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STOPIEN INTERAKCJI UKLADU WYSOKI BUDYNEK- PODLOZE
GRUNTOWE PODLEGAJACEGO WSTRZASOM GORNICZYM

Streszczenie. Uwzgledniajagc rozwazania teoretyczne w [2], na podstawie badan
dynamicznych wysokiego budynku o 12 kondygnacjach, podlegajacego silnym wstrzagsom
gérniczym, dokonano identyfikacji podstawowych czestotliwo$ci rezonansowych budynku na
podatnym podtozu i przy zatozeniu sztywnego poditoza. Analizowano amplitudowe widma
przyspieszen drgani gérnej kondygnacji budynku oraz stosunki amplitudowych widm
przyspieszen drgan 12 kondygnacji i fundamentu budynku. Deformacja podtoza w czasie
ruchu budynku na skutek wstrzagséw gorniczych przyczynia si¢ do obnizenia o 0,04 do
0,05 Hz podstawowych czestotliwosci rezonansowych tego budynku, co wyraza stopien
interakcji ukfadu grunt-budynek.

DEGRR OF THE INTERACTION OF THE HIGH STRUCTURE-
FOUNDATION UNDER THE ROCKBURSTS

Summary. Taking into consideration the theoretical analysis from [2], the identification
of resonance fundamental frequencies of high building (12 story) subjected to strong and
very strong mining tremors was carried out for the building on flexible ground and with the
assumption of rigid ground. The amplitude spectra from vibrations of 12th story and of the
building foundation were analyzed. The ground deformation during the building motion
caused by mining tremors makes a contribution to 0,04-"0,05 Hz decreasing of the building

resonance fundamental frequencies.

1. Wprowadzenie

Zjawisko wspotpracy konstrukcji i podtoza na dziatania sejsmiczne i parasejsmiczne
wynikajace z wzajemnego oddziatywania uktadu konstrukcja- podtoze gruntowe nosi nazwe
interakcji dynamicznej. W zjawisku interakcji mamy do czynienia z wyraznym sprzezeniem

zachowania sie budynku i podtoza gruntowego. Interakcja grunt- budynek (IGB) moze miec
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znaczacy wptyw na sejsmiczne odpowiedzi budynkoéw posadowionych na stabym gruncie.
Aczkolwiek IGB wystepuje zawsze, jednak przyjmuje sie powszechnie, ze jesli IGB jest
mata, woéwczas na ruch fundamentu nie ma wptywu ruch gdrnych kondygnacji budynku.
Wtedy budynek moze by¢ przyjety jako zamocowany w poditozu (oparty na sztywnym-
niepodatnym podtozu) i przebiegi drgan rejestrowane na fundamencie mozna traktowac jako
wymuszenie kinematyczne. Jesli IGB jest znaczaca, takiego zatozenia nie mozna przyjmowac
z powodu sprzezenia uktadu budynek-fundament i otaczajacy os$rodek gruntowy. Jest
stosunkowo mato prac wykorzystujgcych zarejestrowane przebiegi drgan do bezposredniej
identyfikacji IGB. Jako znaczace mozna tu wymieni¢ [1°-5], Réwniez dwaj pierwsi autorzy
referatu zajmowali sie tg problematyka [6-"8]. Niniejszy referat dotyczy oceny stopnia
interakcji uktadu wysoki budynek-podtoze gruntowe podlegajgcego wstrzagsom goérniczym.
Przez stopien IGB rozumie sie rdéznice miedzy podstawowymi czestotliwosciami
rezonansowymi budynku w trakcie jego ruchu, powodujacego deformacje podioza, a tymi
czestotliwosciami w przypadku budynku na sztywnym (niepodatnym) podtozu. Do
wyznaczenia tych réznic, co sprowadza sie do okreslenia czestotliwo$ci rezonansowych
budynku z udziatem IGB i bez niej, wykorzystuje sie przebiegi drgarn zarejestrowane
réwnoczesnie w poziomie fundamentu i goérnej kondygnacji budynku w trakcie wstrzasu
gérniczego (por. [2]). Rozpatruje sie wiec wptyw IGB na czestotliwoSciowg zawartosé

przebiegéw drgan budynku.

