczalnych konstrukcji, na powierzchni gruntu i w otworach do gle-
bokosci 20 m. Z danych o rozkladzie intensywnosci przyspieszen po glebokosci wynika,
ze dla silniejszych trzgsien juz na malych glgbokoéciach nastgpuje istotne zmniejszenie
przyspieszen drgan gruntu. Podobne badania do wyzej omawianych, obszernie prezento.
wane sa przez OKaMOTO [66]. Z monografii tej [66] wzigty jest rys. 27 przedstawiajacy
przebiegi drgan sejsmicznych pomierzone na swobodnej powierzchni gruntu i w ziemi ng
gigbokosci 37 m potwierdzajacy silny spadek przyspieszen drgan sejsmicznych wraz z gle-
bokoscia.

W Instytucie Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej podjeto zagadnienie prze-
kazywania sig drgan z podloZa na budynki. Badania maja charakter do§wiadczalny. Obec-
nie zajmujemy si¢ zagadnieniem przekazywania drgan wywolanych whijaniem pali funda-
mentowych (dokladnie rur obsadowych pali wibro-L 1 Franki) w sasiedztwie istniejacych
budynkdw, jak réwniez wywolanych odstrzatami w kamieniotomach. Przekazywanie sig
drgan od wbijania pali dotyczylo budynkéw malych jedno i dwukondygnacyjnych gtéwnie
wykonanych z cegly oraz powszechnie stosowanych (aktualhie) mieszkalnych budynkéw
prefabrykowanych pigciokondygnacyjnych typu ,,Domino”, WUFT. Dia badania prze-
kazywania sig drgan czujniki pomiarowe (najczgéciej sejsmografy S5 i WEGIK) usta-
wiano na gruncie obok budynkéw oraz w budynkach w poziomie terenu. Tak w budyn-
kach jak i obok nich mierzono trzy skladowe przemieszczen drgaf. Badania obejmujy
tez pomiar drgai na odcinku kilku metréw przed i za budynkiem. Chodzi o zbadanie czy
fakt istnienia budynku wplywa na ewentualng zmiang przebiegédw drgan poczawszy od
pewnej odlegtoici od niego w stosunku do propagowanych drgan z tego samego Zréda
(wbijanego pala) ale na swobodnej powierzchni (przy tej samej odlegtosci od Zrddia drgan).
Dla pomiaru ewentualnych drgan wahadtowych budynku, na dwu przeciwleglych Scianach
lub fundamentach ustawiano czujniki do pomiaru sktadowych drgad pionowych-oczy-
wiscie ich rejestracja powinna odbywac sig na tej samej tasmie. Podobny sposdb rozmie-
szczenia czujnikow stosowano w przypadku badania drgad wywolanych odstrzatami w ka-
mieaiotomach. Rejestracjg drgan w przypadku wbijania pali prowadzono- seriami w za-
teznosci od uwarstwienia przebijanego podloza. Dla kazdej serii wykonywano pomiary
przy zmieanych wysokoSciach spadania mtota. Wysokosci te wynosity odpowiednio: dla
pali wibro-L. —0,5+4,0 m, dla pali Franki 1,0+10,0 m. '

Na rys. 28 podano przyktadowse przebiegi drgan budynku w poziomie terenu i gruntu
przed budynkiem. Na sejsmogramie tym wyjatkowo dobrze widaé istotne réZnice o pree-
biegach drgaii na gruacie i w budynku w poziomie terenu. Odlegtosé czujnikéw od bu-
dynku wynosita odpowiednio (por. rys. 28): 0,4 m. (punkt 15x), 1,4 (punkt 16x), 2,4 m
(punkt 17x) i 3,4 m (punkt 18 x). Odleglo$é pala od budynku wynosita 23,0 m. Przed
budynkiem na odcinku ok. 2,0 m nastgpuje silny spadek A4, wynikajacy z istnienia bu-
dynku. Tea spadek Ama. jost duzo wigkszy niz w tej samej odleglosci od Zrédia drgad na
swobodnej powierzchni podloza. Przykladowe zmiany -maksymalnych amplitud (Ama)
przemieszczed drgan na gruncie w zaleéZnosci od pala i spadek wartosci Amq na styku
grunt-budynek reprezentuje rys. 29, Na rysunku tym widoczny jest tez wplyw zmiany wy-
sokosci spadania mlota na wartoSci Amax. Amax W budynkach w poziomie terenu lub 14
fundamentach sy mniejsze lub co najwyzej réwne Ama gruntu tuz przed budynkiem. Spa-
dek Anqx jest na ogot wigkszy dla wigkszych zaglgbieni pali i moZe wynosi¢ od 30 - 70%
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Rys. 28. Przykladowe przebiegi drgan budynku (w poziomie terenu) i podioza przed budynkiem wywo-
lane wbijaniem pala Franki. Zaglebienie pala 7 = 6,30 m, wysoko§¢ spadania mlota H = 6,0 m
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Rys. 29. Wplyw odleglosci od pala i wysokosci spadania mlota H na wartofci Ames drgan poziomych

