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(Praca  przeglą dowa)1

ED WARD  M A C I Ą G  (KRAKÓW)

Wstęp

W  dniach 7 - 8  kwietnia  1978  r.  odbyło się   w  Krakowie  ogólnopolskie  sympozjum  nt.
„Wpływy  sejsmiczne  na  budowle"  zorganizowane  przez  Instytut Mechaniki Budowli Po-
litechniki  Krakowskiej  (z  inicjatywy  prof,  dr hab.  inż.  Romana  CIESIELSKIEGO),  pod  pa-
tronatem  Sekcji  Mechaniki  Konstrukcji  KILi W  PAN.  Pozornie  może  się   wydawać,  że
znajomość  zagadnień  inż ynierii  sejsmicznej  jest  w  Polsce zbę dna.  Uzasadnienie celowoś ci
poznania  tych zagadnień  omówione jest we  wstę pie  do  [57]2). W/w  sympozjum  spotkało
się   z  duż ym  zainteresowaniem  pracowników  placówek  naukowo- badawczych  jak  i  biur
projektowych,  w  szczególnoś ci  tych,  które  przygotowują   dokumentacje  techniczne  dla
obiektów  przewidzianych  do  realizacji  na terenach sejsmicznych  (w  ramach eksportu bą dź
samej  dokumentacji  bą dź  cał ych obiektów).  Problematyka  sympozjum  dotyczyła głównie
dział ania  drgań  pochodzą cych ze  ź ródeł  zewnę trznych  (a wię c bę dą cych poza  obiektami)
na  budynki. P rgan ia  takie propagują   się  przez podł oże gruntowe i przekazują   na budynki.
Wyróż nia  się   dwa  zasadnicze  ź ródła  drgań  zewnę trznych:

a)  ź ródła  naturalne, niezależ ne  od  czł owieka,

b)  ź ródła  spowodowane  dział alnoś cią   człowieka  (bezpoś rednią   i poś rednią );
W  pierwszym  przypadku  mówimy  o ź ródł ach  sejsmicznych,  w  drugim o  parasejsmicznych.
D o  drgań  sejsmicznych  należą   przede  wszystkim  ruchy  podł oża gruntowego  wywoł line
trzę sieniami  ziemi.  Ź ródł ami  drgań  parasejsmicznych  mogą   być  odstrzały w kamienioło-
mach, wbijanie  pali  fundamentowych  i  ś cianek  szczelnych, wybuchy  nuklearne,  wybuchy
stosowane  przy  robotach ziemnych,  budowlanych  (np. wyburzenia)  i geofizycznych,  ka-
fary  hutnicze, mł oty kuzienne, a także pojazdy  drogowe  i kolejowe.  Coraz czę ś ciej w  naszej
praktyce  inż ynierskiej  zachodzi  potrzeba  uwzglę dniania  wymienionych  dział ań  parasejs-
micznych.  Krótkie  charakterystyki  w/w  ź ródeł   drgań  zebrane  są   w  [57]. Dotychczasowe
badania wykazał y, że jednym z najbardziej  waż nych czynników w  obliczeniach konstrukcji
budowlanych poddanych dział aniom sejsmicznym  i im podobnym jest okreś lenie charakte-
rystyk  sejsmicznych  gruntów  [38].  Z  tego  zakresu  w  niniejszym  opracowaniu  zajmiemy
się  wpływem  cech podł oża pod  budynkami  i w  ich otoczeniu na przekazywanie  się  drgań
sejsmicznych  i parasejsmicznych  na  te  budynki  oraz  zagadnieniem wzajemnego  oddział y-
wania  ukł adu  budynek- podł oż e.

"  Praca realizowana czę ś ciowo w ramach problemu wę złowego 05.12., temat 14.3.
2)  Por. też M. Robakiewicz, Projektowanie budowli na terenach trzę sień ziemi,  Inż.  i Bud. 1956,12.



498  E.  MACIĄ G

2.  Interakcja  układu  budynek —  podłoże

Naprę ż enia  kontaktowe  mię dzy  podł oż em  i fundamentem, które  są   skutkiem  fal  sejs-
micznych  wywołują   tak  efekty  w  konstrukcjach  jak  też  przyczyniają   się   do  deformacji
podł oża pod obiektami  i w  ich są siedztwie.  To zjawisko współ pracy konstrukcji  i podłoża
na  dział ania  sejsmiczne  i parasejsmiczne  wynikają ce  z wzajemnego  oddział ywania  układu
konstrukcja- podłoże w  literaturze ś wiatowej  nosi nazwę   interakcji  dynamicznej  lub krótko
interakcji  [64].

Z jednej  strony propagowane fale  sejsmiczne  mogą   ulec modyfikacji  z uwagi  na pewne
zmiany  stanu gruntu  na  którym  posadowiony  jest  budynek.  Takie  efekty  były  obserwo-
wane po trzę sieniu ziemi w Mexico- City  i w Japonii w miejscach wystę powania  wyją tkowo
podatnych gruntów  [15]. Z drugiej strony siły wywołane w gruncie przez drgają cą   konstruk-
cję  powodują   deformowanie  się  podł oż a, a to z kolei wpływa  na zachowanie się   budynku.
W  zagadnieniu  interakcji  ukł adu  budynek- podł oże należy  wię c  wyróż nić  dwa  aspekty,
które  odgrywają   główną   rolę   w  inż ynierii  sejsmicznej.  Po pierwsze,  odpowiedź  budynku
posadowionego  na  odkształ calnym  podł ożu  na  dział ania  sejsmiczne  może  się   róż nić od
tej jaką  może mieć budynek na sztywnym  podł oż u. Po drugie,  ruch zarejestrowany  na fun-
damencie konstrukcji,  a  także  w bezpoś rednim jego  są siedztwie  może być  róż ny  od  tego
jaki  mógłby  być  zarejestrowany  w  przypadku  braku  budynku.  Z  inż ynierskiego  punktu
widzenia waż ne jest okreś lenie warunków  przy jakich  interakcja  budynek- podł oże ma zna-
czenie praktyczne.  W  zjawisku  interakcji  mamy  wię c  do  czynienia  z  wyraź nym  sprzę ż e-
niem  zachowania  się   budynku  i podł oż a.  Powszechnie przyjmuje  się ,  że przebadanie tego
zagadnienia  jest  bardzo  trudne.

3.  Spektrum  odpowiedzi

Poniż ej  w  bardzo  skróconej  formie  przedstawione  bę dzie  tzw.  spektrum  odpowiedzi.
Poję cie to jest szeroko stosowane w  literaturze dotyczą cej zagadnień inż ynierii  sejsmicznej.
Oszacowania  odpowiedzi budynków  (które moż na modelować ukł adem o jednym, a także
i  o wielu  stopniach swobody)  podlegają cych  dział aniom  sejsmicznym  moż na  dokonywać
na  podstawie  w/w  spektrum  odpowiedzi.  Z  tego  wzglę du  w  dalszej  czę ś ci  opracowania
wygodnie bę dzie posługiwać się  tym poję ciem. W  literaturze polskiej  zagadnienie spektrum
odpowiedzi  nie jest  znane, wię c  tym  bardziej  chociaż  krótkie  jego  przedstawienie  należy

przemieszczenie  całkowite
_|  przemieszczenie  wzglę dne (y)

m

X,(t]- ruch  podtoża  Rys,  1. Obliczeniowy  schemat  oscylatora
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uznać  za  celowe.  Rozwinię cie  idei  spektrum  odpowiedzi  podane  jest  w  nastę pują cych
pracach  [6],  [27]  [33],  [34],  [60],  [106], a  obszerne komentarze na ten  temat  znajdujemy
w  sprawozdaniu  z  drugiej  ś wiatowej  konferencji  inż ynierii  sejsmicznej  [42] oraz w  [21],
[22].  Dla oscylatora  (rys.  1) równanie róż niczkowe poziomych drgań sejsmicznych moż na
zapisać  w  postaci

(3.1)  my+cy  + ky  =   - myg.

Przemieszczenie wzglę dne  konstrukcji  (oscylatora) wyraża  się wzorem:
t

(3.2) y(f) m ~  f^e- ^'- ^sinco'O- T)̂   - . y(t,o>, i),
OJ  UOJ  U

o

gdzie

'  m

yg  — przyspieszenie  drgań  gruntu,

|  — —  jest  uł amkiem  thimienia  krytycznego.
2\mk

Czas  trwania  ya(t)  wynosi  od  t  =  0  do  t  =   ty.
Wobec mał ego £, moż na przyjąć  o>'  — co.  Przemieszczenie wzglę dne ukł adu osią ga  maksy-
malną wartość w chwili  tm  i jego  absolutna wartość nosi nazwę przemieszczeniowego  spek-
trum  odpowiedzi  Sd  (albo  spektrum  sejsmicznego  przemieszczenia  oscylatora3')

Sa=\y(tm,a>,S)\ ,  ?me(O,ćx) ,
(  }  Sd=   max  \y(t,co,C)\ .

Wzglę dna  maksymalna  prę dkość  ukł adu

SD(3  4 )
S„  =   max\y(t,eo,$)\ ,

'6(0,  (,)

nazywana  jest  prę dkoś ciowym  spektrum  odpowiedzi  (albo  spektrum  sejsmicznych  prę d-
koś ci  oscylatora).  W  zakresie  przyspieszenia  interesuje  nas  nie  wzglę dna  jego  wartość
maksymalna  ale  maksymalna  bezwzglę dna  wartość  cał kowitego  przyspieszenia,

( 3 5 )  S,  =   \y(łm,<o, S)+yt(tm,o>,  i)\ ,  tm  6 (0,  h),

Stt=  max  \y(f, co,  S)+yg(t,m,S)\ ,
«e(0, / i)

które  nosi  nazwę  bezwzglę dnego  spektrum  przyspieszenia.  Bywa  jeszcze  stosowane  tzw.
pseudo- prę dkoś ciowe  spektrum odpowiedzi  Spi>  definiowane  nastę pują co  [30]:

(3- 6)  *.- • £*- £*,.

3 )  W  materiał ach  na  wymienione  we  Wstę pie sympozjum,  zaproponowano  nazwanie  spektrum  od-
powiedzi ukł adu  o  1- yni  stopniu  swobody, umownym  spektrum  odpowiedzi  dla  odróż nienia  od stosowa-
nego też  i mają cego  inne znaczenia  spektrum  czę stoś ci obiektu jako ukł adu  zł oż onego.
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gdzie  T jest  okresem nietł umionych drgań wł asnych ukł adu. Ze wzoru  (3.6.) widać prosty
(przybliż ony)  zwią zek  mię dzy  poszczególnymi  spektrami.  Maksymalną  siłę  sejsmiczną
moż na wyrazić  przez  dowolne z podanych spektrów  odpowiedzi

(i- /)  i> = mz>a  -   m~bv  = i

Spektra  odpowiedzi wykonuje  się jako  wykresy wskazują ce  zmianę wartoś ci  przemieszcze-
nia  (prę dkoś ci, przyspieszenia)  jako  funkcje  okresu  nietł umionych  drgań  wł asnych  (lub
czę stoś ci  drgań  wł asnych)  ukł adu  o  jednym  stopniu  swobody  (oscylatora)  poddanego
funkcji  wymuszenia  kinematycznego.  D la  zagadnień  sejsmicznych  tym  wymuszeniem
kinematycznym są  zarejestrowane  akcelerogramy  (lub  sejsmogramy)  w  czasie  ruchu grun-
tu.  Zwykle  wykonuje  się  kilka  krzywych  dla  ustalonych  £ dla  zaobserwowania  wpł ywu
tł umienia.  Odpowiednikiem  £ w  normach  [74],  [75] jest  y  =  2  f.  D la  konstrukcji  ż elbe-
towych  przyjmuje  się  najczę ś ciej  £ =  0,02- 4- 0,10.  Tak  więc  spektra  odpowiedzi  zależą od
wł asnoś ci ukł adu wyraż onych przez jego okres drgań wł asnych i jego tł umienie £ oraz cha-
rakteru  wzbudzania  oscylatora  yg(t).  Odpowiedzi  wielu  konstrukcji  wynikają  gł ównie
z  przemieszczenia  odpowiadają cego  podstawowej  formie  drgań,  więc  wykresy  spektralne
dostarczają  wygodnych  ś rodków  do  oszacowania  odpowiedzi  konstrukcji  o znanym okre-
sie  drgań  wł asnych  na  okreś lony  ruch  gruntu.  Moż liwe  jest  wykonanie  wyż ej  podanych
spektrów  odpowiedzi  dla  zarejestrowanych  przemieszczeń  gruntu  yg(t)  [8]. Przykł adowe
prę dkoś ciowe  spektrum odpowiedzi podane jest na rys.  2. W zwią zku  z rozwojem  maszyn

[cm/s]

200

T[ s ]

Rys.  2. Prę dkoś ciowe  spektrum  odpowiedzi  S„  dla skł adowej  poziomej  przyspieszenia  gruntu  P-P zare-
estrowanego w El Centro, California, maj  1940 r„   [30]. T — okres drgań  wł asnych oscylatora, I  — uł amek

tł umienia  krytycznego  ,  • •  •  •

cyfrowych  spektra  odpowiedzi  najczę ś ciej  wykreś la  się  na podstawie  obliczeń  wykonywa-
nych  na  tych  maszynach.  Zasadniczą  czę ś cią  tych  obliczeń  jest  numeryczne cał kowanie
dla wyznaczenia y{t)  (lub jego pochodnych) zgodnie z  równaniem  (3.2). Konieczność cał-
kowania  numerycznego  wynika  ze  skomplikowanej  postaci  zarejestrowanych-   przebiegów
przyspieszeń  drgań podł oża yt(t)  wystę pują cych  pod cał ką w  równaniu (3.2).
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Dla  obiektów  zł oż onych modelowanych  przez  dyskretyzację   ukł adami z masami  sku-
pionymi o wielu  stopniach swobody  (rys. 3) reakcję   ukł adu na działania sejsmiczne moż na
wyznaczać  stosując  metodę  współ rzę dnych  normalnych  (analizy  modalnej). Przemieszcze-
nie  y(xk,  t) (w poziomie k) ukł adu przedstawia  się  jako  sumę   drgań normalnych  yw(xk,t):

N N

(3.8)  yk{t)  =  y(xk, t) =  2]y{lKxk,  t) =

m N

©

T

i

's/ sJS/ S/ s  ^*~  Rys. 3. Schemat  obliczeniowy  układu  o N stopniach
- Myg(t)l- i-   swobody

Xi(xk)  jest  funkcją   okreś lają cą   formę   / - tego  normalnego  drgania  odpowiadają cego  /- tej
czę stoś ci  drgań  własnych  a>i ukł adu,  Yt(t) —  funkcje  czasu,  tzw.  współ rzę dne normalne.
Współ rzę dne  normalne, zależ ne  od dział ania  sejsmicznego  t j. funkcji  yg{t)   wyraż ają   się
nastę pują co  [18),  [42]:

" • ' • " ,  '  '  '  • • • ' • ' • ' .