2. Opis badanego budynku i przeprowadzonych pomiaréw drgan

Badany budynek (w Polkowicach w LGOM) jest obiektem 12-kondygnacyjnym,
wykonanym w technologii wielkoptytowej i sktada sie z dwu oddylatowanych czesci: jedno-
i dwuklatkowej. Wysoko$¢ kondygnacji wynosi 2,7 m. Uklad $cian no$nych mieszany,
poprzeczno-podtuzny. Obie czesci sg w catosci podpiwniczone, posadowione na tawach
fundamentowych. Stropy wykonano z ptyt zelbetowych, petnych o grubosci 15 cm. Pokrycie
dachu stanowig piyty panwiowe. Budynek ma wzmocnienia zrealizowane poprzez
wprowadzenie dodatkowych, przylegajagcych do S$cian szczytowych, przeset wykonanych
w technologii betonu monolitycznego. Wzmocnienia siegajg: w czesci jednoklatkowej
do poziomu 7 kondygnacji, a w czesci dwuklatkowej do 10 kondygnacji. Rzut poziomy

budynku ijego przekr6j pokazano odpowiednio narys. 1i 2.
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Rys. 1. Rzut poziomy budynku
Fig. 1. 1Plan of the building
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Rys. 2. Przekr6j i rozmieszczenie aparatury
Fig. 2. Section and location ofthe accelerations

Mierzono skfadowe poziome drgan budynku, odpowiednio w kierunku osi poprzecznej
budynku (0$ x) oraz osi podtuznej- 0$ y. Czujniki pomiarowe (akcelerometry) rozmieszczone
sgw budynku nastepujaco:

- 2w poziomie fundamentéw- mierzgce sktadowe drgan x iy,

- 2w poziomie posadzki 4 kondygnacji (111 p.)- mierzagce sktadowe x iy,

- 4 w poziomie 12 (najwyzszej) kondygnacji; 2 do pomiaru sktadowych drgain x na obu
koncach dwuklatkowej czesci budynku (przy Scianie szczytowej i dylatacji), 1 do pomiaru
sktadowej drgan x czescijednoklatkowej oraz 1 do pomiaru sktadowej poziomej drgan y przy
dylatacji w czesci dwuklatkowe;.

Na rysunku 2 pokazano rozmieszczenie akcelerometrow. Zainstalowana aparatura w
budynku jest cze$cig wiekszego zestawu pomiarowego, stanowigcego monitoring drgan
wzbudzanych wstrzgsami gorniczymi. Jest to tzw. aparatura ,,czuwajgca”. Wstrzasy gornicze
sg skutkiem gwattownego pekania skat w gérotworze w wyniku podziemnej eksploatacji rudy
miedzi w kopalni ,,Rudna”.

Fale od ogniska wstrzasu propagujg sie do powierzchni, oddziatlujagc na zabudowe
i infrastrukture. W rejonie Polkowic zdarzaja sie najsilniejsze wstrzasy gornicze, nawet
oenergii Er=  1,9E9J, wzbudzajace wyjatkowo intensywne drgania powierzchniowe,

niejednokrotnie powodujace wiele uszkodzen budynkdow.
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3. Wplyw interakcji ukiadu grunt-budynek na czestotliwosci drgan
budynku

Przez ,identyfikacje IGB” rozumie si¢ tu wykrywanie dynamicznych charakterystyk
budynku posadowionego na sztywnym podiozu na podstawie pomierzonych przebiegéw
drgan fundamentu i gérnych kondygnacji budynku na podatnym podtozu. W tym celu $afak
[2] analizowat czestotliwosciowe funkcje odpowiedzi prostego dwumasowego ukiadu (o 2
stopniach swobody), podlegajgcego kinematycznie wymuszonym drganiom poprzez podioze.

