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Dynamiczny model przestrzenny
Scianowych budynkow prefabrykowanych

Streszczenie

Praca dotyczy doboru prostego modelu przestrzennego do analitycznego wyznaczania
czestotliwosci drgan wtasnych $cianowych budynkéw prefabrykowanych o $redniej wysoko-
Sci. Obliczone wyniki poréwnano z otrzymanymi doswiadczalnie z badan budynkéw w skali
naturalnej. Wykorzystano kilka sposobéw wzbudzania drgan: odstrzaly materialu wybucho-
wego w pobliskich kamieniolomach, dziatanie wiatru, rytmiczne kotysanie sie ludzi na gérnej
kondygnacji. Stwierdzono, ze zaproponowany model przestrzenny pozwala na okreslenie wia-
Sciwosci dynamicznych omawianych budynkéw z zadowalajgca w praktyce doktadnoscia.

Stowa kluczowe: czestotliwos¢ drgan wiasnych, budynki prefabrykowane, przestrzenny mo-
del dynamiczny

1 WSTEP

Teoretyczne wyznaczenie whasciwosci dynamicznych budynkow podle-
gajacych drganiom wymaga przyjecia modelu fizycznego (schematu dyna-
micznego) i odpowiadajacego mu modelu matematycznego, opisujacych uktad
rzeczywisty. Ukazato sie w Polsce wiele prac, w ktérych proponuje sie bardzo
ztlozone modele budynkéw (por. np. [1, 2]). Jednak w praktyce czesto dazy
sie do uproszczenia modeli, tym bardziej, ze dane dotyczace tak ztozonych
konstrukcji jakimi sg budynki, moga by¢ obarczone btedami.

Niniejsza praca dotyczy doboru prostego modelu przestrzennego do ana-
litycznego wyznaczenia czestotliwosci drgan wiasnych Scianowych budyn-
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kow prefabrykowanych o Sredniej wysokosci. Rozwazania obejmujg rowniez
poréwnanie obliczonych wynikow z otrzymanymi doSwiadczalnie.

2. ANALIZOWANE OBIEKTY

Analizg objeto typowe wznoszone w Polsce budynki mieszkalne prefa-
brykowane Scianowe o pieciu kondygnacjach: trzy budynki wielkoptytowe typu
C/MBYA/ oraz dwa budynki wielkoblokowe typu BSK. Pionowymi elementa-
mi nosnymi w budynkach typu C/MBYA/ sg plyty Scienne o grubosci 14 cm
w uktadzie poprzeczno-podiuznym, aw budynkach typu BSK - prefabryko-
wane bloki kanatowe o grubosci 24 cm w uktadzie poprzecznym (brak Sciany
podtuznej). W obu typach budynkow Sciany ostonowe wykonane sa z blocz-
kow gazobetonowych o grubosci 24 cm. W budynkach C/MBY/V Sciany piw-
nic sg betonowe monolityczne o grubosci 38 cm, a w budynkach typu BSK -
z prefabrykowanych bloczkow betonowych o grubosci 24 - 38 cm. W obu
typach budynkéw stropy wykonane sg z zelbetowych ptyt kanatowych o gru-
bosci 24 cm. Rzuty poziome i dane o wysokosci budynkéw pokazano odpo-
wiednio na rys. 1 (jeden segment) i rys.2 .

Rys. 1 Rzutpoziomy iprzekréjpionowy budynku wielkoptytowego
typu C/l1BY /V (jeden segment)

Wymienione budynki posadowione sg bezposrednio na gruncie poprzez
tawy. Przekroje geologiczne pod budynkami C/MBY/V(I)-(Ill) sg zréznicowa-
ne. Oba budynki BSK posadowione sg na rumoszu wapiennym, przechodza-
cym w skate miekka (wapien).