(3.9)  Yt(t) =- ^~  jyg(r)Q- s'm'l'- Thimoi(t- x)dT,

gdzie:
N

Ri  — J^mkXi{xk)  — sejsmiczny  współczynnik  partycypacyjny,

mk  — masa  w  poziomie k,
N , :

Mi  =  2JmkX*(xk)  — ma.sa.  uogólniona,
* = i

(O i  = fi)j|/ ł - f?.

Sejsmiczne  siły  bezwł adnoś ci  wynoszą   odpowiednio [42):

, H S

(3.io)  sk(t) =  s(Xk> 0 = 2"^.C** * 0 -

Podane wyż ej zwią zki  (3.8.)- (3.10.)  opisują   dokł adnie proces drgań sejsmicznych układów
złoż onych  (róż niczkując  y  wzglę dem  t  moż na  otrzymać  prę dkoś ci  i przyspieszenia  mas
ukł adu); jednakże praktyczne  ich wykorzystanie  jest  trudne z uwagi  na:  złoż ony charak-
ter  przyspieszenia  gruntu  yg(t),  niewielką   liczbę   dotychczas  zarejestrowanych  akcelero-
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gramów  silnych  trzę sień  ziemi  itd.  (por.  [36],  [73],  [106]).  Zwią zki  te  wykorzystuje  się
gł ównie w  pracach badawczych.  Do  obecnej  chwili,  w  obliczeniach praktycznych poszu-
kiwane wielkoś ci  sejsmiczne  wyznacza  się metodami przybliż onymi.  Gł ówną  taką metodą
jest tzw.  metoda spektralna  opierają ca  się  na koncepcji  spektrum  odpowiedzi.

Z porównania zwią zków  (3.2.) i (3.9.) widać, że istnieje analogia mię dzy  drganiami nor-
malnymi ukł adu zł oż onego i drganiami  oscylatora: jeś li parametry  oscylatora  co,  f  równe
są  odpowiednim  parametrom cof  i  ii  / - tego  drgania  normalnego,  to  funkcja  opisują ca

zmianę w czasie współ rzę dnej-  normalnej  Yt(t)  z dokł adnoś cią do  stał ego mnoż nika I—M
\Mtl

pokrywa  się z przemieszczeniem  oscylatora

(3.11)  Yi(t)  = - r~y(ł ,a>i, £,).

Wykorzystując  wzory  (3.3.), (3.8) i (3.11) napiszemy zwią zek  na maksymalne przemieszcze-
nia  mas  ukł adu  dla  / - tego  drgania  normalnego:

(3.12) ,  01 =

Analogicznie,  wykorzystując  wzory  (3.3), (3.6.)  i  (3.10.)  otrzymamy  wyraż enie  na maksy-
malne  siły bezwł adnoś ci dla  / - tego drgania  normalnego

(3.13) ,  01 -
Jak widać  spektra  odpowiedzi pozwalają  na wyznaczenie  maksymalnych  wartoś ci wszyst-
kich  potrzebnych  wielkoś ci  sejsmicznych  dla  oddzielnych  drgań  normalnych. D la  celów
obliczeniowych  najważ niejszymi  są  cał kowite maksymalne  wartoś ci  poszukiwanych  wiel-

Rys.  4.  Przebiegi  dla  superpozycji  kolejnych  drgań  normalnych  ukł adu  o N  stopniach swobody  wg  [59]
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koś ci  sejsmicznych  wynikają ce  ze, zbioru  wszystkich  skł adowych normalnych. Spektra  od-
powiedzi  nie  dają  jednak  ż adnych  informacji  o  fazowych  stosunkach  drgań  normalnych
i z tego powodu  cał kowite maksimum  odpowiedzi  ukł adu o wielu  stopniach swobody  nie
może  być  otrzymane  przez  superpozycję  indywidualnych  modalnych  maksimów,  ponie-
waż  nie zachodzą  one jednocześ nie  (por.  rys.  4). W  literaturze dotyczą cej  inż ynierii  sejs-
micznej podawane  są  najrozmaitsze  techniki kombinacji  modalnych maksimów  dla apro-
ksymacji  cał kowitej  odpowiedzi  zł oż onego  ukł adu  (por.  np.  [4],  [18],  [48],  [59],  [106]).
Poniż ej  wymienimy  tylko  niektóre  z  n ich:

a) W  momencie  osią gnię cia  przez  obliczaną  wielkość  sejsmiczną  maksymalnej  wartoś ci
dla jednej  ze  skł adowych  normalnych drgań,  pozostałe skł adowe  poszukiwanej  wielkoś ci
traktuje  się jako  małe  i  pomija.  Zwykle  jest  to  wartość  odpowiadają ca  pierwszej,  podsta-
wowej  formie  drgania  normalnego. Tak  obliczona wartość  odpowiada  dolnej  granicy  po-
szukiwanej  wielkoś ci.

b)  Poszukiwana  wielkość  osią ga  modalne  maksima  jednocześ nie  dla  wszystkich  skł ado-
wych  drgań;  do  obliczeń  przyjmuje  się  sumę  maksymalnych  wartoś ci  wszystkich  skł ado-
wych  normalnych  P  — J£ "P j.  Jest  to przypadek  odpowiadają cy  górnej  granicy  poszuki
wanej  wielkoś ci.  Jest  to  tzw.  bezwzglę dne  maksimum.  N p. dla  sejsmicznych  sił  bezwł ad-
noś ci na podstawie  wzorów  (3.10.)  i  (3.13.) jest

(3.14)  Skma,  -

c)  Bazując  na  rachunku  prawdopodobień stwa,  uwzglę dnia  się  jednocześ nie  maksymalne
wartoś ci  poszukiwanej  wielkoś ci  wszystkich  (lub  niektórych)  skł adowych  normalnych
zgodnie  ze  wzorem  (3.15.)

(3.15)  P  =

d)  Wykorzystuje  się  podstawową  formę  drgań  normalnych  i w  poszczególnych  przypad-
kach wprowadza  się  korekty  uwzglę dniają ce  wyż sze  formy  drgań.

Metodyka  obliczeń  oparta  o krzywe  spektralne została przyję ta  w  normach dla budo-
wnictwa  w  rejonach  sejsmicznych  szeregu  krajów  ~  USA, ZSRR, Meksyku,  Turcji, Chile
i  innych.

4.  Badania  teoretyczne  Interakcj i  dynamiczne]  ukł adu  budynek- podł oże

Przez  dł ugi  oJcres w  inż ynierii  sejsmicznej  zakł adano brak  sprzę ż enia  w  ukł adzie bu-
dynek- podł oż e. Kiedy  badano drgania budynków,  przyjmowano,  że nie mają  one wpł ywu
na ruch podł oż a, gdy  analizowano  drgania  podł oż a,  nie brano pod  uwagę  oddział ywania
nań  budynku.

Zł oż one cechy oś rodka podł oża  (gruntu), geometria fundamentów budynków, charakter
drgań sejsmicznych  i im podobnych powodują ,że problem interakcji jest wyją tkowo  skomp-
likowanym  i  konieczne  jest  w  ogólnoś ci  przyjmowanie  wielu  upraszczają cych  zał oż eń
w  toku  badania  tego  zjawiska.  Poniż ej  omówione  bę dą  prace  zajmują ce  się  teoretyczną
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analizą   interakcji dynamicznej ukł adu budynek- podłoż e. N iektóre z tych prac, które moż na
uznać za  najbardziej  typowe  dla  omawianej  problematyki  przedstawione bę dą   obszerniej
o innych podane bę dą  krótkie wzmianki. W pracach tych badane są   róż ne  wyidealizowane
modele konstrukcji,  które chociaż róż nią   się  w  istotnych szczegółach, tym nie mniej gene-
ralnie moż na by je podzielić na dwie kategorie grup:
a)  takie, które do badania dynamicznej  odpowiedzi  ukł adów budynek- podłoże  przyjmują
ruch  podłoża jako  ustalony,
b)  takie, które do badania odpowiedzi ukł adu przyjmują   dowolny, z  reguły poziomy ruch
podłoża  reprezentowany  bą dź przez zarejestrowane  akcelerogramy  i  sejsmogramy  rzeczy-
wistych  trzę sień  ziemi,  bą dź  przez  symulowane  ruchy  podł oża  przypominają ce  drgania
sejsmiczne.  Teoretyczne badanie zjawiska  interakcji  najlepiej  bę dzie  prześ ledzić  na przy-
kładzie cyklu  prac  PAKMELEE i zespołu  [1],  [14],  [24],  [68],  [69],  [70],  [71],  [72],  [73], [76],
[88].  Metodyka  obliczeń  prezentowana  w  w/w  pracach jest  najczę ś ciej  stosowaną   w ba-
daniu  interakcji  ukł adu  budynek- podłoż e. W  pracach  tych  przyję to  nastę pują ce  (upra-
szczają ce)  założ enia:
a)  podłoże gruntowe  stanowi  izotropową,  liniową   pół przestrzeń sprę ż ystą,
b)  własnoś ci  podłoża nie  ulegają   zmianie  podczas  drgań,
c)  nie  ma  poś lizgu  mię dzy  podstawą   fundamentu  a  podł oż em  (wyklucza  się, wię c gwał-

towne  fale  sejsmiczne  mogą ce  wywołać  odkształ cenia  plastyczne  albo  oddzielenie się
fundamentu  budynku  od  podłoż a),

d)  fundament budynku  (modelu budynku)  spoczywa  na powierzchni podł oż a,
e)  budynek i jego fundament mają   kształt cylindra, koł owa pł yta fundamentu jest  sztywna,
f)  fale  sejsmiczne  dochodzą  do fundamentu pionowo z gł ę bi ziemi,
g)  fale  sejsmiczne  wywołują   tylko pozipme ruchy  swobodnej  powierzchni podł oża (a wię c

budynku);  drgania  tej  powierzchni  najczę ś ciej  są   ustalone;  niekiedy  przyjmuje  się   sy-
mulowane  ruchy  mają ce  reprezentować  drgania  okreś lone  akcelerogramami  z  rzeczy-
wistych  trzę sień  ziemi.
Zgodnie z wynikami  BYCROFT'a [13], dla sztywnej pł yty kołowej spoczywają cej  na pół-

przestrzeni  sprę ż ystej  mamy  nastę pują ce  zwią zki:  dla  przemieszczenia  poziomego  ś rodka
cię ż koś ci  pł yty poddanej poziomemu obcią ż eniu  harmonicznemu  Peipt

(4.1)  UB(t)  i .  * e { —  [f lB{a,  v)+if1H(a,v)]\ ,

dla ką ta  obrotu płyty  (wzglę dem  osi poziomej)  wywołanego  harmonicznie zmiennym mo-
mentem  Mtipt

(4.2)

gdzie

W  równaniach  tych:  JJ — jest  czę stoś cią   kołową   wymuszenia,  r — promieniem płyty,  (i
i v są   odpowiednio modułem sztywnoś ci  i współczynnikiem Poissona sprę ż ystego podłoż a,
a—jest  tzw.  bezwymiarową   czę stoś cią,  Q —gę stoś cią   oś rodka  podł oż a,  Vs  —  prę dkoś cią.
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rozchodzenia  się, fali  poprzecznej  S.  F u n kc je /1 H , / 2 H , / 1 R  i / 2 R  okreś lone  są  [13] w  grani-
cach o  <  fl  <  1.5, przy  czyra/1H  i / m  są  ujemne.  Charakteryzują  one ustaloną  odpowiedź
pół przestrzeni sprę ż ystej  i są  funkcjami  bezwymiarowej  czę stoś ci  a  i współ czynnika  Poisso-
na  v.  Graficzne przedstawienie  tych  funkcji  podane jest na rys.  5a  i b. W  ś wietle równania

(4.1)  i  jego  pochodnej  • —- |M"»  H SIEH  [32]  pokazał,  że

(4.3)

a  1,5  O  0,5

Rys.  5.  Funkcje  Bycrofta £13]

1,0 1,5

Wynika  stą d, że mając  poziome przemieszczenia  U(t)  obliczymy  skł adową poziomą  reakcji

W postaci:

.  dU(t)
Peipt  =   - At

(4.4)
dt

An I2H f:2H

J1H+J2H

Podobnie  równanie  (4.2.)  prowadzi  do:

s  fla+fhi  '

Me""  =   -

(4.5)
dt

fzn
'  2R

Współ czynniki  At  i  Bt  wią żą  się  z  dynamiczną  sztywnoś cią  oś rodka  podł oż a, a  A2  i  B2

z  dysypacją  energii  w  tym  oś rodku.
Podane  wyż ej  zwią zki  wykorzystane  zostały  w  analizie  interakcji  ukł adu  budynek-

podł oże na przykł adzie modelu podanym na rys.  6a. U kł ad z  rys.  6a traktowany  jest  jako
mają cy  trzy  stopnie  swobody:  poziome  przemieszczenie  górnej  masy  wii,  poziome prze-
mieszczenie  masy  m0  (pł yty  fundamentu), przemieszczenie  wahadł owe  (rotacyjne)  ukł adu
wzglę dem  osi poziomej prostopadł ej do rysupku  i przechodzą cej przez punkt b. W ukł adzie
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budynek- podłoże  (por.  rys. 6b)  podlegają cym  ruchom  wywołanym  harmonicznymi po-
ziomymi  drganiami  swobodnej  powierzchni  podł oża wyróż niono:

ug  — przemieszczenie  swobodnej  powierzchni  podł oża (gruntu),
ub —  interakcyjne  przemieszczenie  ś rodka  masy  fundamentu  nto,  spowodowane  drga-

niami  swobodnej  powierzchni podł oż a,

Ub =  iig+ub—- bezwzglę dne  poziome przemieszczenie ś rodka masy  fundamentu m0 (wzglę-
dem  osi  odniesienia),

0  —  interakcyjny  ką t obrotu  pł yty  fundamentu,
u — sprę ż yste  poziome przemieszczenie  ś rodka  górnej  masy  mx  wzglę dem  masy  funda-

mentu  m0,

U  =   Ub+h(pu — bezwzglę dne  poziome przemieszczenie  ś rodka  górnej  masy  mx  (wzglę-
dem  stałej  osi odniesienia).

lMJb*h*+ub

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

Równania  ruchu dla ukł adu z  rys.  6 mają   postać:

miU+maUB—Pc'1"  = 0,

(4.6)  rf+mlhU- Me"t  = 0,

, mxV+cu+ku -   0,

gdzie:

Peipt  i Meipt  są  odpowiednio  reakcjami  sprę ż ystego  podł oża w wyniku  wystą pienia  uh(t)

i  <p(ł ).