Bezwzgledna warto$¢ stosunku odpowiedzi gérnej do dolnej czesci ukfadu, |«]|, opisuje
charakterystyki budynku na sztywnym podiozu. \R moze by¢ obliczane jako stosunek

amplitudowego widma Fouriera przyspieszenia drgan goérnej kondygnacji budynku do
przyspieszenia fundamentu. Tak okreslona wielko$¢ bywa nazywana funkcjg transformacji.
Dominujacy ,,pik” tego stosunku okre$la podstawowsa czestotliwo$¢ drgan budynku na
sztywnym podtozu. W zaleznosci od stopnia IGB, dominujgce czestotliwosci drgan budynku
moga by¢ istotnie rozne od tych, jakie miatby budynek na sztywnym podtozu. Dla wstepnego
rozeznania, czy od danego wstrzasu gdérniczego ma miejsce IGB, wplywajgca na zawartos¢
czestotliwosciowg przebiegdéw drgari omawianego budynku, bada sie najnizsze dominujace
czestotliwosci przebiegéw drgan gdérnej kondygnacji i fundamentu budynku w celu wykrycia
czestotliwosci drgan gornej kondygnacji w przebiegu drgann fundamentu, co Swiadczytoby
0 oddziatywaniu gdrnych kondygnacji budynku na drgania fundamentu. Na rys. 3 pokazano
widma amplitudowe sktadowych poziomych przyspieszei drgan pomierzonych na 12
kondygnacji i na fundamencie budynku od silnego wstrzasu goérniczego o energii

E,,= 1,2E6J i odlegtosci epicentralnej re= 1335 m.

CMUHIWME [H]

Rys. 3. Dominujaca czestotliwo$¢ drgan gornej kondygnacji budynku w pasmie
1,79-"1,82 Hz zawartajest w przebiegu drgan fundamentu

Fig. 3. Dominant vibration frequencies of the building top story in the band 1.79-1.82 Hz is
contained in the foundation recording
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Dominujaca czestotliwos¢ gdrnej kondygnacji w pasmie 1,79- 1,83 Hz wystepuje
w przebiegu drgan fundamentu. Dnia 16.05.2004 o godz. 11.53 i 11.58 zdarzyly sie dwa
bardzo silne wstrzasy gornicze w filarze ochronnym Polkowic (o energiach En= 8,4 E8J i En=
8,9 E7 J i tej samej odlegtosci epicentralnej wzgledem badanego budynku, re= 924 m),
powodujac lekkie uszkodzenia wielu budynkéw. Wyjatkowo rzadko zdarzajg sie tak bardzo
silne wstrzgsy nastepujace jeden po drugim. Na rys. 4a i 4b pokazane sg zarejestrowane
przebiegi przyspieszen drgan gornej kondygnacji budynku i jego fundamentu odpowiednio
w kierunku x iy od wstrzasu o godz. 11.58. Zdecydowanie intensywniejsze od tego wstrzgsu
gorniczego sg drgania budynku w kierunku osi poprzecznej x. Na gornej kondygnacji

maksymalna warto$¢ przyspieszenia drgar przekracza 900 mm/s2.

Fig. 4. Recordings of the top story (a) and building foundation (b)

Z kolei na rys. 5a i 5b pokazane sg amplitudowe widma przyspieszen drgan

(przeskalowane) 12 kondygnacji budynku oraz stosunek amplitudowych widm przyspieszen
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drgan (|r]) 12 kondygnacji i fundamentu budynku, odpowiednio w Kkierunku x i .

Na podstawie krzywej reprezentujgcej amplitudowe widmo drgari 12 kondygnacji budynku
w kierunku osi poprzecznej x (rys. 5a) wyznaczono podstawowe czestotliwosci rezonansowe
drgan budynku na podanym podtozu, odpowiadajace ,,pikowym” wartosciom ww. Krzywej.
Sa to: podstawowa czestotliwos¢ rezonansowa drgan translacyjnych budynku w kierunku osi
poprzecznej X, fjx= 1,45 Hz oraz podstawowa czestotliwo$é rezonansowa drgan skretnych
budynku fi%kr= 1,82 Hz. Na krzywej wyrazajacej stosunek widm (rys. 5a) ,pikowym”
wartosciom tej krzywej odpowiadajg: podstawowa czestotliwo$¢ drgan translacyjnych
w kierunku x, fj*” 1,51 Hz oraz podstawowa czestotliwo$¢ drgan skretnych fjSaz= 1,87 Hz

budynku na sztywnym podiozu.