160



Rys. 2 Rzut poziomy i przekrdj pionowy budynku wielkoblokowego typu BSK

3. CZESTOTLIWOSCI QRGAN WLEASNYCH
BADANYCH BUDYNKOW

3.1. Analityczne wyznaczenie podstawowych czestotliwosci
drgan wiasnych obiektow przy zastosowaniu przestrzennego
modelu dynamicznego

W literaturze, dla omawianego typu budynkow czesto przyjmuje sie mo-
dele dyskretne (por. m.in. [3, 4, 5, 6]), co pozwala na postuzenie sie wygod-
nym w obliczeniach rachunkiem macierzowym. W niniejszej pracy analizowano
dyskretny model przestrzenny utworzony przez ukfad tarcz reprezentujgcych
Sciany nosne (analizowanych za pomoca MES), wspotdziatajgcych ze sobg
za posrednictwem tarcz stropowych przegubowo potgczonych ze Scianami
(por. [5, 7).

Przyktadowo na rys. 3a pokazano siatke MES dla jednej ze Scian (wraz
z podtozem) budynku C/MBYA/(lIl), a na rys. 3b zamieszczono przekrdj przez
warstwy podtoza pod tg Sciana.

W rozpatrywanym modelu pominieto wptyw sit podtuznych. Zatozono prace
konstrukcji w zakresie sprezystym i niepodatnosc stropow w ich ptaszczyznie
(potwierdzong badaniami doswiadczalnymi na obiektach rzeczywistych,
por. tez [5, 8]).
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Rys. 3. a) Siatka MES S$ciany (wraz z podtozem) budynku C/MBY/V (lll)
b) Przekr6j przez warstwy poditoza pod powyzsza Sciang
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Dyskretyzacji masy budynku dokonano w poziomach stropéw przy obcigze-
niu statym i 40% normowego obcigzenia uzytkowego [9]. Macierz bezwtad-
nosci (mas) ma postac :

[M] = diag(m,,m2,...,mn) (3.1
gdzie mj- fgczna masa skupiona w poziomie i-tego stropu, i =1, 2,..., n,
n - liczba kondygnaciji.
Ogodlne rownanie macierzowe ruchu uktadu o 3n stopniach swobody (n ozna-

cza liczbe kondygnacji) mozna zapisac (za np. Vertes'em [6]) w uktadzie wspot-
rzednych (x,y) (por. rys. 4) w postaci:

gdzie: [B], [C], [K] - macierze bezwtadnosci, thumienia, sztywnosci o wymia-
rach 3n X 3n, odpowiednio.
Ich postac jest nastepujaca:

(3.3)

B

(3.4)

(3.5)

Przy czym:
[M] - diagonalna macierz (n x n) o postaci (3.1)
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[JAR - diagonalna macierz (n x n) zawierajgca masowe momenty
bezwtadnosci od mas na kazdej kondygnacji wzgledem
poczatku uktadu wspotrzednych (CR)

[J@AR ma postac:

(3.6)

[XQ\M [YA - diagonalne macierze (n x n) zawierajgce wspoétzedne Srodka
masy (CM) w poziomach poszczegdinych kondygnaciji

37

{X} {X} {X} - wektor (3n) odpowiednio przemieszczen, predkosci,
przyspieszenia

gdzie

(3.9)
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X, ¥y., ¢ - liniowe przemieszczenie w kierunku X, y i kat obrotu w poziomie
i-tej kondygnacji, odpowiednio.

Wektory {x},{y},{0},{x}.{y}, {0} maja posta¢ analogiczna, jak {x}, {y}, {t}.
Wektor sit dziatajagcych na uktad {p(t)} ma postac:

(3.10)

(3.11)

pix(t), pit), M) - odpowiednio sity poziome i moment skrecajacy dziatajgce
w poziomie i-tej kondygnacji, zredukowane do poczatku
uktadu wspéirzednych (CR).
Jesli w modelu uwzgledni sie, przy analizie drgan w danym kierunku,
tylko elementy nosne rownolegte do kierunku drgan (por. np. [5,8,10]), to
macierz sztywnosci [K] przyjmie postac:

(3.12)

gdyz [K* ]= [rdd = [KJ = [rgt] = [kKb] = [kip] = [O]