/ jest  momentem bezwładnoś ci  mas  m1  i mQ wzglę dem  osi poziomej  przechodzą cej|
przez ś rodek podstawy  fundamentu; pozostałe oznaczenia podane są  na rys.  6. Po podsta-i
wieniu  (4.4) i  (4.5) do  (4.6) i prostych  przekształ ceniach, ostatecznie  równania  ruchu ba
danego  ukł adu przyjmują   nastę pują cą   postać:

(4.7) —  ug,
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W  równaniach  tych:

m,
a  =

L) 3

4a

uę   m  hę ,  u)f  =  _ - .,
m. cm,

A.t  ,  Bf  —

Rozwią zań  równań  (4.7) dla  okreś lonego zakresu  czę stoś ci  wzbudzania  (tak aby  0  ^  a  ^
^  1,5)  dokonywano  numerycznie  (przy  uż yciu  maszyn  cyfrowych)  dla  dyskretnych  war-
toś ci p.  Wpływ  róż nych  parametrów  modeli  budynków  i podł oży na zjawisko  interakcji
badano przez analizę   serii  obiektów.  Jeś li przyjmowano,  że obiekty  w  rzucie poziomym są
prostoką tne  (rozwią zania  BYCROFT'a  [13]  podane  są   dla  pł yt  koł owych), dokonywano
transformacji  prostoką ta  na  figurę   koł ową   wyznaczając  jej  promień z  warunku  równych
powierzchni  (na podstawie  wyników  THOMsoN'a  i  KOBORI  [94]).  Współ czynnik  tł umienia
|  (jako  uł amek  tł umienia  krytycznego)  przyjmowano  równy  0,01  lub  0,05.  Zmianę   Vs

dla oś rodka podł oża  przyjmowano  w granicach  60- 5- 300 mjs.  D la celów  porównawczych,
dla  oszacowania  efektu  interakcji,  analizowano  też  modele budynków  z  rys.  6 przy  zał o-
ż eniu, że są   sztywno  zwią zane  z niepodatnym podł oż em, a wię c mają ce jeden stopień  swo-
body  (poziome przemieszczenie  ii). N a  rys.  7  podane  są   typowe  krzywe  odpowiedzi  dla
budynku  spoczywają cego  na  róż nych podł oż ach  (poprzez  róż nicowanie  Vs).  Wyniki  ana-
lizy  wskazują,  że  najistotniejszym  czynnikiem  w  zjawisku  interakcji  jest  prę dkość  V,.

20,0

=>  10,0

r »60m/s

180 m/s

A

1  1  _

-

0  1,0  2,0  3,0  p [1/sJ

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

Wpływ  jej  ujawnia  się   gł ównie  w  przemieszczeniu  górnej  masy  n%i  wynikają cym  z  ruchu
wahadłowego ukł adu.  D la wymuszeń  harmonicznych stwierdzono, że  interakcja  redukuje
odpowiedź  konstrukcji.  Na  tej  podstawie  w  [63]  sformuł owano, zbyt  pochopnie, ogólny
wniosek, że  interakcja  przyczynia  się  do  lepszego  zachowania  się  budynków  w czasie trzę -
sienia ziemi. W jednej z nastę pnych prac, o czym póź niej, autorzy wycofali  się  z tego wnios-
ku.  D la  badania  zjawiska  interakcji  w  przypadku  drgań  sejsmicznych  przyję to  aproksy-
macyjny  akcelerogram  mają cy  symulować  drgania  wystę pują ce  w  czasie  trzę sienia  ziemi.
Porównywano prę dkoś ciowe spektrum odpowiedzi dla modelowego akcelerogramu z uś red-
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nioną   krzywą   prę dkosciowego  spektrum  odpowiedzi  opracowaną   przez  HousNER'a  [30]
(na podstawie  akcelerogramow  z  rzeczywistych  trzę sień  ziemi) uzyskując  dobrą   zgodność
wyników, co zdaniem autorów  [69] ś wiadczy  o poprawnej  symulacji  drgań  sejsmicznych
przyję tym  akcelerogramem. W nastę pnej pracy  tych  samych  autorów  [72] przy  przyję ciu
nieco  innego  symulacyjnego  akcelerogramu, wobec  stwierdzenia,  że zachowanie się  ukła-
du interakcyjnego jak na rys.  6 jest silnie zależ ne od postaci krzywej prę dkosciowego  spek-
trum  odpowiedzi, wnioskuje  się , że uś rednione krzywe  spektralne  HousNER'a nie są  adek-
watnym narzę dziem do badania  interakcyjnej  odpowiedzi. Z powodu wygładzenia  i uś red-
nienia krzywych  nie moż na uzyskać  dokł adnych zmian spektrum  odpowiadają cych  zwię k-
szają cemu  się  podstawowemu  okresowi drgań własnych ukł adu w przypadku  uwzglę dnienia
podatnoś ci podł oż a.

Aby  moż na było wykorzystać równania  (4.7), odpowiadają ce  harmonicznemu ruchów
podł oż a, przyję ty  modelowy  akcelerogram  rozkł adano w  szereg  Fouriera. Wykazano, że
z  zupełnie wystarczają cą   dokł adnoś cią  dla obliczeń  praktycznych  współ czynniki  At  i Bi
(f  = = 1,2)  zależ ne  od czę stoś ci,  moż na  przyją ć  jako  pewne  ś rednie  wartoś ci  stałe  (por.
też  [56]):

AL  =  KT  = 4AV*ą f,  A2  -   DT  = 2.7  Vsą r\

* )  S  =  K  =  2 3 F *> 3  B  = D  =

KT  i  Kw  nazywane  są   dynamicznymi  sztywnoś ciami  oś rodka  podł oża  odpowiednio dla
przemieszczeń translacyjnych  i wahadłowych, zaś DT  i Dw  radiacyjnym  tł umieniem oś rodka
podł oża odpowiednio dla ruchów translacyjnych  i wahadł owych. D la symulowanego  ruchu
sejsmicznego  badano wpływ  zmiany podł oża na odpowiedź  róż nego rodzaju  jednokondyg-
nacyjnych  ukł adów budynek- podłoż e. Badanymi parametrami był y:

«r(Qa(4.9)  '- fjf̂ '  **  =

gdzie
M(Om»x  i  «r(Omax  są   maksymalnymi  gię tnymi  przemieszczeniami  konstrukcji  odpowied-
nio na podatnym i sztywnym  podł oż u,  uv(t)max  jest maksymalnym gię tnym  przemieszcze-
niem  jednomasowego  oscylatora  o  okresie  drgań  T„  równym  podstawowemu  okresowi
drgań  własnych  interakcyjnego  ukł adu o trzech  stopniach  swobody  (rys. 8 a, b  i c).  Im i
podł oże jest bardziej podatne, co wyraża się  zmniejszaniem  Vs,  to • & maleje monotonić znie
od  wartoś ci  1. Charakter zmian • & zależy  też od własnoś ci dynamicznych budynku. Z ana-|

a)
m,

sztywne
podłoże

okres  drgań  wfasnyoh

C)

F
podsławowy  okres  drgań

wfósnych T r

Rys.  8. Interakcyjne  parametry  T v,  T r,  ©*  «=

777777777/
okr8S  drgań  - wfasngch

osoylatora Ty
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lizy  wynika,  że  gł ówny  udział   w  cał kowitym  przemieszczeniu  masy  mL  mają   drgania-
gię tne  budynku.

W  [70] zajmowano  się   zjawiskiem  interakcji  dla  budynków  wysokich  na przykł adzie
modelu jak  na  rys.  9  (jest  to  tzw.  model budynku pracują cy  wył ą cznie na ś cinanie). Opie-
rano  się   na  zał oż eniach uprzednio podanych, z tym, że wzbudzenia drgań miały charakter

Ug  f   I  »  U b -

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

sejsmiczny  (nieustalony). Przy  okazji  badano  też wpływ  podatnoś ci podł oża na  czę stoś ci
drgań wł asnych ukł adu i wskazano, że wpływ ten jest duży dla wyż szych czę stoś ci. Wniosek
ten  spotkał  się   z  krytyczną   odpowiedzią   TAJIM I  [90], w  której  udowodniono,  przyjmując
model  bardziej  adekwatny  dla  rzeczywistego  budynku,  że  dla  wyż szych  czę stoś ci  wpływ
podatnoś ci  podł oża jest  dużo  mniejszy  niż  dla  czę stoś ci podstawowej  i  że wpływ  ten  tak
na  wyż sze czę stoś ci  drgań  wł asnych jak  i  odpowiedź  ukł adu  (na wymuszenia  sejsmiczne)
z  formami  odpowiadają cymi  tym wyż szym czę stoś ciom praktycznie moż na pominą ć. N a
przełomie  lat  sześ ć dziesią tych  i  siedemdziesią tych  ukazało się   wyją tkowo  dużo  teoretycz-
nych prac  traktują cych  o  zagadnieniu  dynamicznej  interakcji.  CASTELLANI  [15] przebadał
stosując  transformację   Laplace'a,  całą   serię   budynków  jak  na  rys.  6,  analizując  wpływ
cię ż aru  i  wymiarów  fundamentów  na  zjawisko  interakcji.  Bazując  na  pracach  PARMELEE
i  zespołu, w których stwierdzono, że w  ostatecznych przemieszczeniach ukł adu  interakcyj-
nego jak  na  rys.  6, udział   drugiej  i trzeciej  postaci przemieszczeń jest  niewielki,  zajmował
się   odpowiedzią   sejsmiczną   tych  ukł adów  odpowiadają cą   tylko  podstawowemu  okresowi
ich  drgań  wł asnych.  Również  FAG EL  i  Li u  [23],  [51]  zajmowali  się   badaniem  interakcji
ukł adów z  rys.  6  i  9,  lecz przy  zastosowaniu  transformacji  Fouriera. Dokonywali  oni nu-
merycznej  analizy  odpowiedzi  wielu  ukł adów  przyjmując  drgania  swobodnego  podł oża
na  podstawie  akcelerogramów  z  rzeczywistych  trzę sień ziemi. W numerycznej technice ob-
liczeniowej  zastosowali  tzw.  szybką   transformację   Fouriera. Potwierdzili  oni uwagę   TAJIM I
z  [90].  RAIN ER  W  [77]  również  zajmował   się   modelem  budynku  jak  na  rys.  6.  Podał   on
metodę  transformacji  ukł adu  interakcyjnego  z  rys.  6  o trzech stopniach swobody  w  ekwi-

Ł  Mechanika  Teoret.  i  Stos.  4/79
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walentny  ukł ad  o  jednym  stopniu  swobody,  co  znacznie  upraszcza  badanie  odpowiedzi
interakcyjnych  ukł adów  poddawanych  zł oż onym  dział aniom sejsmicznym.  Moż liwe  jest
wówczas  stosowanie  techniki spektrów  odpowiedzi.  RAINER porównując  odpowiedzi ukła-
dów  interakcyjnych  i  bę dą cych  na  sztywnym  podł ożu zwrócił   uwagę   na  fakt,  że  wyniki
mogą   być  bardziej  wraż liwe  na  charakterystyki  wymuszeń  niż  na  podatność podłoż a.
Z  uwagi  na  powyż sze  badał   zjawisko  interakcji  dla  szerokiego  zakresu  czę stoś ci  wzbu-
dzeń tak w ruchu ustalonym jak  i stochastycznym. W  [79] zastosowano z kolei cał kę  Fourie-
ra  dla  wyraż enia  zależ noś ci  mię dzy  przemieszczeniami  podł oża  i  sił ami  interakcyjnymi.
Praca reprezentuje pewne nowe podejś cie  do zagadnienia  interakcji  lecz bez  jakichkolwiek
wniosków.  Bardzo  obszerną   pracę   z  zakresu  interakcji  budynek- podł oże  opublikowali
JENNINGS  i  BIELAK  [37]. Rozpatrywanym  modelem jest  ukł ad z  rys.  9  mają cy  JV kondy-
gnacji  i N+2  stopnie  swobody,  poddawany  ustalonym  i  sejsmicznym  wymuszeniom. Za-
proponowali  oni  nową   metodę   obliczania  odpowiedzi  na  w/w  obcią ż enia  kinematyczne
budynków  wielokondygnacyjnych  posadowionych  na  sprę ż ystej  pół przestrzeni. Odpo-
wiedź  taka  może  być  zapisana  jako  suma  odpowiedzi  na  zmodyfikowane  wzbudzenie
N+2  ukł adów (oscylatorów)  o  1- ym  stopniu swobody  spoczywają cych  na  sztywnym  pod-
ł oż u.  Powyż sze  osią gnię to  stosując  technikę   współ rzę dnych  normalnych  i  otrzymując
zastę pcze modele liniowe, z ekwiwalentnym wiskotycznym  tł umieniem (jeś li  nawet wyjś cio-
wy  interakcyjny  ukł ad nie posiadał  klasycznych  normalnych form drgań ).

