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Streszczenie

W artykule przedstawiono analindpowiedzi dynamicznej mostelbetowego oraz chitod-

ni kominowej na wymuszenie kinematyczne. Zastosowano mebezpdredniego cat-
kowania réwna ruchu przy zat#eniu wymuszenia rownomiernego i nierbwnomiernego oraz
metodt spektrum odpowiedzi. Przeanalizowano wplyw uwdglenia nieréwnomiernai
wymuszenia na odpowieddynamiczi obiektéw oraz rozpoznano miwosci zastosowa-

nia metody spektrum odpowiedzi do obliczania odpowiedzi dynamicznej budowli wielko-
gabarytowych na wstigy gornicze.

Stowakluczowenieréwnomierne wymuszenie kinematycametoda spektrum odpowiedzi
budowle wielopodporowe

Abstract

Paper presents results of dynamic analysis of reinforced bridge and cooling tower to
kinematic excitation. Numerical calculation of equations of motion was used basing upon the
assumption of uniform and non-uniform excitation as well as response spectrum method.
Effects of non-uniformity of excitation on dynamic response of structures were examined.
Possibility of adopting response spectrum method for calculations of dynamic response
of multiple-support structures was considered.
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1. Wstep

Obliczenia odpowiedzi dynamicznej budowli na wymuszenia kinematyczuace
nastpstwem zjawisk sejsmicznych lub parasejsmicznych, wykonujensin. metod
bezpdredniego catkowania réwharuchu — THA {ime history analysjslub quasi-sta-
tyczmy metody spektrum odpowiedzi — RSA€sponse spectrum analysidV metodzie
RSA do obliczania odpowiedzi dynamicznej budowli na wymuszenia kinematycznae stu
procedury podage wzory na warkei sit sejsmicznych oddzialgych na budowle na
skutek ruchow podiam gruntowego. Klasyczna wersja metody (wyprowadzona przy
zalazeniu rébwnomiernego wymuszenia) w elszaci przypadkoéw szacuje wadd sit
wewrgtrznych od gory, prowadzi wt do zwikszenia bezpiecastwa konstrukcji i nie
stwarza zagreenia niedoszacowania wastd sit wewrgtrznych w konstrukcji w procesie
projektowania.

Odpowied dynamiczna budowli na wymuszenie kinematyczne obliczana jest naj-
czesciej przy zataeniu, ze w kadym punkcie posadowienia budowli dziata takie samo
wymuszenie. Zaleenie takie, stuszne dla obiektow o niewielkich rozmiarach fundamentu,
jest zbyt daleko igcym uproszczeniem w przypadku budowli, ktérych wymiaayps-
rownywalne z diugécia fali wstrzasowej. Fala wstesowa dociera bowiem do poszcze-
g6Inych punktéw podparcia budowli w innym czasie, wyaje utrata spojriei fal, rézne
sa tez warunki gruntowe w poszczegdélnych punktach podparcia budowli. Baey
czynniki sprawiag, ze naley liczy¢ sie z wystpieniem rénych wartdci amplitud i faz
drgah w poszczegolnych punktach podparcia budowli, czyli z efektem nieréwnomiernego
wymuszenia kinematycznego [5, 9]. Wzory na sity sejsmiczne w klasycznej metodzie
spektrum odpowiedzi, podawane przez wiele norm sejsmicznych, wyprowadzohe-s
niez przy zatageniu jednakowego wymuszenia kinematycznego we wszystkich punk-
tach podparcia budowli, chociaw literaturze mena znalé¢ rowniez wyprowadzenia
uwzgkdniajace nierownomiernid wymuszenia [6]. Nieréwnomierdé wymuszenia po-
woduje redukgj $rednich amplitud drga ale réwnoczénie prowadzi do powstania
efektow quasi-statycznych. Z regultyekszy wplyw ma zmniejszenigrednich amplitud,
wowczas nagpuje redukcja globalnej odpowiedzi. Jednak w niektorych przypadkach
powstajice efekty quasi-statyczne majominupcy wpltyw, co skutkuje zwgkszeniem od-
powiedzi dynamiczne;.

W artykule przeprowadzono analipdpowiedzi dynamicznej dwoch typowych obiek-
tébw naraonych na nierbwnomierne wymuszenie kinematyczne, a mianowicie cztero-
przestowego mostuzelbetowego oraz hiperboloidalnej chtodni kominowej. Do wyzna-
czania odpowiedzi dynamicznej zastosowano:

— metod; bezpdredniego catkowania réwnharuchu (THA) przy zaléeniu réwno-
miernego wymuszenia kinematycznego,

— metod; bezpdredniego calkowania réwnharuchu (THA) przy zal¢eniu nieréwno-
miernego wymuszenia kinematycznego,

— metod; spektrum odpowiedzi (RSA).