Macierze sztywnosci dla kierunkow x iy okreslono wg zaleznosci :
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gdzie: m - liczba Scian nosnych w analizowanym kierunku (poprzecznym
albo podtuznym)
[K - macierz sztywnosci j-tej tarczy modelu odpowiednio w kierunku
Xluby,
[D.]- macierz podatnosci j-tej tarczy modelu odpowiednio w kierunku
Xluby.
Macierze sztywnosci [K”j i [K™ ] w kierunku x i y moga by¢ wykorzystane do
utworzenia macierzy [K ]. Jej elemety majg postac:

REM, yDLo2ZZK, @Y

gdzie k®, k” k»y - elementy odpowiednio macierzy [Kog ], [K™ ], [K™ ],

g,r - liczba $cian nosnych odpowiednio w kierunku X iy,

x 1, yg—odlegtosci scian nosnych od srodka sztywnosci CR,

g. - element macierzy sztywnosci skrecania dla pojedyn-
czej Sciany.

Ze wzgledu na bardzo maty wptyw ostatniego czionu prawej strony zalezno-
Sci (3.14), pominieto go przy tworzeniu macierzy [K”j (por. m.in. [11, 12]).
Réwnanie drgan wiasnych ma postac:

[BI-{X}+ [K]-{X} = {0} (3.15)

Biorgc pod uwage (3.3), (3.12) i (3.8) mozna rownanie drgan wkasnych (3.15)
zapisaC w postaci trzech sprzezonych rownan macierzowych:

[M] {x}-[YOMI*[M]+{} + [K .. ] {x} = {0}
[M]-{y} + [XQVI*[M] *{cp}+ [K J. {y} = {O} (3.16)
- [Yavl «[M] «{x} + [XQV }{M] *{y} + [J R] *{c3} + [Kcfd n {c} = {0}
W przypadku, gdy Srodek sztywnosci pokrywa sie ze Srodkiem masy,
uktad rownan (3.16) ulegnie uproszczeniu ([XcJ=[Y cJ=[0]) i bedzie uktadem
rownan rozprzezonych opisujgcych kolejno drgania wtasne postepowe

w dwoch kierunkach oraz skretne drgania wiasne.
Rozwigzanie réwnania (3.15) przewiduje sie w postaci harmonicznej

i zaktada sie:
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W zwigzku z tym rownanie (3.15) transformuje sie do:

Ze wzgledu na obliczenia korzystne jest takie przeksztatcenie rownania (3.18),
aby problem wyznaczenia czestotliwosci drgan witasnych i odpowiadajacych
im postaci drgan wkasnych sprowadzi¢ do zagadnienia wartosci i wektoréw
wiasnych macierzy symetrycznej. W tym celu macierz [B] poddac nalezy tzw.
rozktadowi Choleskiego, tzn. przedstawic jg jako iloczyn dwdch macierzy:



Ostatecznie wiec otrzymamy:

[LI(S] - a2[1])(X1) = {0} (3.26)

Tak wiec otrzymano posta¢ rownania, w ktorym a® jest wartoscig wiasng

macierzy symetrycznej [S], zas {X,}jej wektorem wkasnym. Zatem oo = J(6f
a wektor postaci drgan wkasnych odpowiadajacy i-tej czestotliwosci ma po-
stac:

{X} =[[L]7'1- {X,} (3.27)

Wyniki obliczen czestotliwosci drgan wkasnych analizowanych budynkow przy
wykorzystaniu wyzej opisanego ich przestrzennego modelu i uwzglednieniu
podatnosci podtoza zestawiono w tabeli 1

Tabela 1

Obliczone czestotliwosci drgan wiasnych
przestrzennego modelu tarczowego budynkéw C/MBY/V(D)-(I11) i BSK(I),(11)

Bucynek Kier. poprzeczny  Kier. podiuzny  Drgania skretne

ffHl RH f[H] 22H] [H] 2[H]
C/IMBYM() 580 2490 433 1656 668 27.75
CIMBYN\(IT) 557 2458 422 1643 638 27.23
c/vBYMIN) 4.76 2311 3.70 1557 551 25.64
BSK(),(11) 617 2508 410 1492 699 2798