Moż na podać nastę pują ce  ogólne wnioski,  spostrzeż enia  i uwagi  w  ś wietle  dotychczas
omówionych  prac  teoretycznych  (typowych  dla  zagadnienia  interakcji):
a)  Tak  dla  ustalonych  jak  i  nieustalonych  drgań  swobodnego  podł oża  działają cych  na

badane budynki  (modele) o jednej  i wielu kondygnacjach, podatność podł oża okreś lana
parametrem  Vs,  ma  wpływ  na  reakcję   budynku  tylko  wówczas,  gdy  Vs  <  300 m/s,
dla wię kszych  Vs  podł oże moż na traktować jako  sztywne.

b)  Współczynnik  Poissona  oś rodka  podł oża  wpływa  na  odpowiedź  sejsmiczną   układu
interakcyjnego.  Badania  numeryczne wskazują,  że  zmiana  v może wpływać  na  wzrost
lub  spadek  siły  poprzecznej  u  dołu  budynku;  dla  rozpatrywanej  klasy  budynków  te
zmiany  Q  są   małe  i  dlatego  wię kszość  obliczeń  wykonywano  dla  v  — 0  (sporadycznie
dla  v =  0,25  lub  0,40).

c)  D la wzbudzeń  ustalonych podatność podł oża wpł ywa  na  redukcję   gię tnych przemiesz-
czeń  rozpatrywanych  modeli  budynków  wzglę dem  wartoś ci  otrzymywanych  dla  przy-
padku  sztywnego  podł oż a. W  ogólnym  przypadku  (dla  wymuszeń  typu  sejsmicznego)
podatność podł oża może zmniejszać  lub zwię kszać  gię tne odpowiedzi budynków  w za-
leż noś ci od charakterystyk  dynamicznych obiektów, rodzaju  podł oża i typu wzbudzania
sejsmicznego.  Powyż sze  ilustrują   obwiedniowe  odpowiedzi  modeli budynków  (z rys. 9)
o  5  i  15  kondygnacjach  podane na rys.  10. Tak wię c zachowanie się  ukł adów interak-
cyjnych  budynek- podłoże podlegają cych  dział aniom sejsmicznym  nie może być przewi-
dywane  na  podstawie  wniosków  wynikają cych  z  odpowiedzi  tych  ukł adów  na  wzbu-
dzenia  ustalone.

d)  Najwię ksze  przyspieszenia  w  poziomie  poszczególnych  kondygnacji  wystę pują   wtedy,
gdy  budynek  posadowiony  jest  na  sztywnym  podł oż u,  a  dominują ca  czę stość przebie-
gów  drgań podł oża osią ga  podstawową   czę stość  drgań wł asnych; interakcja  spowodo-
wana  podatnym podł oż em może wówczas  zredukować  te  przyspieszenia.
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Rys.  10. Obwicdnie odpowiedzi  budynków  5 i 15 kondygnacyjnych  podlegają cych  działaniu  sejsmiczne-
mu — na podstawie akcelerogramu z trzę sienia ziemi w El Centro, 1940, [70]: a) w kierunku P- P, b) w kie-

runku W-Z

e)  Wpływ  przemieszczeń wynikają cych  z  ruchu wahadł owego wzrasta  wraz  z wysokoś cią
budynku.  Efekt  interakcji  konstrukcja- podł oże  na  odpowiedź  sejsmiczną   dla  budyn-
ków  wielokondygnacyjnych  ujawnia  się   gł ównie w  postaci  przemieszczenia  odpowia-
dają cego  podstawowej  czę stoś ci  drgań.  Chociaż wszystkie czę stoś ci  rezonansowe  ukł a-
du  maleją   jako  wynik  interakcji,  tylko  czę stoś ci  podstawowe  maleją   w  sposób  istotny,
gdy grunt  staje  się  bardziej  podatny. Z wyją tkiem  budynków  krótkich spadek  czę stoś ci
wynika  bardziej  z przemieszczeń  wahadł owych niż z przemieszczeń translacyjnych  fun-
damentu.

f)  D la masywnych  i  sztywnych  konstrukcji  o  niskim  stosunku  wysokoś ci  obiektu  do  wy-
sokoś ci  fundamentu  (o duż ej  masie  m0),  wzglę dne  przemieszczenia  fundamentu  i  ruch
wahadł owy  wpływają   na  redukcję   czę stoś ci  i  na  efekt  interakcji.  Wzrost  masy  funda-
mentu  nieco  redukuje  odpowiedz  konstrukcji  i  W pewnym  stopniu przyczynia  się   do
jej  korzystniejszego  zachowania  się   w  czasie  trzę sienia  ziemi.  Powyż sze  wynika  z  dy-
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sypacji  energii  do gruntu  na skutek  ruchu masy  m0.  D la budynków  wielokondygnacyj-
nych wpływ  masy  m0  tak na zmianę  czę stoś ci drgań wł asnych jak  i odpowiedź  budynku
na  drgania  sejsmiczne  jest zaniedbywalnie  mał y.  Nawet dla budynków  o jednej  kondy-
gnacji  wpływ  masy  m0  na dynamiczne własnoś ci ukł adu jak  na  rys.  6 może być pomi-
nię ty.

g)  N ie  ma  istotnego  efektu  interakcji  dla  bardzo  lekkich  i  podatnych  konstrukcji  posa-
dowionych  na  wzglę dnie  sztywnym  podł oż u.  D la  sztywnych  konstrukcji  spoczywają-
cych na wzglę dnie  podatnym podł ożu wpływ  interakcji  może być  znaczą cy.
W  kontekś cie  dotychczas  omówionych  prac  teoretycznych  należy  jeszcze  wymienić

prace  SATÓ  i  YAMAGUCH I  [80],  [81].  W  pracach  tych  przyję to  wszystkie  wymienione  na
począ tku  niniejszego  punktu  założ enia. Badanymi  modelami był y:  a)  sztywna  bryła pod-
legają ca  harmonicznym poziomym  drganiom  translacyjnym  i wahadł owym wokół   osi po-
ziomej,  b)  ukł ad  jak  na  rys.  6  z  zaniedbywalnie  małą   masą   fundamentu,  przyjmowano
wię c  że m0  =  0, c) ukł ad  (prę t) cią gły pracują cy  wył ą cznie  na ś cinanie. Wykazano,  co jest
zaskakują ce  i z  praktycznego  punktu  widzenia  wą tpliwe,  że jeś li  czę stoś ci  harmonicznych
poziomych  drgań  wymuszają cych  podł oża pokrywają   się   z  czę stoś ciami  drgań  własnych
uproszczonego  ukł adu  z  rys.  6  (z masą   m0  — 0)  to  fundament  ukł adu  nie doznaje  ruchu
(por.  rys.  11)1 D la ukł adu cią głego jest kilka  stref  z zerowymi  wartoś ciami  amplitud  funda-

1.4 1,6 1,8  a

Rys.  11. Stosunek amplitud drgań podstawy  fundamentu  (Af)  układu z rys.  6  (przy mo  — 0) do amplitud
drgań  swobodnego  podłoża  (As)  [80].  n„  = gę stość  materiału  budynku.

mentu  (dla  praktycznego  zakresu  czę stoś ci  drgań  wymuszają cych).  Prace  [80]  i  [81] zapo-
czą tkowały  całą   serię   publikacji  uprzednio  omówionych  i podobnie badają cych  interakcję
ukł adu  budynek- podł oż e.  HOUSNER  i  CA.STELLA.KI   [31] wykazali,  że  odstą pienie  od  stoso-
wanego  założ enia, że  fundament  jest  sztywny  ma  niewielki  wpływ  na zjawisko  interakcji.
Wg.  WHiTMAN'a  [21],  [104],  z  projektowego  punktu  widzenia  wpływ  interakcji  w  przy-
padku  obcią ż eń  sejsmicznych  jest  prawie  zawsze  korzystny  z  uwagi  na  spadek  naprę ż eń
w konstrukcji.  Powyż sze  wynika  z  badania  zmian  spektrów  odpowiedzi  siły  poprzecznej
i  momentu  zginają cego.  Z  rys.  12  widać,  że  z  powodu  wię kszego  tł umienia  w  układzie
interakcyjnym  konstrukcja- podł oże  (niż w  samej  konstrukcji)  odpowiednia  krzywa wszę-
dzie  poł oż ona  jest  poniż ej  tej  która  odpowiada  konstrukcji  na  sztywnym  podł oż u.  Jeś li
konstrukcja  ma  czę stość  drgań  wł asnych  odpowiadają cą   dolnemu  punktowi  na  krzywej
spektralnej  (punkt  „ a"  na  rys.  12),  to  efekt  interakcji  może  ujawnić  się   niewielkim  przy-



spektrum  odpowiedzi  dla
drgań  sejsm. na  swobodnej
powierzchni  podłoża

spektrum  odpowiedzi dla
drgań  sejsm.  przekazywa-
nych  z  podatnego  podłoża
na  fundament

f  [ czę stoś ć]
Rys.  12.  Typowy  efekt  interakcji  konstrukcja- podłoże na  spektra  odpowiedzi  [103]
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rostem  odpowiedzi.  Jeś li  jednak  punkt  na  krzywej  spektralnej  odpowiadają cy  czę stoś ci
drgań  własnych konstrukcji  na  sztywnym  podł ożu leży  blisko  lub  na  „ p iku "  (punkt „ b"
na  rys.  12) wpływ  interakcji  wyrazi  się   istotnym  spadkiem  odpowiedzi  (symbolicznie  za-
znaczono  to strzał ką ). W  projektowaniu  obiektów  na  tych  samych  terenach  sejsmicznych
należy uwzglę dnić  moż liwe  róż ne ruchy podł oża (w pewnym  zakresie), efekt  których może
być aproksymowany  wygładzonymi  lub uś rednionymi spektrami  (por. też  [30])  i wówczas
przesunię cie  w  zakresie  czę stoś ci  drgań  własnych  na  rys.  12 bę dzie  mieć  mały  wpływ  na
maksymalne  odpowiedzi.  Posługując  się   wygładzonymi  spektrami  przy  uwzglę dnieniu
interakcji  otrzymuje  się   zawsze spadek  w  odpowiedziach ukł adów. Zastrzeż enie dotyczą ce
posługiwania  się   wygładzonym  spektrum  było  już  przedstawione  uprzednio.  Kolejną
grupę  prac zasługują cych  na omówienie są   publikacje  SCAVUZZO  i zespołu  [85],  [86], [87].
W  [85] analizowano  interakcję   mię dzy  poziomym  ruchem  swobodnego  podł oża i pozio-
mymi  drganiami  fundamentu  wielomasowego  obiektu  modelując  podł oże jako  jednowy-
miarowy  ukł ad  (belkę   nieskoń czenie dł ugą) — por.  rys.  13.  W  pozostał ych dwu  pracach

Im,

|   1  •   | -
- oo

Rys.  13.  Model układu  interafccyjnego  wg  [85]

podł oże traktowano jako  oś rodek dwuwymiarowy  (pół pł aszezyznę  sprę ż ystą ).  Wyróż niono
poziome drgania  swobodnej  powierzchni podł oża ug{t)  oraz poziome drgania ś rodka pod-
stawy  fundamentu  ub(t).  Siła bezwładnoś ci fundamentu  wynikają ca  z jego  przyspieszenia
«t ( 0, 0,0  ma  postać  [86]

F(t) =   - ^Ntcoj  ub(0,Q, t)sina)i(t- T)dt,

1

gdzie:  A — podstawa  powierzchni  fundamentu.  W  oparciu  o  rozwią zanie  zagadnienia
otrzymano ub{t)   i iib(t)  jako  funkcje/ (?),  ug(t)  i  V,.  Funkcje ug(t)  przyjmowano  w postaci
róż nego  typu  pseudosinusoid,  np.

(4.11)  ug(t)  =
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i akcelerogramu z trzę sienia ziemi G olden G ate Park, 1957. Badania interakcji prowadzono
na dwu przykł adach: budynku  Alexander40  w  San  Francisco oraz siłowni nuklearnej mo-
delowanej  ukł adem jak  na  rys.  14.  Efekt  interakcji  oceniono przez porównanie  spektrów
odpowiedzi  dla  w/w  typów  wzbudzeń  drgań  odpowiadają cych  swobodnej  powierzchni
podłoża  ug(t)  i  obliczanych  dla  fundamentu  ub(t).  N a  rys.  15  podane jest  przykł adowo
przyspieszeniowe  spektrum  odpowiedzi  dla  ug(ł )   okreś lonego  przez  (4.11)  i  obliczonego

Rys.  14.  Model  dynamiczny  siłowni  nuklearnej [86].

dla  fundamentu  ub{t)   ukł adu  z  rys.  14  (z  m2  =  0).  Interakcyjne  spektrum  wyznaczono
w całym zakresie  rozważ anych  czę stoś ci  tylko  dla  Vs  =  300  m/ s, a  dla  innych prę dkoś ci
fali  S  wartoś ci  spektrum  podane  są   tylko  dla  czę stoś ci  5,0  Hz  odpowiadają cej  czę stoś ci
drgań  własnych  ukł adu z  rys.  14  (z  m2  — 0)  w  przypadku  masy  m0  sztywno  zwią zanej
z podł oż em. D la  czę stoś ci  5,0 Hz  redukcja  (jako  efekt  interakcji)  w  wartoś ciach  np. dla

6 -

2 -

1  1

dla  funkcji (4.11) na swo-
_  bodnej  pow.  podłoża

—  i .i i- fł  + + +t
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A\
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+  \

0  +
+
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•   dla  Vi
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+ +++
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= 1/4
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Rys.  15. Spektrum  odpowiedzi  dla przebiegów drgań: swobodnego podłoża (wg funkcji  [4.11])  i  ś rodka
podstawy  fundamentu  układu  z rys. 14 (z m2  = 0) dla wybranych Ks.

F,  =  300 m/s  wynosi
l- 08g

7.18g
=  0.165,  a  wię c  jest  wyją tkowo  duża  (83.5%).  Z  badania

spektrum  odpowiedzi  dla  ug(t)  na  podstawie  akcelerogramu  z  trzę sienia  ziemi  Golden
Gate Park  oraz  dla  ub(t)  budynku  Alexander  odpowiadają cego  trzem pierwszym  czę stoś-
ciom drgań wł asnych tego budynku, wynikł o, że podł oże z F ,>  300 m/s ma również znacz-
ny wpływ  na zjawisko  interakcji  (niezgodność  w  tym  wzglę dzie  z  wnioskiem  PARMELEE).