Na podstawie otrzymanych wynikdw przeanalizowano wplyw ugdrgénia nierow-
nomierndci wymuszenia kinematycznego na odpowvietynamiczm obiektéw oraz roz-
poznano maliwosci zastosowania metody spektrum odpowiedzi do obliczania odpowie-
dzi dynamicznej tych budowli wielkogabarytowych na wstgzgdrnicze.
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2. Model nieréwnomiernego wymuszenia kinematycznego

W obliczeniach odpowiedzi dynamicznej wybranych budowli wielkogabarytowych na
wstrzasy gornicze przyito model nierdwnomiernego wymuszenia kinematycznego zapro-
ponowany w pracy [2]. Weryfikacja éwiadczalna proponowanego modelu obliczenio-
wego dala pozytywne rezultaty. Zatmo, ze kolejne punkty gruntu patone na kierunku
propagaciji fali wstrasowej powtarzaj ruch punktu kontrolnego z opdieniem, zalénym
od prdkosci fali w gruncie. Przygto réwniez, ze nastpuje redukcja amplitud drgaze
zwigkszeniem odlegkzi od Zrédla. Redukej t¢ mazna wyznaczé& ze wzordw empi-
rycznych podajcych zaleénos¢ pomidzy parametrami drga powierzchni a energi
wstrzasu i odlegtdcia epicentralgn [8]

a(r) =a, H(r)
H(r) =1,531°"°@"%%¥ +0,014 (w obszarze GZW)

H(r) =0,85790 %% (w obszarze LGOM)

gdzie:
a(r) - przyspieszenie drgav odlegigci r,
a. — przyspieszenie drgav strefie epicentralnej,

H(r) - funkcja charakteryzaga redukaj drgah poza obszarem epicentralnym,
r — odlegtd¢ hipocentralna [km].

3. Dane o wymuszeniu kinematycznym — wstagy gornicze z terenu GZW i LGOM

Do obliczeér odpowiedzi dynamicznej mostelbetowego na wymuszenie kinematycz-
ne pochodzce od wstrzsu gérniczego wybrano rzeczywiste przebiegi przyspiedrga,
zarejestrowane w rejonie LGOM. Na rysunku 1 przedstawiono przebieg czasowy przy-
spieszé drgax z obszaru LGOM w kierunkw), réwnolegtym do kierunku propagaciji fali
oraz struktug czestotliwosciowa tego przebiegu, Zana rys. 2 pokazano przyspieszenio-
we spektrum odpowiedzi tego wstsn w kierunku poziomymxj.
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Rys. 1. Przyspieszenia dfgad wstrasu gorniczego z rejonu LGOM w kierunku poziomyxj (
a) przebieg czasowy, b) strukturasiotliwosciowa
Fig. 1. Accelerations of vibrations arising from mining shock in LGOM in horizontal direcjon (
a) time history, b) frequency spectrum
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Do obliczéd odpowiedzi dynamicznej chtodni wybrano rzeczywisty przebieg przy-
spieszé drgax zarejestrowany w rejonie GZW. Na rys. 3 przedstawiono przebieg czasowy
przyspieszé w kierunku &), rownolegtym do kierunku propagacji fali oraz struktur
czestotliwosciowy tego przebiegu. Na rys. 4 pokazano przyspieszeniowe spektrum od-
powiedzi powyszego wstrzsu. W obliczeniach odpowiedzi dynamicznej mostu ugd-gl
niono dwie skladowe wymuszenia kinematycznego (poziomionows), za w oblicze-
niach chtodni — trzy sktadowe wymuszenia. Krzywe spektralne uzyskano przgmato
utamka ttumienia krytycznego 5%.
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Rys. 3. Przyspieszenia dfgad wstrasu goérniczego z rejonu GZW w kierunku
poziomym X), réwnolegtym do kierunku propagacji fali: a) przebieg
czasowy, b) struktura egtotliwosciowa
Fig. 3. Accelerations of vibrations arising from mining shock in GZW in horizontal
direction §), parallel to direction of wave propagation: a) time history,
b) frequency spectrum
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4. Analiza odpowiedzi dynamicznej mostu na wstegs gorniczy LGOM

Na rysunku 5 przedstawiono model obliczeniowy cztergbozvego mostuzelbeto-
wego o rozpitosci 56 m. Zaznaczono punkty, w ktérych prowadzono aadik wew-
netrznych (M1-M10) oraz przekréj poprzeczny pomostu.