3.2. Wyznaczone do$wiadczalnie czestotliwosci drgan wlasnych
analizowanych budynkow

Badania budynkéw prowadzono w skali naturalnej przy wykorzystaniu
kilku sposobéw wzbudzania drgan: odstrzaty materiatu wybuchowego w po-
bliskich kamieniolomach, dziatanie wiatru, rytmiczne kolysanie sie ludzi na
gornej kondygnacji. Gtéwng uwage skupiono na pomiarze sktadowych pozio-
mych drgan budynkow. Mierzono je w dwu wzajemnie prostopadtych kierun-
kach rownolegtych do osi poprzecznej i podtuznej budynkéw. Budynki badane
byly wielokrotnie (por. [13, 14]). W tabeli 2 zestawiono otrzymane doswiad-
czalnie wartosci czestotliwosci postepowych drgan wlasnych omawianych
budynkow. W przypadku badanych budynkow prefabrykowanych pieciokon-
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dygnacyjnych nie udato sie zaobserwowa¢ swobodnych drgan skretnych,
stad poswiecono im mniej uwagi.
Tabela 2

Wartosci podstawowych czestotliwosci postepowych
drgan wiasnych badanych budynkow w [Hz]

Budynek M H
kierunek poprzeczny kierunek podtuzny
C/IMBY/\(1) 5.8 5.2
C/MBYN\OI) 54 4.7
CIMBY/N/(IIT) <o 4.3
& 439
BSK(I),(11) 6.4-6.53 42-4.43

Ddla segmentu 1; 2)dla segmentu 2,3 te same wartosci w obu segmentach

Stwierdzono, ze przy zastosowanych Zrodtach drgan badane budynki
praktycznie drgajatylko z pierwszg czestotliwoscig drgan wkasnych, wyjgtko-
wo rzadko pojawia sie druga czestotliwos¢. Po odstrzatach z matymi tadun-
kami moga by¢ wzbudzone drgania z drugimi czestotliwosciami (zanikajg one
zwykle juz w fazie drgan wymuszonych), ale ich amplitudy sa bardzo mate
i drgania te trwajg bardzo krétko (kilka okreséw drgan). Stad trudno je do-
ktadnie okreslic.

Jak juz wspomniano, pomiarow drgan badanych budynkéw dokonywano
wielokrotnie: w budynkach typu BSK w okresie pieciu lat, a w budynkach typu
C/MBY/V w okresie 3 lat i pdzniej po 10-letniej przerwie. Mimo ze w tym
czasie budynki te podlegaty drganiom wzbudzanym odstrzatami w sgsiednim
kamieniotomie ($rednio raz w tygodniu), to ich wkasciwosci dynamiczne
nie ulegty w tym okresie zmianie. Nie ma wiec degradacji sztywnosci tych
budynkow.

3.3. Poréwnanie wynikdw analizy teoretycznej
z wynikami badan doswiadczalnych

W celu okre$lenia przydatnosci rozwazanego w p. 3.1. przestrzennego
modelu dynamicznego, obliczono procentowe roznice w podstawowych cze-
stotliwosciach drgan wiasnych uzyskanych z badan doswiadczalnych ($red-
nich z przedzialu - w przypadku, gdy udato sie okresli¢ tylko pasmo
dominujacych czestotliwosci drgan budynku) iz obliczen analizowanych bu-
dynkow. Stwierdzono, ze w wiekszosci przypadkéw roznice te nie przekra-
czaja kilku procent, a réznica maksymalna wynosi 17% (budynek C/MBY/\V/(l)
- kierunek podtuzny). Zatem przyjety, stosunkowo prosty, przestrzenny mo-
del dynamiczny budynkow pozwala na obliczenie ich podstawowych
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czestotliwosci drgan wiasnych z wystarczajgca doktadnoscig dla praktycz-
nych obliczen.

4. WNIOSKI

W Swietle badan eksperymentalnych w skali naturalnej i rozwazan teore-
tycznych pieciokondygnacyjnych Scianowych budynkow prefabrykowanych
stwierdzono, ze zaproponowany model przestrzenny pozwala na okreslenie
wiasciwosci dynamicznych ww. budynkow z zadowalajgca w praktyce doktad-
noscig. Obliczone wartosci czestotliwosci drgan whasnych obiektow sa bar-
dzo bliskie otrzymanym z pomiarow.
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