1}  Słynnego z uwagi na jego wielokrotne badania teoretyczne i doś wiadczalne na działania dynamiczne
w tym i  sejsmiczne
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Nie rozpatrywano  tu w  ogóle drgań wahadłowych  i nie brano pod uwagę   spadku czę stoś ci
drgań własnych układów na skutek podatnoś ci podł oża przy  ocenie efektywnoś ci  interakcji
na  krzywych  spektralnych.  Inne wnioski  z  ostatnich trzech prac pokrywają   się   z uprzed-
nio podanymi. W  1968  r. SCAVUZZO i RAFTOPOULUS  [84] na zlecenie Uniwersytetu w Toledo
wykonali  raport  przeglą dowy  (u  nas  niedostę pny)  na  temat  interakcji  konstrukcja- pod-
łoż e.  SAVINOV  i  U ZD I N  [82] podobnie jak  w  [85] przyję li  podł oże w  postaci  sprę ż ystego
prę ta  (półnieskoń czenie długiego)  lecz  skierowanego  pionowo  i  podlegają cego  drganiom
0  tym samym kierunku  z masą   nad prę tem  reprezentują cą   konstrukcję   poł ą czoną   (z prę-
tem)  sprę ż yną.  Zupełnie podobną   problematykę,  lecz  przy  założ eniu, że  prę t jest  lepko-
sprę ż ysty,  omawiają   prace  [44a] i  [97]. Inną   metodę  badania zjawiska  przedstawili  LYCAN

1  NEWMARK  [55]. Głównym celem pracy  jest pokazanie  wpływu  cech  dynamicznych róż-
nych- konstrukcji,  przez wariantowanie  modelu jak  na rys.  16, na przebiegi  drgań ich fun-

Rys.  16.  JM0 —  reprezentuje podłoż e, pozostałe  elementy układu przed-
m°  I  stawiają   model  konstrukcji  [55]  .

damentów  podlegają cych  ruchom  sejsmicznym  lub  parasejsmicznym.  Efekty  interakcji
wykazywane  są   poprzez  spektra  odpowiedzi.  W  [5] zwrócono  uwagę   na niedostatek mo-
delu z rys.  16 z powodu  reprezentowania podłoża przez jedną   masę. Oryginalne  podejś cie
do  zagadnienia  interakcji  przedstawiają   KANAI   i  YOSHIZAWA  w  [40].  Przyjmują   oni, że
jeś li poziomą   falę   wę drują cą   pionowo  do góry  na  swobodnej  powierzchni podł oża moż na
zapisać  w  formie

(4.12)  ug  -   Fit),

to przekazana  na fundament  w miejscu  styku  budowli  z podł oż em ma postać

(4.13)  \  uf  =  nFit),  | « | < 1,

gdzie n jest współczynnikiem przekazywania  się  fal  z gruntu na konstrukcję.
Z  kolei  na  szczycie  budowli  o  wysokoś ci  H

(4.14)  Ui  nF\ tv

gdzie  V jest prę dkoś cią   fali  w konstrukcji.  Dalej przyjmują,  że fale  ulegają   wielokrotnemu
odbiciu  na styku  gruntu  i  konstrukcji  ze współczynnikiem  |/3| <  1 i  na  szczycie  budynku
ze  współczynnikiem  1  (pominię to  tł umienie w  materiale  konstrukcji).  W  pracy  podano
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zwią zki  na  przemieszczenie  u  dołu  i  u  góry  budynku,  stwierdzają c,  że mając  pomierzone
H

drgania na szczycie budynku  moż na bę dzie, znając  tylko parametr konstrukcji — ,  okreś lić

przebieg  drgań  w  podł ożu  budynku.  Wyniki  teoretyczne  porównano  z  pojedynczym  po-
miarem  doś wiadczalnym  otrzymując  wyją tkowo  dobrą   zgodnoś ć.  W  czę ś ci  drugiej  pracy
[40]  rozwinię to  koncepcję   z  czę ś ci  pierwszej.  Z  kolei  w  [41] wykorzystując  niektóre  dane.
z  [40]  analizowano  propagację   pł askiej  fali  poziomej wę drują cej  pionowo  w dwuwarstwo-
wym  oś rodku,  a  nastę pnie  badano  zagadnienie  przekazywania  się   tej  fali  z  oś rodka  dol-
nego na budynek  traktowany  jako jednorodna górna warstwa. Ustalono analityczny  zwią -
ź ekna  współ czynnik  n,  a  nastę pnie  okreś lono  jego  konkretną   wartość  na  podstawie  da-
nych  pomiarowych.  Pomiary  skł adowych  poziomych  przemieszczeń  drgań  pochodzą cych
od kilku bardzo sł abych trzę sień ziemi wykonano  na dwu  stanowiskach  —  na płycie funda-
mentowej  budynku  (o  17  kondygnacjach)  i  na  powierzchni  gruntu  w  pobliżu  budynku.
Amplitudy  drgań  fundamentu  budynku  wyniosły  ś rednio  64% wartoś ci  amplitud  na po-
wierzchni  gruntu.  Należy  zgł osić  szereg  wą tpliwoś ci  w  odniesieniu  do  prac  [40]  i  [41].
Zwią zki  analityczne  otrzymano  przy  zał oż eniu, że  drgania  są   sinusoidalne,  dane  pomia-
rowe  wzię to  z przebiegów  drgań  bardzo  nieregularnych.  Wyznaczony  współczynnik  prze-
kazywania  się   drgań  n  dotyczy  jednego  konkretnego  budynku.  Współ czynnik  ten  musi
zależ eć  od  cech  dynamicznych  budynku  i  od  charakteru  dochodzą cych  drgań  o  czym
w pracach tych się  nie wspomina. N ie wiadomo też w jakiej odległoś ci od budynku mierzo-
no drgania  na gruncie  i czy  zatem na charakter przebiegów tych  drgań  nie miało  wpływu
oddział ywanie  budynku.  Serię   prac  z  zakresu  interakcji  opublikowali  Luco i  TWFUNAC
z zespołem  [52],  [54],  [95],  [100],  [101J. Badano  tu proces  interakcji  mię dzy  obiektami  re-
prezentowanymi  przez  nieskoń czenie  dł ugie ś ciany  pracują ce  wył ą cznie  na  ś cinanie  i po-
sadowione  na  sztywnych  fundamentach,  a  podł oż em  traktowanym  jako  półprzestrzeń
sprę ż ysta  (rys.  17).  Fale  sejsmiczne  przyjmowane  jako  harmoniczne dochodzą ce do  fun-

Rys.  17.  Ś ciana pracują ca  na ś cinanie, fundament oraz  podłoż e. V,p  i Vsk  — odpowiednio  prę dkoś ci fali S
w  podłożu  i  konstrukcji,  p,  i  [i*  — odpowiednio  stałe  Lamego  dla  konstrukcji  i  podłoża
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damentów  i  swobodnej  powierzchni  podł oża z  gł ę bi  ziemi  pionowo  lub  ukoś nie wywo-
łują c  poziomy  ruch  podł oż a, fundamentu  i  ś ciany  w  kierunku  jej  osi  podł uż nej  (w kie-
runku z t j. prostopadle do płaszczyzny  rys.  17). Rozkł ad ruchu wzdłuż osi  z jest stały. Ba-
dano, poprzez  stosunek  amplitud przemieszczeń  fundamentu  do  amplitud drgań  swobod-
nego podł oż a, wpływ nastę pują cych parametrów na interakcję: masy fundamentu (długoś ci
jednostkowej  wzdłuż osi podł uż nej  ś ciany,  masy ś ciany  (w zależ noś ci od / / i  r —  por.  17),
Vs  oś rodka  podł oża i materiału ś ciany,  szerokoś ci  2 r, czę stoś ci  wzbudzania  oraz kształ tu
przekroju  poprzecznego  fundamentu. Przyjmowano,  że fundamenty  są   zagł ę bione w pod-
łożu  i że mają   nastę pują ce  kształ ty: pół  koła  (założ enie najczę ś ciej  przyjmowane)  oraz pól
elipsy  (dwa  warianty).  Ponadto badano  interakcje, poprzez  podł oż e, pomię dzy  dwu  oraz
kilku  nieskoń czenie dł ugimi ś cianami  usytuowanymi  równolegle.  W  tym  ostatnim przy-
padku  przy  ustalonym  kształ cie  przekroju  fundamentu  (w  postaci  pół   koł a),  materiale
ś cian  i  podł oż a, parametryzowano  odległoś ci  mię dzy  ś cianami  i  wymiary  ich  przekroju
poprzecznego.  Z  analizy  wynikł o,  ż e:

a) jeś li czę stość  wzbudzania  równa  się   czę stoś ciom  drgań  wł asnych ukł adu  jak  na sztyw-
nym  podł ożu — przemieszczenia  fundamentu  wynoszą   zero,

b)  interakcyjny  efekt  spowodowany  obecnoś cią   drugiej  konstrukcji  jest  istotny dla  niskich
czę stoś ci  (a wię c jak  dla drgań  sejsmicznych)  i w  są siedztwie  czę stoś ci  drgań własnych,
(tej  drugiej  konstrukcji)  liczonych  przy  niepodatnym podł oż u;  dla  wysokich  czę stoś ci
wystarczy uwzglę dnić  interakcję   jak  dla  istnienia pojedynczego  obiektu.  Interakcja jest
szczególnie  istotna dla małej  ś ciany  usytuowanej  blisko duż ej,

c)  zwię kszone  zagł ę bienie fundamentu  powoduje  wię ksze  rozproszenie  energii.
Należy  tu jeszcze  dodać, że  OKAMOTO  W  [66] omawia  kilka  prac  japoń skich,  w  których
badane  jest  zjawisko.interakcji  dla  pojedynczych  obiektów  typu  przyję tego  przez.Luco,
TRiFUNAc'a i zespół. Z w/w  pracami ł ą czą  się   dwie publikacje  THAu'a  i  UMEfe'a  [92] [93].

kierunek

powierzchnia
k  pótprzestrzeni

J
1-1

Rys.  18.  Geometria modelu  wg  [93]

Pierwsza  dotyczy  badania  odpowiedzi  dynamicznej  zagł ę bionego  w  gruncie  fundamentu
o  podstawie  prostoką tnej, druga  ukł adu  (patrz  rys.  18) zł oż onego Z zagł ę bionego  funda-
mentu  (masa  rnf)  i  sztywnej  konstrukcji  naziemnej  o  masie  ms  poł ą czonych bezmasową
ś cianą   pracują cą   na  ś cinanie  o  charakterystyce  K.  Wzbudzenie  ruchu  ukł adów  przyjmo-
wano  w  postaci  impulsu  lub  wymuszenia  harmonicznego. Badano  wpływ  róż nych para-
metrów  (takich jak  h i a, —po r.  rys.  18) na  odpowiedź  fundamentu  i konstrukcji.  Wzrost
h  redukuje  szczytowe  wartoś ci  odpowiedzi  obu  elementów  ukł adu.  Wpływ  wykopu  na
przekazywanie  się   powierzchniowych  fal  Rayleigh'a  na  obiekt  posadowiony  na  dnie tego
wykopu  badał   BROWN  [12]. Przesłanką  do  podję cia  badania  tego  problemu jest  fakt  wy-
tł umienia  się   fal  powierzchniowych  wraz  z  gł ę bokoś cią.  Treść  pracy  czę ś ciowo  odbiega



IN TERAKCJA  U KŁAD U  BUDYN EK- PODŁOŻE 519

od zapowiedzi  podanej  we  wstę pie  artykuł u. Spadek  przekazywanej  energii  jest  znaczą cy
gdy podłoże jest  luź nym piaskiem  i gdy  wysokość  obiektu jest  równa  lub  niewiele wię ksza
od gł ę bokoś ci  i wykopu.  Konstrukcja  nie powinna  się   stykać  ze ś cianami wykopu.  Autor
fl2]  przypuszcza,  że  dla  obiektów  bardziej  wysokich  o podstawowym  okresie  drgań  2,5 -
4,5 s  spadek  przekazywanej  energii  bę dzie  nieistotny  dla  dł ugich  fal  Rayleigh'a;  „efekt
wykopu"  jak  i  innych przeszkód  jest wówczas  nieistotny.  W  ostatnich latach  ukazało się
szereg prac z zakresu  interakcji  w  których wykorzystano  metodę  elementów  skoń czonych
11), 'P li  t U  [19],  [46],  [47],  [98],  [102],  [105].  Metoda  elementów  skoń czonych  (MES)
pozwala  na  analizę  zł oż onych ukł adów  interakcyjnych.  Najwię cej  zastosowań  MES w  za-
gadnieniach  interakcji  notuje  się   w  badaniu  zapór,  którymi  tu jednak  się   nie  zajmujemy
i  z  tego  powodu  prac tych nie podaje  się . MES znalazła głównie zastosowanie w badaniu
tzw.  podwójnej  interakcji:  skaliste  podł oże — gruntowe  podł oże — budynek.  Ostatnio,
coraz czę ś ciej  gł oszone  są   poglą dy,  że  intensywność  trzę sienia  ziemi  należy  podawać  nie
w odniesieniu do powierzchni ziemi, a nascę pnie uwzglę dniać  lokalne warunki  geologiczne
zgodnie z mikrorejonizacją   sejsmiczną,  lecz wzglę dem  skalistego  podł oża zalegają cego  pod
warstwami  gruntu. Zachodzi wówczas  konieczność poznawania mechanizmu  przekazywa-
nia się  drgań sejsmicznych  z podł oża skalistego  na podatne warstwy wyż ej leż ą ce, a nastę p-
nie na  fundamenty  obiektów.  N a  ogół  ukł ady  interakcyjne  traktowane  są   jako  płaskie,
wyją tkowo  jako trójwymiarowe  [108]. Zdaniem [98] istnieje wiele trudnoś ci w  zastosowaniu
MES w zagadnieniach  interakcji  z  uwagi  na: potrzebę   gę stej  siatki  wynikają cej  z propa-
gacji  fal,  potrzebę   analizy  zachowania  się   ogromnego  masywu  gruntowego  oraz  warunki
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Rys. 19. Siatka  MES  typowego  układu  interak-   Rys. 20. Maksymalne siły  poprzeczne Q  i momenty
cyjnego  [19]  zginają ce  M  w  poziomie  1- ej  kondygnacji  modelu