W celu oszacowania wptywu nieréwnomie¢nob wymuszenia na odpowieddyna-
miczrm mostu wykonano obliczenia sit wewtrenych z zatéeniem wymuszenia row-
nomiernego i nieréwnomiernego §okos¢ fali 400 m/s) oraz metadspektrum odpo-
wiedzi. Zastosowano metednodalr, przyjmupc utamek ttumienia krytycznego 5%.
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Rys. 5. Model mostu z punktami wybranymi do anafiy-M10)
oraz przekrdj pomostu
Fig. 5. Model of the bridge, points chosen for analysis (M1-M10)
and cross section of bridge

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg czasowy sit pogch SF1 w punkcie M2
pomostu uzyskany przy zaeniu réwnomiernego i nierdbwnomiernego wymuszenia
kinematycznego (pdkos¢ fali 400 m/s) oraz wartd sity podiwnej obliczom meto-
da RSA. Wartgci otrzymane w wyniku analizy dynamicznej mniejsze od warkwi
uzyskanej metad quasi-statyczn Metoda RSA daje wargé zblizom do maksymalnej
wartaici otrzymanej w wyniku catkowania rowhauchu, szacag maksymala wartas¢ od
g6ry. Nie ma wgc niebezpieczestwa niedoszacowania wastd sit podhwznych.
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Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono odpowiednio przebiegi czasowe sit poprzecznych
SF2 oraz momentoéw zgingych SM1 w punkcie M7, uzyskane przy zagoiu réwno-
miernego i nierbwnomiernego wymuszenia kinematycznego oraz $eiatyeh sit obli-
czone metog RSA. Wartdci uzyskane przy zakeniu nierbwnomiernego wymusze-
nia przewyszajp wartaci otrzymane przy zaf@niu wymuszenia rownomiernego.
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Rys. 7. Sity poprzeczne SF2 w elemencie M7
Fig. 7. Shear forces SF2 in element M7
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Rys. 8. Momenty zginage SM1 w elemencie M7
Fig. 8. Bending moments SM1 in element M7

Zwiekszenie wartéci sit tmacych i momentéw zginagych mae by spowodowa-
ne efektami quasi-statycznymi, tj. zmianami geometrii mostu na skutek niszgde ru-
chu podpdr. Do zwkszeniascinania i zginania mag doprowadzt szczegdlnie ré
nice w amplitudach sktadowych pionowych wymuszenia na poszczegoélnych podporach.
W obliczeniach odpowiedzi dynamicznej obiektow na wymuszenia sejsmiczne amplitudy
drgar pionowych § znacaco mniejsze od amplitud drggpoziomych poza strefepi-
centrall, i czesto g pomijane. W przypadku wstgow gorniczych amplitudy drga
pionowych maj wartasci poréwnywalne do wartei amplitud drgé poziomych i efekt ten
moze by znacacy. Wartgci sit wewretrznych uzyskane w wyniku zatenia nie-
réwnomiernego wymuszenia przesggap wartasci otrzymane klasycznmetod, spektrum
odpowiedzi. Metoda RSA nie prowadzigeido oszacowakonserwatywnych.
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5. Analiza odpowiedzi dynamicznej chtodni na wstrgs gérniczy GZW

Na rysunku 9 pokazano model obliczeniowy chtodni kominow&gednicy fundamen-
tu 100 m [1], a take zaznaczono dodatnie zwroty wektoréw: sit potudnikowych SF2, sit
réwnoleznikowych SF1, sit tacych SF3, momentéw potudnikowych SM1 oraz momen-
téw rownoleznikowych SM2. Dodatkowo na rysunku naniesiono punkty, w ktérych pro-
wadzono analigsit wewretrznych: E1, E2, E3, E4.