Rys. 5. Amplitudowe widma przyspieszen dran (przeskalowane) 12 kondygnacji oraz
stosunek widm przyspieszefi drgan 12 kondygnacji i fundamentu budynku:
a) kierunek x, b) kierunek y

Fig. 5. Fourier accélération spectra (divided) of the top story and the ratio of Fourier
accélération spectra of the top story and building foundation: a) direction x, b)
directiony

Z rysunku 5b, na podstawie krzywej amplitudowych widm pomierzonych przyspieszen
drgan gornej kondygnacji w kierunku osi y, odczytano podstawowg czestotliwosé
rezonansowag drgan skretnych budynku na podatnym podtozu, fiSe= 1,83 Hz, oczywiscie te
sama wartos¢ jak na podstawie zarejestrowanych drgan w kierunku x. Na podstawie krzywej
reprezentujgcej stosunek amplitudowych widm (rys. 5b) otrzymano podstawowg
czestotliwosé drgan skretnych fi%z= 1,87 Hz ( jak wyzej) budynku na sztywnym podtozu.
Badany budynek (jego czes¢ dwuklatkowa) wykazuje ,,sktonnos¢” do drgan skretnych. Tylko
od niektérych wstrzagsow pojawiajg sie drgania translacyjne budynku w Kkierunku osi

poprzecznej X, ich wystepowanie ustalono na podstawie zarejestrowanych drgan na 12
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kondygnacji na obu koricach dwuklatkowej czesci budynku (przypadek drgan w kierunku x
ztg samg czestotliwoscig i w tej samej fazie). Odksztalcalno$¢ podioza w czasie mchu
budynku wywotanego bardzo silnym wstrzasem goérniczym obniza podstawowe
czestotliwosci rezonansowe tego obiektu, w tym przypadku o 0,05 Hz, wzgledem wartosci
tych czestotliwosci w przypadku budynku na niepodatnym podtozu. Nieco wieksze wartosci
przesunie¢ podstawowych czestotliwosci drgan wysokiego budynku (o 30 kondygnacjach)
zaobserwowano w czasie trzesienia ziemi [2].

Z kolei na rys. 6a i b pokazano przebiegi drgan gornej kondygnacji i fundamentu
badanego budynku od wstrzasu gorniczego z dnia 01.05.2002, godz. 5.38, o energii
Er=1,3E7 J i odlegtosci epicentralnej re= 1030 m. Wstrzas ten wywotat zdecydowanie nizszy
poziom drgan budynku niz poprzednio omawiany. Wyniki analizy widmowej przebiegow
przyspieszen drgan z rys. 6a i 6b przeprowadzonej tak samo jak poprzednio sg przedstawione

narys. 7ai7b.

Rys. 6. a) Przebiegi drgan gornej kondygnacji, b) fundamentu budynku
Fig. 6. Recordings ofthe top story (a) and building foundation (b)
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Podstawowe czestotliwosci rezonansowe drgain budynku na podatnym podiozu,
wynikajgce z krzywej reprezentujagcej amplitudowe widmo drgan 12 kondygnacji budynku
w kierunku X, (rys. 7a) wynosza: fix> 1,50 Hz i flsk= 1,86 Hz. Na krzywej wyrazajacej
stosunek widm (rys. 7a), ,,pikowym” wartoSciom tej krzywej odpowiadajg: podstawowa
czestotliwo$¢ drgan translacyjnych w kierunku osi poprzecznej fjx= 1,54 Hz oraz
podstawowa czestotliwo$¢ drgan skretnych fiSez= 1,89 Hz budynku na sztywnym podiozu.
Z rysunku 7b wynika, ze podstawowa czestotliwo$¢ drgan skretnych budynku na sztywnym
podtozu wynosi fi%z= 1,91 Hz. W tym przypadku podstawowe czestotliwos$ci drgan sa nieco
wyzsze niz wyznaczone poprzednio od wstrzasu z 16.05.04. Nalezy wnioskowaé, ze
w przypadku mniej intensywnych drgan gruntu, przekazujacych sie na budynek, podtoze pod
budynkiem w czasie jego ruchu podlega mniejszym deformacjom; jego odpowiedz,
szczegolnie gornych kondygnacji wynikajaca z tej deformacji moze by¢ mniejsza, ale z nieco

wyzszymi czestotliwosciami drgan.