budynku;  x  i  y—  odpowiednio  kierunki  osi po-
przecznej  i  podłuż nej  budynku,  f  = 10%  [101]
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brzegowe mię dzy  rozważ anym masywem  gruntowym,  a otaczają cym  podł oż em. Na rys. 19
pokazany  jest  przykł adowy  interakcyjny  model  z  zastosowaniem  siatki  dla  MES  (por,
[19]).  Na  rys.  20  przytoczone  są   (por.  [102])  wykresy  reprezentują ce  siły  poprzeczne
i moment zginają cy  w modelu dziesię ciokondygnacyjnego  budynku  o konstrukcji  stalowej
w  poziomie  i- ej  kondygnacji  w  zależ noś ci  od gł ę bokoś ci warstwy  gruntowej  (do podłoża
skalistego)  dla  wymuszenia  sejsmicznego  (przez  12s)  odpowiadają cego  trzę sieniu  ziemi
Eureka  (Kalifornia,  1954).  Biorą c pod uwagę  w/w  trudnoś ci w  stosowaniu  MES, w  [98]
zaprezentowano metodę  odrę bnego  potraktowania  podł oża  (niezależ nie  od  obiektu) dla
otrzymania  jego  dynamicznych  podatnoś ciowych  charakterystyk,  a  nastę pnie  są   one
uwzglę dniane  w  równaniach  ruchu  konstrukcji.  W  [45]  zwrócono  uwagę   na  pewne nie-
dostatki  proponowanej  metody  i  ograniczony  zakres  jej  zastosowania,  co  spowodowało
opublikowanie  drugiej  uzupełniają cej  czę ś ci  omawianej  pracy  [99].  KH AN N A  [47]5) ba-
dał   wzajemne  oddział ywanie konstrukcji  o  3- ch  kondygnacjach  i warstwa  gruntu  zalega-
ją cą   na skalnym podł ożu na gł ę bokoś ci  10 i 30 m. Obliczenia prowadzono przyjmując  dwa
odmienne  rodzaje  gruntu.  D rgania  sejsmiczne  przyję to  na  podstawie  akcelerogramówi
z  rzeczywistych  trzę sień ziemi.  Podł oże przyjmowano  jako  pół przestrzeń sprę ż ystą. Z ba-
dań  wynika, że podatność gruntu  mało wpływa  na podstawową   czę stość  drgań własnych
konstrukcji, natomiast wpływ tej podatnoś ci jest duży dla 2- ej  i 3- ej  czę stoś ci. Spadek tych
dwu  ostatnich czę stoś ci  dla warstwy gruntu  o  10 m może wynosić  odpowiednio 20  i 50%,!
a  dla  warstwy  o  30m,  70  i  85%  (dla  bardzo  podatnego  gruntu).  Ten  interesują cy  fakt,

2 , 0 -
.  dla  drgań  swobodnej  powierzchni podtoża

- dla  drgań  fundamentu  budynku

Tli
okres drgań

Rys.  21. Spektra  odpowiedzi,  okres  drgań  własnych  budynku  T„ — 0,19 s

sprzeczny  zresztą   z  wielu  dotychczasowymi  wynikami  badań, może mieć duże znaczenie
praktyczne i byłoby dobrze potwierdzić go  doś wiadczalnie. Szczególnie waż ną   rolę   odgry
wa  interakcja  w  obiektach  siłowni nuklearnych. Okazuje  się   że dla  tego  typu  konstrukcji,
wpływ  interakcji  dla pewnych  czę stoś ci  (jeś li  są   dominują cymi)  może ujawnić  się   (analiz
prowadzono przy  uż yciu  MES) bą dź  wzrostem, bą dź  spadkiem  odpowiedniego  spektrum

3)  por.  też. Sowremiennoje  sostojanije  tieorji  sejmostojkosti  i  sejsmostojkije  sooruż enija,  Moskwa,
1973; sprawozdanie z IV Mię dzynarodowej  Konferencji  Inż ynierii Sejsmicznej,  Chile, 1969, a wykonani
przez zespól pod redakcją  S. W. Poljakowa.
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odpowiedzi  (por.  rys.  21,  [3])s Efekt  interakcji  może być  znaczny  nawet  dla  Vs  >  300  m/s
gdy  dominują cą   czę stoś cią   w  akcelerogramie  b ę d z ie />  2,5  Hz.

Wpływ  czasu  trwania  ruchu  podł oża zbliż onego  do  dział ania  sejsmicznego  na zacho-
wania  się   dł ugich  obiektów  badano  w  pracy  [11].  W  pracy  [49]  rozpatrywano  drgania
obiektów  typu  wież owego  z  uwzglę dnieniem  sprę ż ystych  i  bezwładnoś ciowych  własnoś ci
podłoża  traktowanego  jako  jednorodna  pół przestrzeń  sprę ż ysta.  W  pracach  [25],  [26]
podano spektra  odpowiedzi ukł adu o 1- ym  stopniu swobody  posadowionego  na  uwarstwio-
nym podł ożu  traktowanym  jako  lepkosprę ż ysta  pół przestrzeń.  Dział anie sejsmiczne  do-
chodzą ce  z  gł ę bi  ziemi  traktowano  jako  proces  stacjonarny.  Uwzglę dniono  wielokrotne
odbijanie  się   fal  w  przyję tym  uwarstwionym  podł oż u.  Współ pracę   konstrukcji  z  podł o-
ż em, na którym  obiekt  wsparty  jest punktowo  omawia  KARCIWADZ E  W  [43]. Przyję to  kon-
strukcję   jako  ukł ad dyskretny,  podł oże jako  oś rodek  cią gł y.  Wprowadza  się   funkcję   wy-
muszenia  reprezentują cego  dział anie  sejsmiczne  na  powierzchni  swobodnego  podł oża
i dodatkową   funkcję   reprezentują cą   zmianę   ruchu gruntu  wynikają cą   z  istnienia  obiektu.
Praca koń czy  się   zestawieniem  równań. Budową   równań ruchu dla  róż nych prostych ukła-
dów  posadowionych  na  podatnym  podł ożu  (jednorodna  pół przestrzeń  i półpłaszczyzna
sprę ż ysta,  odmienne warstwy  sprę ż yste)  zajmują   się   prace  [44],  [83]. W  równaniach  tych
uwzglę dnia  się   róż ne koncepcje  tł umienia. Równania  te  są   zestawione  z myś lą   o  budowie
odpowiedzi spektralnych  dla dział ań sejsmicznych.  Wiele ukazało się  prac,1 w których oma-
wiana  jest  interakcja  mię dzy  podł oż em  a  prostymi  wyidealizowanymi  ukł adami  takimi
jak płyty  (najczę ś ciej  koł owe)  i elementy prostopadł oś cienne (mają ce  reprezentować  stopy
fundamentowe  lub  fundamenty  pod  maszyny),  Ukł ady  te  poddawano  dział aniu  drgań
ustalonych,  drgań  symulują cych  trzę sienia  ziemi  oraz  drgań  otrzymanych  na  podstawie
akcelerogramów  z  rzeczywistych  trzę sień  ziemi.  Przyjmowano  róż ne  koncepcje podł oż a.
Badania tych prostych  ukł adów mogą   być pomocne w  analizie  interakcji  ukł adów bardziej
złoż onych  jak  np. budynki  czy  obiekty  przemysł owe6'.  Bogaty  spis  literatury  dotyczą cy
w/w  ukł adów  podany  jest  w  [46],  [53],  [64],  [78].  Z  tego  zakresu  należy  też  odnotować
jedną   pracę   polską   M IN OROWIC ZA  [62].  W  kontekś cie  omawiania  prostych  ukł adów
iaterakcyjnych  należy  wymienić  ukł ady  ,,podł oź e- pal  fundamentowy"  poddawane  róż-
nym obcią ż eniom  dynamicznym  a  gł ównie  drganiom  sejsmicznym.  Kilk a  prac  z  tego  za-
kresu przedstawiono  w  czasie  IV- tej  Mię dzynarodowej  Konferencji  Inż ynierii  Sejsmicznej
odbytej w Chile w  1969  r7 ). Przedstawione wyniki dotyczyły gł ównie zachowania się   bloków
fundamentowych na palach oraz samych pali zagł ę bionych w gruncie. Poza jedną  wszystkie
prace miały charakter  teoretyczny.  Prawie  we  wszystkich przedstawionych  pracach  przyj-
mowano, że podł oże stanowi pół przestrzeń sprę ż ystą. Odmienną  koncepcję   podł oż a, mniej
ogólną   ale  cechują cą   się   prostotą   przyję li  H OU SN ER  i  M ERRIT  [58].  Podł oże  przyję li
oni  jako ukł ad dyskretnych  elementów  sprę ż ystych  (sprę ż yn)  o stał ych  charakterystykach
podlegają cych  deformacjom  w  ruchu  wahadł owym  budynków.  Pominię to  poziomą   po-
datność podł oż a. Badano wpł yw  podatnoś ci podł oża na zachowanie się   5, 10 i  15 kondyg-
nacyjnych  budynków  pracują cych  na  ś cinanie  poddanych  dział aniom sejsmicznym  repre-
zentowanym  przez  akcelerogramy  z  rzeczywistych  trzę sień  ziemi.  Budynki  i  ich  kinema-

6)  P rzykł adem tego  był y  p race P arm e lee  i zespoł u, w kt ó rych  wykorzystano  rozwią zan ia  Bycroft 'a  [13].
7)  P or.  P ro c.  of  t he  fou r th  wor ld  conf.  on  ea r t h, en g.,  C h ile,  1969  oraz  przypis  na  st r.  520.
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tyczne  obcią ż enia  modelowano  na  specjalnie  budowanych  analogach  elektrycznych.  Ba-
dania  prowadzono  dla  szerokiego  zakresu  zmiennoś ci cech  podł oż a. Stwierdzono,  że siła
poprzeczna  u podstawy  wysokich  budynków  zmienia  się  w  niewielkim  stopniu  wzglę dem
wartoś ci  otrzymanych  w  przypadku  sztywnego  podł oż a.  Badano  też  wpływ  podatnoś ci
podł oża  na podstawową,  czę stość  drgań  własnych.  (Zmniejsza  się   o  ok.  10%). Otrzymany
wynik w  tym  wzglę dzie jest  zgodny  z  rezultatami podawanymi  w  literaturze  (a w  szcze-
gólnoś ci w  [48]). Koncepcja  traktowania  podł oża jako  niezależ nych  odkształ calnych sprę-
ż yn  i badanie zmian czę stoś ci  drgań  własnych  róż nych  ukł adów  na  skutek  uwzglę dnienia
podatnoś ci  obrotowej  i  poziomej  podł oża jest  powszechnie  przyjmowana  w  literaturze
radzieckiej.  -

Podobną   koncepcję   dyskretyzacji  podł oża przyją ł   też  TSAI  [96]  przyjmując  sprę ż ystą
podatność  i  tł umienie wiskotyczne  podł oża w  kierunku  poziomym  jak  i  dla  ruchu obro-
towego  (por.  rys.  22). W  bardzo  interesują cej  pracy  [96] zaproponował  on  nową  metodę

• / / / / / / / / / / / / / • Y/ 7/ / / / / t Rys.  22.  Model  interakcyjny  wg  [96]

okreś lenia  tł umienia  modalnego  dla  interakcyjnych  wielokondygnacyjnych  budynków
stosując  sposób  współ rzę dnych  normalnych  (przez  znajdowanie  ekwiwalentnego  tłumie-
nia  dla  każ dej  postaci  drgań własnych ukł adu). W  ogólnoś ci, jak  wiadomo  ukł ad  interak-
cyjny  jak  na  rys.  22  nie posiada  klasycznych  normalnych  form  drgań.  Opublikowano  też
szereg przyczynków  [63] stanowią cych  dyskusję   nad pracą   [96\ . Tematycznie z  [96] łą czy
się  praca  TĄ KEMIYA  [91] dotyczą ca  analizy  odpowiedzi  całego ukł adu  interakcyjnego  drogą
redukcji  stopni swobody  zł oż onych ukł adów interakcyjnych  (poprzez stosowanie unormo-
wanych  form  drgań ). W  [65] stwierdzono, na przykł adzie wielkoblokowego  budynku  o 12
kondygnacjach,  że  dla  sejsmicznych  obcią ż eń  normowych  (por.  [89])  podatność podłoża
zmniejszyła  sił ę  poprzeczną   i moment zginają cy  u podstawy  budynku  aż  o 38%. W  niniej-
szym  opracowaniu w zasadzie nie zajmujemy  się  zagadnieniem wpływu  podatnoś ci podłoża
na  same charakterystyki  budynków  jak  np. na czę stoś ci  drgań  własnych ukł adów. Zagad-
nienie to wią że się  nie  tylko z problemem drgań sejsmicznych  i parasejsmicznych,  ale i z dzia-
ł aniami  dynamicznymi  innego  typu i może  być  traktowane  odrę bnie.  W  opracowaniu
wzmiankowano  o tym  na tyle,  na  ile było to niezbę dne w  kontekś cie badania  zachowania
się   budynków  na  wymuszenie  ruchów  przez  podł oż e.
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5.  Doś wiadczalne  badania  interakcji  układu  budynek- podlożc

Przez  dł ugi  okres  mierząc  drgania  sejsmiczne  budynków,  umieszczano  urzą dzenia
pomiarowe  na  ich  fundamentach  i  tak  otrzymane przebiegi  drgań  traktowano jako  drga-
nia  podł oż a.  HOUSN ER  [28]  (1957)  jako  pierwszy  zajął   się   analizą   róż nic mię dzy  przebie-
gami drgań  sejsmicznych  pomierzonych na swobodnej  powierzchni podł oża obok budynku
oraz  na  fundamencie  budynku  posadowionego  na  podatnym  podł oż u.  Wzmianki  na te-
mat  moż liwoś ci  wystę powania  róż nic w  wyż ej  wymienionych  przebiegach  drgań  podawali
już  BENIOFF  (1938)  i  WH IT E  [103]  (1939).