(linia ciggla) i pionowych (linia przerywana) podloia gruntowego (przy zaglebieniu pala wibro-L
oraz redukcia Ame» na styku podloze gruntowe-éciana budynku K 23

Z kolei na rys. 30 podano wykresy A,y w zaleznosci od wysokoéci spadania miota H
dla réznych zaglgbien pali Franki dla punktéw pomiarowych zlokalizowanych tuz przed
budynkiem. Zupetnie podobny charakter krzywych (réznice dotycza warto$ci dm,y) otrzy-
mano dla punktéw pomiarowych w budynku i na swobodnej przestrzeni podloza. Nie
stwierdzono drgait wahadlowych budynkéw. Obszernigjsze dane o badaniach tu omawia-
nych przedstawione sg w [16], [17]. Jedli chodzi o wyniki badan interakeji dla drgad od
odstrzaléw w kamieniolomach to sa one skromniejsze. Stwierdzono, Ze przebiegi drgan
pa gruncie przed budynkami (od réznych ladunkéw materialu wybuchowego, w réznych
budynkach i dla odmiennych podlozy) dla skiadowych poziomych drgan sg dokladnie
takie same jak w budynku w poziomie posadowienia. Niekiedy mialy miejsce paru pro-
centowe redukcje amplitud bez imjany ogdlnego charakteru przebiegu. Dla drgafi piono-
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wych, majacych zreszta wyZzsze cugstoici, a mniejsze amplitudy niz sktadowe poziome,
przekazywanie sig drgan jest bardziej niejednorodne. Mialy miejsce przypadki doktadnego
przekazywania sig przebiegow drgan z ewentualnym minimalnym spadkiem amplitud lecz
wystgpowalo i pewne zréZnicowanie przebiegéw drgan przy badaniu tego samego obiektu.
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Rys. 30. Wykres zalezno$ci maksymalnych amplitud przemieszczen (Amax) drgan w punktach pomiaro-
wych umieszczonych przed budynkiem od wysokoéci spadania miota H (pal Franki), budynek przy ul,
wit. 18

5. Uwagi koncowe

Z badan teoretycznych modeli budynkéw o 1-ej kondygnacji posadowionych na pod-
tozu traktowanym jako pétprzestrzen sprezysta wynika, Ze interakcja na ogdt ma korzystay
wplyw na zachowanie sig ukladéw podlegajacych drganiom sejsmiczaym i im podobnym
Ujawnia sig to mniejszymi sitami dynamicznymi dziatajacymi na te budynki w stosunku
do wartosci jakie by wystapity gdyby budynek stal na sztywnym podtozu. W modelach
budynkéw wysokich oraz niektérych obiektéw niskich interakcja moze mie¢ wpltyw ko-
rzystny lub niekorzystny na ich odpowiedZ dynamiczna w zalezno$ci od wlasnosci kon-
strukcji, typu wzbudzenia oraz rodzaju podloza. Okreslonej jednoznacznej tendencji nie
mozna jednak poda¢. W normie radzieckiej dotyczacej budownictwa w rejonach sejsmicz-
nych [89], aczkolwiek w sposéb posredni, przyjeto, ze podatnosé podioza z reguty zmnicj-
sza sity sejsmiczne, a tylko dla wzglgdnie malych okreséw drgafi wlasnych konStl'ukCJl nie
wplywa na zmiang tych sit. Z rozwazan teoretycznych, w ktérych przyjmuje sig, ze budyoki
posadowione s na pélprzestrzeni sprezystej, wynika, ze na odpowiedZz budynku mogs
znaczny wplyw mie¢ drgania wahadtowe. Dotychczasowe badania do$wiadczalne tego nie
_potwierdzaja. Prace teoretyczne podajace szereg metod uwzglednienia i obliczania wplywu
interakcji maja wazne znaczenie poznawcze. Nie mozna daé¢ jednak jednoznacznej odpo-
wiedzi na ile przyjmowane w sich wyidealizowane modele budynkéw i gruntéw Dmogd
reprezentowaé rzeczywiste obiekty i podloza podlegajace dziataniom sejsmicznym i para-
sgjsmicznym. :