Rys. 9. Model chtodni z punktami wybranymi do analizy (E1, E2, E3, E4)
oraz sity wewgtrzne
Fig. 9. Model of cooling tower, points chosen for dynamic analysis (E1, E2, E3, E4)
and internal forces

Pierwszym krokiem analizy dynamicznej byto obliczeniegstatliwosci i postaci
drgar wkasnych. W przypadku obiektow powtokowych spektrurgstatliwosci jest zwar-
te, a otrzymane postaci drgawiazane § z deformaci przekroju poprzecznego wg
sktadowych harmonicznych [3, 4, 7]. Na rys. 10 przedstawiono postadi dvgazane
Z najnizsz czestotliwoscia drgan wlasnych (0,83 Hz), przy ktorej deformacja przekro-
ju poprzecznego nagtita wg funkcji cosd oraz z pierwsg czestotliwoscia drgai giet-
nych (2,83 Hz). Uzyskane wasm pocatkowych czstotliwosci drgah wkasnych § zgodne
wartasciami przedstawianymi w literaturze w przypadku tego rodzaju konstrukciji [3, 4].

Rys. 10. Postaci drgazwiazane z najri-
szy czestotliwoscia drgan whas
nych (0,83 Hz)oraz z pierwsz
czestotliwoicia drganr  gigtnyck
(2,83 Hz)

Fig. 10. Modes of vilations for the lowe
natural frequency (0.83 Hznc
for the first frequency of bendi
mode (2.83 Hz)

Wspotczynniki thumienia sztywriziowo-bezwtadnéciowego obliczono przy zate-
niu utamka tlumienia krytycznego 5%. Jakp przyjeto pierwsza czestotliwos¢ dran
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wtasnych otrzymam rowm 0,83 Hz, z4& jako f, — pierwsza czstotliwos¢ drgar gigtnych
rowm 2,83 Hz.

W celu oszacowania wpltywu nierGwnomiefob wymuszenia na odpowigeddyna-
miczra chtodni wykonano obliczenia sit wewtnznych w przypadku wymuszenia réw-
nomiernego oraz wymuszenia nieréwnomiernego przyzeata pedkosci fali w podio-
zu 400 i 800 m/s.

Na rysunku 11a) przedstawiono wykresy sit réwanikowych SF1 w punkcie E3.
Najwieksze sity réwnolgnikowe otrzymano przy zateniu wymuszenia réwnomierne-
go, najmniejsze Zaprzy prdkosci fali 400 m/s. Podobny charakter mayykresy w punk-
tach E1 i E2. Inp whasciwos¢ wykazup wykresy w punkcie E4 (rys. 11b) — nagki
sze wartéci sit SF1 otrzymano przy pakosci fali 400 m/s, najmniejsze ggrzy wy-
muszeniu réwnomiernym. Analogiczne prawididsiomozna zauway¢ w przypadku sit
potudnikowych SF2 (rys. 12).
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Rys. 11. Przebieg czasowy sit rownaigowych SF1: a) punkt E3 (strefeodkowa powtoki),
b) punkt E4 (krawdz gérna powtoki)
Fig. 11. Time history of circumferential forces SF1: a) point E3 (middle part of shell),
b) point E4 (upper end of shell)
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Rys. 12. Przebieg czasowy sit potudnikowych SF2: a) punkt E2 ($toefowa powtoki),
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Fig. 12. Time history of meridional forces SF2: a) point E2 (middle part of shell),
b) point E4 (upper end of shell)
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Zwigkszenie wartéci sit w gornej czsci powloki spowodowane jest tzw. zjawiskiem
kotysania, ktére wyspuje przy uwzgidnieniu nieréwnomierniei skladowej pionowej
wymuszenia. Jest to zjawisko typowe dla wgdav gérniczych, gdy amplitudy drga
pionowych g podobnej wielkéci jak amplitudy drga poziomych.

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg czasowy rownélewych momentéw zgi-
najacych. W punkcie E2 (a tak E3 i E4) wartéci momentow g najwieksze w przypad-
ku wymuszenia rownomiernego. W punkcie E1 (krdtvdolna powtoki) nieréwnomier-
nos¢ wymuszenia prowadzi do powstania bardziej zaapzh efektéw brzegowych w po-
staci momentéw zginagych powitok.
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Rys. 13. Przebieg czasowy momentéw réwmolkowych SM2: a) punkt E2 (strefaodkowa

powtoki), b) punkt E1 (kraedZz dolna powtoki)

Fig. 13. Time history of circumferential moments SM2: a) point E2 (middle part of shell),
b) point E1 (bottom end of shell)

Zginanie dolnego fragmentu powitoki spowodowane jest dodatkowo powstaniem efek-
tow quasi-statycznych wynikgjych ze zmian w geometrii pigienia fundamentowe-
go. Deformacja piécienia, nie wysfpujaca w przypadku wymuszenia réwnomiernego,
jest skutkiem nieréwnomierdoi wymuszenia. Naley zwréck uwag;, ze w przypadku
wstrzasow gorniczych skladowa pozioma dfigprostopadlych do kierunku propagaciji
fali jest poréwnywalna ze sktadawpoziomy drgar rownolegtych do kierunku propaga-
cji fali. Efekt zginania pigcienia fundamentowego, propagey sk na dolm czs$¢ po-
wioki, moze wiec by¢ wiekszy niz w przypadku drg@ sejsmicznych, w ktérych sktadowa
pozioma drga prostopadtych jest egto pomijana w obliczeniach.