W  pracy  [28]  przedstawione  są   wyniki  jednoczesnego  pomiaru  drgań  sejsmicznych
(w  czasie  trzę sienia  ziemi  Arvin  Techachapi,  1952)  na  pł ycie  fundamentowej  budynku
(Hollywood  Storage  Company)  i  na  powierzchni  podł oża  niedaleko  od  tego  budynku
(w  odległoś ci  34 m). Przebiegi  drgań  poziomych  pomierzone w  kierunku  osi  poprzecznej
budynku  tak  na gruncie jak  i  na fundamencie  były takie  same, natomiast róż niły się , acz-
kolwiek  w  niewielkim  stopniu,  skł adowe  poziome  drgań  pomierzone  na  fundamencie
w kierunku osi podł uż nej budynku. Spektra odpowiedzi reprezentują ce spodziewaną   reakcję
ukł adu dla pierwszych  przebiegów  drgań były oczywiś cie takie  same, dla tych drugich róż-
nił y  się   jednak  istotnie.  Autor  uważ a,  że  na  wymienione  róż nice w  przebiegach  drgań,
a wię c i w  spektrach  odpowiedzi  ma Wpływ  stosunek wymiarów  rzutu poziomego  i róż nice
w sztywnoś ciach  budynku  w  kierunku  dwu  jego  osi.  D ł ugość jest  ponad  4  razy  wię ksza
od  szerokoś ci,  a  sztywność  ok.  6  razy  wię ksza  w  kierunku podł uż nym (oceny  sztywnoś ci
dokonano  na  podstawie  pomierzonych  podstawowych  okresów  drgań  własnych,  Tlx  =
=  0,49  s,  Tly  =  1,25).  Jeś li  jednak  poziome  sprzę ż enie  byłoby  duż e,  wówczas  drgania
budynku  z podstawowym  okresem drgań wł asnych ujawniłyby  się  w  akcelerogramie  otrzy-
manym  na  fundamencie  i w  efekcie  krzywa  spektralna, głównie  z  f  =  0, musiałaby  mieć
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Rys.  23. Przebiegi  poziomych  drgań  fundamentów  budynków  w czasie  trzę sienia  ziemi  San Francisco,
1957  [29]. a — pomierzone  przyspieszenie, g — przyspieszenie ziemskie
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„ p ik "  odpowiadają cy  podstawowemu  okresowi  drgań  wł asnych  Tlx  =  0,49  s  (czego jed-
nak  nie był o).  Z  uwagi  na  badania  dotyczą ce  jednego  pomiaru  wykonanego  na  jednym
budynku nie moż na wycią gać z prezentowanej pracy zbyt  daleko idą cych wniosków.  Rów-
nież  WH ITE  [103] wysunął   przypuszczenie,  że  na  krzywych  spektralnych  dla  przebiegów
drgań  pomierzonych  na  fundamencie  wystę pują ce  „ p iki "  mogą   być  uwarunkowane  od-
dział ywaniem  budynku  na  grunt.

HOUSNER  [29] w  ramach dyskusji  nad  [55] podaje dwa akcelerogramy  (por. rys. 23 a, b)
otrzymane  na  fundamentach  dwu  budynków  (Alexander  Building  o  15  kondygnacjach
i  Southern Pacific  Building  o  12  kondygnacjach) w  czasie  sł abego  trzę sienia  ziemi  w San
Francisco,  1957. Budynki te odległe od  siebie 750 m, posadowione były  na  róż nych grun-
tach: ten pierwszy bezpoś rednio na sztywnym  podł oż u, drugi na stalowych palach. Grunty
otaczają ce  czę ś ci  podziemne tych  budynków  były  odpowiednio  sztywnymi  i podatnymi,
a  wię c stanowią cymi  odmienne wię zy dla przemieszczeń poziomych. Mimo znacznego po-

1,0  1,5  2,0
TU ]

•   Rys.  24.  Spektra  odpowiedzi  dla  przebiegów  drgań  z  rys.  23

dobień stwa  obu  akcelerogramów  z  rys.  23a,  b, widać,  że  przebieg  drgań  odpowiadają cy
budynkowi  Alexander  zawiera  skł adowe  o  wyż szej  czę stoś ci  drgań .;  Podł oże  budynku
Southern Pacific  nie  jest na tyle sztywne by wzbudzić te wyż sze czę stoś ci drgań fundamentu.
Spektra odpowiedzi obliczone dla omawianych przebiegów  drgań podane są  na rys. 24 a, b,
Spektrum  odpowiedzi  z  rys.  24a zawiera  „ p ik "  dla  okresu  T =  l,2s  co  dokł adnie odpo-
wiada  podstawowemu  okresowi  drgań  własnych  budynku  Southern  Pacific;  podobnego
zjawiska  nie  notowano  dla  budynku  Alexander.
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Bardzo ciekawą   pracę   dotyczą cą   badania  wł asnoś ci  dynamicznych  budynku  oraz jego
interakcji  z  podł oż em opublikowali  JENNINGS i  KUROIWA  [36], Badania  dotyczyły  ż elbe-
towego  budynku  o  9-u  kondygnacjach  (plus  przyziemie),  w  którym  elementami  noś nymi
były  ś ciany  podlegają ce  ś cinaniu  (był   to  budynek  Kalifornijskiego  Instytutu  Technolo-
gicznego  —  CIT).  Badano czę stoś ci  i postacie drgań własnych budynku  (w dwu  wzajemniej
prostopadł ych  kierunkach)  wymuszając  drgania  obiektu  dwiema  wibromaszynami  umie-
szczonymi  na  dachu.  Jednocześ nie  badano  zagadnienie  przekazywania  się   drgań  na pod-
łoże  gruntowe  w  są siedztwie  budynku.  Sporo  uwagi  poś wię cono  zachowaniu  się   czę ś ci
podziemnej  budynku.  Istnienie  lub  brak  obsypania  gruntem  na zewną trz  budynku  do po-
ziomu  terenu  praktycznie  nie  wpł ywa  na  zmianę   drgań  jego  czę ś ci  podziemnej.  Autorzy
uzasadniają   to  tym,  że  przyrost  amplitud  drgań  na  wysokoś ci  kondygnacji  podziemnej
jest  niewielki,  a  odpór  gruntu  też  maleje  wraz  ze  wzrostem  wysokoś ci  do  powierzchni
gruntu.  Z  tego  też  powodu  proponuje  się   przyjmować,  że  budynek  mocowany  jest  nie
w poziomie  gruntu  lecz  w  poziomie jego  posadowienia.  Czynnikiem  uzasadniają cym  po-
wyż sze jest  również  fakt,  że  podł oże pod  budynkiem  nie jest  naruszone  i  było  stopniowo
obcią ż ane  w  trakcie wznoszenia  obiektu  ulegając  konsolidacji  i  stając  się   bardziej  odpor-
nym  na przemieszczenia  translacyjne  i  rotacyjne.  Stwierdzono,  że budynek  podlega  drga-
niom wahadł owym, tym  nie mniej przyrost  poziomego  przemieszczenia  w poziomie dachu
wynikają cy  z  drgań  wahadł owych  jest  mniejszy  od  1%  wzglę dem  przemieszczeń  pocho-
dzą cych  z deformacji  budynku  i może być  pominię ty.  Zupełnie podobne badania,  lecz na
mniejszą   skalę   w  budynku  Hollywood  Storage  Company  prowadził   też  CARDER  (por.
[103]). W  pracy  KAN A I  i  SU ZU KI  [39] badano  tego  samego  typu  budynki  (o 4  kondygnac-
jach)  posadowione  na  róż nych  podł oż ach i  podlegają ce  (wielu)  słabym,  a  nawet  ś rednim
trzę sieniom  ziemi.  Obserwacje  obejmowały  maksymalne  amplitudy  przemieszczeń  w po-
ziomie dachu  (Amax)  oraz amplitudy  (A/ )  i okresy  drgań  im odpowiadają ce  (2/)  fundamen-
tu  w  chwili  wystę powania  Amax.  Stosunek  Amax  do Af  wynosi  2 - 4;  wartość  mniejsza  od-
powiada  bardziej  podatnemu  podł oż u.

W  pracy  ISH IZAK I  i  HATAKEYAM A  [35] podano wyniki  pomiarów  8 jednakowych  ż el-
betowych  monolitycznych  budynków  szkolnych  o  3- ch  kondygnacjach  usytuowanych
w  róż nych czę ś ciach  Tokio  i posadowionych  na  róż nych gruntach. Mierzono  mikrosejsmy
gruntu  (w odległ oś ci 3 -  6m od budynku)  i wywołane  nimi drgania  budynków.

Tak  budynek  Hollywood  Storage  Company  jak  i  budynek  biblioteki  CIT, o  których
był a  mowa  powyż ej,  były  przedmiotem  badań  tak  teoretycznych  jak  i  dalszych  ekspery-
mentalnych  [20]. W  pracy  tej  wykorzystano  zastę pczy  model  BIELAK A  [37], który  podda-
wano  wymuszeniu  pochodzą cemu  z  akcelerogramów  otrzymanych  w  czasie  trzę sienia
ziemi  w  San  F ernando,  1971.  Wyniki  porównywano  z  danymi  w  [36].  Oceny  interakcji
dokonywano poprzez tzw.  funkcję   transformacyjną   (wg  [37]) wią ż ą cą   drgania  swobodnego
podł oża z drganiami  modyfikowanymi  istnieniem budynku.  Chociaż funkcje  te otrzymane
teoretycznie  i  eksperymentalnie  w  zarysie zgadzały  się ,  to w  wielu  szczegółach  róż niły  się
istotnie.  Amplitudalne  spektra  Fouriera  obliczane  dla  przebiegów  drgań  poziomych  po-
mierzonych na fundamencie budynku Hollywood  Storage i obok na swobodnej  powierzchni
podł oża  (techniką   szybkiej  transformacji  Fouriera) wskazują   na  dobrą   ich  zgodność  dla
czę stoś ci  do  4  H z.  D la  czę stoś ci  wyż szych  wartoś ci  odpowiedniej  krzywej  spektralnej  dla
drgań swobodnego  podł oża są   dużo wię ksze (por. rys.  25). Wynika  stą d, że przebieg  drgań
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dla  swobodnego  podłoża

dla  fundamentu

Rys.  25. Amplitudalne  spektrum  Fouriera dla przebiegów  drgań na swobodnym  podłożu i  fundamencie
budynku  Hollywood  Storage  Company  pomierzone w czasie  trzę sienia  ziemi  San Fernando,  1971  [20]

na  fundamencie ma czę ś ciowo wytł umione skł adowe drgań z wyż szymi czę stoś ciami, czyli
budynek  spełnia  rolę   filtrują cą   dla  przebiegów  drgań  swobodnego  podł oż a.  Faktu  tego
nie  udało  się  ujawnić  na drodze teoretycznej  (poprzez funkcje  transformacyjne).

Przy  okazji  badania  budynków  w  Las  Vegas  podlegają cych  drganiom  wywołanym
podziemnymi wybuchami  atomowymi w N evada  (w  odległoś ci  130 -  290 km. od badanych
budynków)  dochodzą cymi  do  1200 KT  zajmowano  się   również  zjawiskiem  interakcji
[9],  [10]. Akcelerogramy  i  sejsmogramy  pomierzone na  swobodnym  podł ożu  i w  dwu bu-
dynkach  posiadają cych  ponad  20  kondygnacji  nie wykazywały  róż nic  (przyspieszenia
gruntu  były  rzę du  0,01  g).

W  [61] badano przekazywanie  się   drgań z gruntu wywołanych  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  niż w gruncie.  Stosunek przyspieszeń  dla  okresu
drgań 0,2s  (okres bliski  okresowi  drgań własnych budynku wynoszą cy  0,185s) wynosi  1,85.
D la  okresu 0,05s zmniejszenie  sejsmicznego  efektu  jest ponad 3- krotne. Przypadek działań
parasejsmicznych  na  budynek  omawiany  jest  też  przez  LEWIN A  W  [50].  D rgania gruntu
od  uderzenia kafara  złomowego trwają   przez kilka  cykli,  a ich czę stość pozostaje  w prze-
dziale  4 - 7  H z. Biorą c  pod  uwagę   fakt,  że czę stość podstawowych  drgań własnych wielu
budynków  pozostaje  w  podanym  zakresie  czę stoś ci,  autor  rozważ ał   moż liwość  takiego
przekazywania  się   drgań, które mogły wywołać  rezonansową   odpowiedź  budynku.

OSAWA  i  in.  w  [67]8) przytaczają   wstę pne  wyniki  badań  dynamicznych budynku In-
stytutu  Sejsmologii  i  Inż ynierii Sejsmicznej  w  Tokio  (z  lat  1963 -  1967). Duża czę ść 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  przyspieszeń  wię kszych  niż  0,01  g,
deformometry  (Carlsona)  oraz  tensometry  oporowe  (na  betonie  i  zbrojeniu  elementów
noś nych budynku). W  podł oż u, w  tym  i na gł ę bokoś ci  82 m, zainstalowano  szereg  sejsmo-
grafów  (por.  rys.  26).  Sejsmometr  K  (w  poziomie gruntu  skalistego) miał   za zadanie,  wg

- 51

1- 23

82 ml
6

20,8 30 +-— 30-
Rys.  26. Schemat  rozmieszczenia  czujników  pomiarowych  ozna-

czonych  literami  w budynku  i  gruncie  [67]

autorów, mierzyć  tzw.  czyste  trzę sienie ziemi  bez  nakł adnia się   fal  odbitych  od  swobodnej
powierzchni. Maksymalne przyspieszenia  pomierzone w  budynku  w  czasie  szeregu małych
i  jednego  ś redniego  trzę sienia  ziemi  odpowiadały  drganiom  o  okresie  T =  0,35  s,  zaś
w gruncie  0,5  i  82 m  poniż ej  terenu  dla  T  — 0,2  i  0,5  s.  Podstawowe  pomierzone  okresy
drgań własnych  budynku  wynosił y:  w  kierunku  podł uż nym 0,29  s,  a poprzecznym 0,32  s.
Badania przewidziane  są  jako  wieloletnie.  Praca  [2] poś wię cona  jest badaniom drgań mo-
deli  (3- ch) masywnych  konstrukcji.  Mierzono drgania  od lekkich trzę sień ziemi na róż nych

Rys.  27. Zarejestrowane  przebiegi  przyspieszeń  drgań  sejsmicznych  [66]: a) na swobodnej  powierzchni
•   gruntu,  b) na gł ę bokoś ci  37,0 m poniż ej  istnieją cego  terenu

5»
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wysokoś ciach  doś wiadczalnych  konstrukcji,  na powierzchni  gruntu  i w  otworach  do gł ę -
bokoś ci  20 m.  Z danych  o  rozkł adzie  intensywnoś ci  przyspieszeń  po  gł ę bokoś ci  wynika,
że  dla  silniejszych  trzę sień  już  na  mał ych  gł ę bokoś ciach  nastę puje  istotne  zmniejszenie
przyspieszeń  drgań  gruntu.  Podobne badania  do  wyż ej  omawianych,  obszernie prezento-
wane  są   przez  OKAMOTO  [66].  Z  monografii  tej  [66] wzię ty  jest  rys.  27  przedstawiają cy
przebiegi  drgań  sejsmicznych  pomierzone na  swobodnej  powierzchni  gruntu  i w  ziemi na
gł ę bokoś ci  37 m potwierdzają cy  silny  spadek  przyspieszeń  drgań  sejsmicznych  wraz z głę -
bokoś cią.