INTERAKCIA UKLADU BUDYNEK-PODLOZE 531

Z kilku prac teoretycznych wynika, Ze interakcja wplywa w paru procentach na zmiany
sit przekrojowych w badanych modelach budynkéw (do ok. 8%;). Niektorzy wige badacze
uwazaja, Ze W projektowaniu rzeczywistych obiektéw majacych podlegaé dzialaniom sej-
smicznym, na etapie zalozen jest brak tak wielu $cistych danych (np. spodziewane ruchy
podioZa), ze ,,bicie si¢” o te paru procentowe spadki odpowiedzi ukladéw w praktyce
inzynierskiej nie ma istotnego znaczenia. Z przedstawionych prac wynika, ze przemieszcze-
pia, nawet budynkéw wysokich, wywolane drganiami sejsmicznymi, wynikaja glownie
z postaci drgai odpowiadajacej podstawowej czgstosci drgani wiasnych tych budynkéw
(z wytaczeniem budynkéw bardzo wysokich). Z naszych badar doéwiadczalnych pa obiek-
tach rzeczywistych wynika, ze dla wymuszen parasejsmicznych (np. od odstrzaléw w ka-
mieniotomach, wbijanie pali fundamentowych) budynki o 11 kondygnacjach (a wigc nie-
zbyt wysokie) moga doznawa¢ przemieszczefi odpowiadajacych gtéwnie drugiej czgstosci
ich drgan wlasnych.

Prac doswiadczalnych z omawianej dziedziny jest mato. Wyniki badan sa nawet roz-
biezne. W bardzo wielu przypadkach ruch swobodnej powierzchni podioza jest inny niz
ruch fundamentu budynku stojacego obok. Jesli zadaniem naszym jest poznanie ruchu
podloza to nie mozna stawiaé czujnikéw pomiarowych na fundamencie budynku i trakto-
waé, ze pomierzone drgania reprezentuja drgania gruntu. Jesli chcemy poznaé ruchy fun-
damentu budynku to nie jest obojgtnym, w ktorych miejscach na nim bedzie ustawiona
pomiarowa aparatura. Z dokonanego przegladu wida¢ jednak, ze przedstawiope tu za-
gadnienie traktowane jest w inZynierii sejsmicznej jako bardzo wazne, czego dowodem
jest opublikowanie w ostatnim dziesigcioleciu tak wielu prac z tego zakresu.
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Pesome

B3AVIMO JEMCTBUE CUCTEMBE! 3IAHUE-OCHOBAHHUE ITPU
3EMIIETPACEHIIX U MMAPACEMCMUYECKNX KOJIEBAHHSIX

PaBora nmeer 0G30pHEIA XapaTep: B Heil DACCMATPHBACTCS NpODNeMa CreKTpa CeHCMAUECKOTo peard-
POBaHHA M NMPEACTABILTIOTCA TPYALL B KOTOPBHIX NOKA3aHBL PE3YJILTATHL TEOPETHUECKOTO I IKCIIEPHMEH-
TAUTLHOCO AHANA3R BIAMMOJEHCTBUA CHCTEMBL 3JJAHHE-OCHOBAHME NPH 3EMIETPACEHMUSX M IapaceHcmu-
uecknx KxoneGanusax. IIPUBOAATCS TOMNe MPEABapHTEIbHbIE Pe3YIILTaTeI Nomyuenn: B Hacruryre Crpon-
TesbHOM Mexamuaun Kpaxorcroit ITonurexHHKH OTHOCAIIMECA K Mepefade KonebaHuit BCEACTBHE NO-
Tpy>xeHust csaif.



536 E. MAciac

Summary

BUILDING — FOUNDATION INTERACTION DURING AN EARTHQUAKE AND
PARASEISMIC VIBRATIONS

In this review paper we discuss the problem of the response spectrum and the papers in which the
results of theoretical and experimental analysis of building-foundation interaction during an carthquake
and paraseismic vibrations take place. The results concerning transmission of vibiations due to pile dr.
ving, obtained in the Institute of Structural Mechanics of the Cracow Polytechnic, have also been given
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