Rys. 7. Amplitudowe widma przyspieszeA drgan (przeskalowane) 12 kondygnacji oraz stosunek widm
przyspieszen drgan 12 kondygnacji i fundamentu budynku: a) kierunek x, b) kierunek y

Fig. 7. Fourier acceleration spectra (divided) of the top story and the ration of Fourier acceleration
spectra of the top story and building foundation: a) direction x, b) direction y

Podobne analizy pomierzonych drgan tego budynku od kilku silnych i bardzo silnych
wstrzaséw wykazaty, ze: podstawowa czestotliwo$¢ translacyjnych drgan rezonansowych
w kierunku osi poprzecznej x budynku z uwzglednieniem deformacji podtoza pozostaje
w pasmie fix= 1447150 Hz, a podstawowa czestotliwos¢ drgan skretnych
fiskr= 1,81-5-1,86 Hz. Podstawowa czestotliwos¢ drgan budynku przy zatozeniu sztywnego
podioza (braku jego deformacji) w kierunku x wynosi fjX& 1,51-1,54 Hz, a drgan skretnych
fiskrz= 1,87-0,91 Hz. Od niektérych bardzo silnych wstrzgséw, w przypadku matych

odlegtosci epicentralnych, do budynku (wzdtuz i wszerz) docierajg zr6znicowane drgania
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gruntu (w zakresie intensywnosci i czestotliwosci), zawierajgce sktadowe drgan z niskimi
dominujacymi czestotliwosciami 1 do 2 Hz. Grunt pod budynkiem i jego fundamenty
podlegajg zréznicowanym drganiom. Przebiegi drgafh gérnych kondygnacji zawieraja szereg
sktadowych drgan o zblizonych czestotliwos$ciach z pasma 1,2 do 1,95 Hz, zmieniajacych sie
w czasie w trakcie kilku pierwszych sekund przebiegu drgan. W takich przypadkach
okre$lenie podstawowych czestotliwosci rezonansowych budynku mozna wykona¢ na
podstawie przebiegéw drgari budynku z pominieciem pierwszych kilku sekund drgan.
Podstawowg czestotliwo$¢ rezonansowa budynku w Kkierunku osi podtuznej vy, fiy
wyznaczono na podstawie tych fragmentéw przebiegu drgan zarejestrowanych w p. k28
(por. rys. 2), gdy jednoczes$nie w p. k27, k29 i k30 przebiegi drgan zawieraty tylko sktadowe
translacyjne drgafn w kierunku osi x z podstawowg czestotliwos$cig rezonansowag w pasmie
1,44- 1,50 Hz, co zdarzato sie bardzo rzadko. Czestotliwosc¢ fiy pozostaje w pasmie 2,06-2,17
Hz. Tlumienie w pasmach czestotliwosci rezonansowych wyznaczono na podstawie
filtrowanych przebiegéw przemieszczen gdrnej kondygnacji, po dwukrotnym scalkowaniu
przyspieszen (z korektg linii bazowej). Utamek ttumienia krytycznego 8= 1,6-2,6%.
Thumienie odpowiadajgce drugim czestotliwoSciom rezonansowym, tu nieomawianym,

pozostaje w tych samych granicach, a nawet bywa mniejsze.

4, Whnioski

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw przyspieszen drgan (,,czuwajaca” aparaturg)
gornej kondygnacji wysokiego budynku (o 12 .kondygnacjach) oraz jego fundamentu
wywotanych silnymi wstrzasami gdrniczymi mozliwa jest identyfikacja podstawowych
czestotliwosci rezonansowych tego budynku na podatnym podtozu gruntowym i przy
zatozeniu sztywnego podtoza. Stopieri interakcji jest tu niewielki, ma miejsce obnizenie
podstawowych czestotliwosci rezonansowych budynku na skutek deformacji podtoza

w czasie ruchu obiektu o 0,04+0,05 Hz.
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