W  Instytucie  Mechaniki  Budowli  Politechniki  Krakowskiej  podję to  zagadnienie prze-
kazywania  się  drgań  z podł oża na budynki.  Badania mają   charakter doś wiadczalny.  Obec-
nie zajmujemy  się  zagadnieniem  przekazywania  drgań  wywoł anych  wbijaniem  pali  funda-
mentowych  (dokł adnie rur  obsadowych  pali  wibro-L  i  F ranki) w  są siedztwie  istnieją cych
budynków,  jak  również  wywołanych  odstrzał ami w  kamienioł omach. Przekazywanie  się
drgań  od wbijania  pali dotyczyło budynków  mał ych jedno  i dwukondygnacyjnych  głównie
wykonanych  z  cegły  oraz  powszechnie  stosowanych  (aktualnie)  mieszkalnych  budynków
prefabrykowanych  pię ciokondygnacyjnych  typu  „ D omino",  WU F T.  D la  badania  prze-
kazywania  się   drgań  czujniki  pomiarowe  (najczę ś ciej  sejsmografy  S5S  i  WEG IK)  usta-
wiano  na gruncie  obok  budynków  oraz  w  budynkach  w  poziomie  terenu. Tak  w  budyn-
kach  jak  i  obok  nich  mierzono  trzy  skł adowe  przemieszczeń  drgań.  Badania  obejmują
też pomiar drgań  na  odcinku kilku  metrów  przed  i za  budynkiem.  Chodzi o zbadanie czy
fakt  istnienia  budynku  wpł ywa  na  ewentualną   zmianę   przebiegów  drgań  począ wszy  od
pewnej  odległoś ci  od  niego  w  stosunku  do  propagowanych  drgań  z  tego  samego  ź ródła
(wbijanego  pala) ale na swobodnej  powierzchni  (przy  tej  samej  odległ oś ci od ź ródła drgań ).
D la  pomiaru ewentualnych drgań wahadł owych budynku,  na dwu  przeciwległych  ś cianach
lub  fundamentach  ustawiano  czujniki  do  pomiaru  skł adowych  drgań  pionowych- oczy-
wiś cie  ich  rejestracja  powinna  odbywać  się   na  tej  samej  taś mie.  Podobny  sposób  rozmie-
szczenia czujników  stosowano  w przypadku  badania drgań wywoł anych  odstrzał ami w ka-
mienioł omach.  ReJ33trację   drgań  w  przypadku  wbijania  pali  prowadzono  seriami  w  za-
leż noś ci  od  uwarstwienia  przebijanego  podł oż a.  D la  każ dej  serii  wykonywano  pomiary
przy  zmieanych  wysokoś ciach  spadania  mł ota.  Wysokoś ci  te  wynosiły  odpowiednio:  dla
pali wibro- L—0,5- ^- 4,0  m,  dla  pali  F ranki  l,0- r- 10,0  ra.

Na  rys.  28  podana przykł adowe przebiegi  drgań  budynku  w  poziomie  terenu  i gruntu
przed budynkiem.  Na sejsmogramie  tym wyją tkowo  dobrze widać  istotne  róż nice o prze-
biegach  drgań  na gruncie  i w  budynku  w  poziomie  terenu.  Odległ ość  czujników  od bu-
dynku  wynosiła  odpowiednio  (por.  rys.  28):  0,4  m  (punkt  15 x) ,  1,4  (punkt  16 x) ,  2,4 m
(punkt  I 7x)  i  3,4  ni  (punkt  18x).  Odległość  pala  od  budynku  wynosiła  23,0 m. Przed
budynkiem  na  odcinku  ok.  2,0  m  nastę puje  silny  spadek  Amax  wynikają cy  z  istnienia bu-
dynku.  Ten spadek  A„ ax  jest dużo wię kszy  niż w  tej  samej  odległ oś ci  od  ź ródła  drgań na
swobodnej  powierzchni  podł oż a.  Przykł adowe  zmiany  maksymalnych  amplitud  (AmaĄ
przemieszczeń  drgań  na  gruncie  w  zależ noś ci  od  pala  i  spadek  wartoś ci  Amax  na  styku
grunt- budynek  reprezentuje  rys.  29. N a  rysunku  tym widoczny  jest  też wpływ  zmiany  wy-
sokoś ci  spadania  mł ota  na  wartoś ci  Amax.  Amax  w  budynkach  w  poziomie  terenu  lub na
fundamentach  są   mniejsze  lub  co najwyż ej  równe  Amax,  gruntu  tuż przed budynkiem. Spa-
dek  Anax  jest  na  ogół  wię kszy  dla  wię kszych  zagł ę bień pali  i  może wyaosić  od  30 -  70%,
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oznacz, punktów

13x  "

J42L

powię kszenia
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Rys.  28.  Przykładowe  przebiegi  drgań  budynku  (w  poziomie  terenu) i  podłoża  przed  budynkiem wywo-
ł ane  wbijaniem  pala  F ranki.  Zagł ę bienie  pala  /i =  6,30 m,  wysokość  spadania  młota  H  =  6,0 m

7,0m-

Rys.  29.  Wpływ  odległoś ci  od  pala  i  wysokoś ci  spadania  mł ota  H  na  wartoś ci  Amax  drgań  poziomych
(linia  cią gła)  i  pionowych  (linia  przerywana)  podł oża  gruntowego  (przy  zagł ę bieniu  pala  wibro- Î

oraz  redukcja  Amtx  na  styku  podłoże  gruntowe- ś ciana  budynku  K  23

Z kolei na rys.  30 podano wykresy Amax  w zależ noś ci od wysokoś ci spadania młota H
dla róż nych zagł ę bień pali  Franki dla punktów  pomiarowych  zlokalizowanych  tuż przed
budynkiem. Zupełnie podobny charakter krzywych (róż nice dotyczą  wartoś ci Am„ x)  otrzy-
mano  dla  punktów  pomiarowych  w  budynku  i  na  swobodnej  przestrzeni  podłoż a. Nie
stwierdzono drgań, wahadłowych budynków.  Obszerniejsze  dane o badaniach tu omawia-
nych przedstawione  są   w  [16],  [17]. Jeś li  chodzi  o wyniki badań  interakcji  dla  drgad  od
odstrzałów w  kamieniołomach to  są   one skromniejsze.  Stwierdzono,  że przebiegi  drgań
na  gruncie przed budynkami  (od róż nych ładunków materiału wybuchowego,  w róż nych
budynkach  i  dla  odmiennych  podłoż y) dla  składowych  poziomych  drgań  są   dokładnie
takie same jak  w  budynku  w  poziomie posadowienia.  Niekiedy  miały miejsce  paru pro-
centowe redukcje  amplitud bez zmiany  ogólnego charakteru przebiegu.  Dla drgań piono-
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wych,  mają cych  zresztą  wyż sze  czę stoś ci,  a  mniejsze  amplitudy  niż  skł adowe poziome,
przekazywanie  się drgań jest bardziej  niejednorodne. Miał y miejsce  przypadki dokł adnego
przekazywania  się przebiegów  drgań z ewentualnym minimalnym spadkiem  amplitud lecz
wystę powało i pewne zróż nicowanie przebiegów  drgań  przy  badaniu  tego  samego  obiektu.

6 0 -

50

1.0
£
a.

30

20

10 W1x,h=2,5- 3,0m

I
2  4  6  8  1 0 H i m )

Rys.  30.  Wykres zależ noś ci  maksymalnych  amplitud  przemieszczeń  (Am„x)   drgań  w  punktach  pomiaro-
wych  umieszczonych  przed  budynkiem  od  wysokoś ci  spadania  mł ota  H  (pal  Franki),  budynek  przy ul.

Wł .  18

5.  Uwagi koń cowe

Z badań teoretycznych modeli budynków  o  1- ej  kondygnacji  posadowionych  na pod-
ł ożu traktowanym jako pół przestrzeń sprę ż ysta  wynika, że interakcja na ogół  ma korzystny
wpł yw  na zachowanie się  ukł adów podlegają cych  drganiom  sejsmicznym  i  im podobnym.
Ujawnia  się  to  mniejszymi  sił ami dynamicznymi  dział ają cymi  na  te  budynki  w  stosunku
do  wartoś ci  jakie by  wystą piły  gdyby  budynek  stał   na  sztywnym  podł oż u.  W  modelach
budynków  wysokich  oraz  niektórych  obiektów  niskich  interakcja  może  mieć  wpł yw  ko-
rzystny  lub  niekorzystny  na  ich  odpowiedź  dynamiczną  w  zależ noś ci  od  wł asnoś ci kon-
strukcji,  typu  wzbudzenia  oraz  rodzaju  podł oż a. Okreś lonej  jednoznacznej  tendencji nie
moż na jednak podać. W  normie radzieckiej  dotyczą cej  budownictwa  w  rejonach  sejsmicz-
nych  [89], aczkolwiek  w  sposób poś redni, przyję to,  że podatność podł oża z reguły zmniej-
sza siły sejsmiczne,  a tylko  dla  wzglę dnie  mał ych okresów  drgań  wł asnych konstrukcji nie
wpł ywa na zmianę tych sił. Z rozważ ań teoretycznych, w  których przyjmuje  się, że budynki
posadowione  są  na  pół przestrzeni sprę ż ystej,  wynika,  że  ńa  odpowiedź  budynku  mogą
znaczny wpł yw  mieć drgania wahadł owe. Dotychczasowe badania doś wiadczalne  tego nie
potwierdzają.  Prace teoretyczne podają ce  szereg metod uwzglę dnienia  i obliczania wpł ywu
interakcji  mają  waż ne  znaczenie poznawcze. N ie moż na dać jednak  jednoznacznej odpo-
wiedzi  na  ile  przyjmowane  w  nich  wyidealizowane  modele  budynków  i  gruntów  mogą
reprezentować rzeczywiste  obiekty  i podł oża podlegają ce  dział aniom sejsmicznym  i para-
sejsmicznym.
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Z kilku prac  teoretycznych wynika, że interakcja wpływa w paru procentach na zmiany
sit przekrojowych  w badanych modelach budynków  (do ok. 8%). N iektórzy  wię c badacze
uważ ają,  że  w  projektowaniu  rzeczywistych  obiektów  mają cych  podlegać  dział aniom sej-
smicznym,  na  etapie  zał oż eń jest  brak  tak  wielu  ś cisłych danych  (np. spodziewane  ruchy
podłoż a),  że  „bicie  się "  o  te  paru  procentowe  spadki  odpowiedzi  ukł adów  w  praktyce
inż ynierskiej  nie ma  istotnego znaczenia. Z przedstawionych prac wynika, że przemieszcze-
nia,  nawet  budynków  wysokich,  wywołane  drganiami  sejsmicznymi,  wynikają   głównie
z  postaci  drgań  odpowiadają cej  podstawowej  czę stoś ci  drgań  własnych  tych  budynków
(z wył ą czeniem budynków  bardzo wysokich).  Z naszych badań doś wiadczalnych  na obiek-
tach  rzeczywistych  wynika, że  dla  wymuszeń  parasejsmicznych  (np. od  odstrzałów w  ka-
mieniołomach, wbijanie  pali  fundamentowych)  budynki  o  11 kondygnacjach  (a wię c nie-
zbyt wysokie)  mogą   doznawać  przemieszczeń  odpowiadają cych  głównie drugiej  czę stoś ci
ich  drgań  wł asnych.

Prac  doś wiadczalnych  z  omawianej  dziedziny  jest  mał o.  Wyniki  badań  są   nawet  roz-
bież ne.  W  bardzo  wielu  przypadkach  ruch  swobodnej  powierzchni  podł oża jest  inny  niż
ruch  fundamentu  budynku  stoją cego  obok.  Jeś li  zadaniem  naszym  jest  poznanie ruchu
podłoża to nie moż na stawiać  czujników  pomiarowych na fundamencie budynku  i trakto-
wać, że pomierzone drgania  reprezentują   drgania gruntu. Jeś li chcemy poznać ruchy  fun-
damentu budynku  to  nie jest  oboję tnym,  w  których  miejscach  na  nim bę dzie  ustawiona
pomiarowa  aparatura.  Z  dokonanego  przeglą du  widać  jednak,  że  przedstawione  tu  za-
gadnienie  traktowane  jest  w  inż ynierii  sejsmicznej  jako  bardzo  waż ne,  czego  dowodem
jest opublikowanie w ostatnim dziesię cioleciu tak wielu prac z tego zakresu.
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BUILDIN G —FOU N D ATION  INTERACTION  D U RING  AN  EARTHQUAKE  AND
PARASEISMIC  VIBRATION S

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 earthquake
and  paraseismic  vibrations  take  place. The results  concerning  transmission of  vibrations  due  to pile dri-
ving,  obtained  in  the Institute of  Structural Mechanics of  the Cracow Polytechnic, have also  been given
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