Na rysunkach 14 i 15 wykresy sit wegirenych w wybranych punktach powtoki otrzy-
mane metogl bezpdredniego catkowania numerycznego (THA) przy zatiu wymu-
szenia rbwnomiernego, wymuszenia nierdwnomiernego (v = 400 m/s) zestawiono z war-
toscia otrzymam z zastosowaniem metody spektrum odpowiedzi. W metodzie RSA do
analizy whczono czstotliwosci drgar wkasnych do 8 Hz. Na rys. 14 przedstawiono wy-
kresy sit réwnolenikowych SF1 w punkcie E1 oraz sit potudnikowych SF2 w punkcie E2.
Jak wid& nawet w przypadku zastosowania modelu wymuszenia rGwnomiernegdéavarto
sit otrzymane metadbezpdredniego catkowania numerycznegp wicksze nk wartosé
otrzymana metad spektrum odpowiedzi. Metoda RSA z zastosowaniem SRSS dgje wi
oszacowanie niekonserwatywne. Jest to przypadekepnjsty przy obliczeniach powtok
0 zwartym widmie cgstaici i postaciach drgatrudnych do rozseparowania.
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Rys. 14. Por6wnanie wadm sit wewretrznych w powtoce chtodni otrzymanych
metodami THA i RSA: a) sity rownataikowe SF1 w punkcie E1, b) sity
potudnikowe SF2 w punkcie E2
Fig. 14. Comparison of internal forces in cooling tower shell obtained with THA
and RSA methods: a) meridional forces SF1 — point E1, b) circumferential
forces SF2 — point E2

Na rysunku 15 pokazano odpowiednio wykresy sit rowimolewych SF1 w punkcie
E2 oraz momentow rownairikowych SM2 w punkcie E1. Klasyczna metoda RSA w tych
przypadkach réwnie powoduje niedoszacowanie waso sit wewrgtrznych w powtoce
chtodni w poréwnaniu z warfciami otrzymanymi metad THA z zaloeniem nie-
réwnomiernéci wymuszenia.
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Rys. 15. Poréwnanie wa#d sit wewrgtrznych w powloce chiodni otrzymanych
metodami THA i RSA: a) sily rowndlekowe SF1 w punkcie E2,
b) momenty réwnotaikowe SM2 w punkcie E1
Fig. 15. Comparison of internal forces in cooling tower shell obtained with THA
and RSA methods: a) meridional forces SF1 — point E1, b) meridional
moments SM2 — point E1
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6. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych analiz tna sformutowa nastpujace wnioski odnénie
do stosowanych metod obliczeniowych:

1. Przykcie nieréwnomiernego wymuszenia kinematycznegaemprowadzi zar6wno
do zwikszenia, jak i do redukcji waio sit przekrojowych w poréwnaniu z wakma-
mi uzyskanych przy zateniu wymuszenia réwnomiernego.

2. Otrzymanie prawidtowej wielkizi odpowiedzi dynamicznej wymaga rozpoznania pa-
rametréw fizykomechanicznych podio gruntowego, a co za tym idziee@kosci pro-
pagacji fali wstrasowej. Nieprawidtowe przggie prdkosci fali prowadzé maze do
btednego oszacowania wast odpowiedzi dynamicznej obiektu.

3. Metoda spektrum odpowiedzi, z regulty szacajodpowied dynamiczi od géry, mae
w przypadku budowli wielkogabarytowych, napaych na wymuszenie nieréwno-
mierne, prowadZido niedoszacowania wielkti odpowiedzi dynamiczne;.

4. Nawet w przypadku zastosowania modelu wymuszenia rownomiernegosaiastio
otrzymane metagd bezpdredniego catkowania numerycznego mdg¢ wieksze nk
wartas¢ otrzymana metagdspektrum odpowiedzi. Metoda RSA z zastosowaniem SRSS
prowadzi do oszacouianiekonserwatywnych w przypadku powltok o zwartym widmie
czestasci i postaciach drgatrudnych do rozseparowania.
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