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TA STRONA JEST CELOWO POZOSTAWIONA PUSTA






1. WPROWADZENIE

Celem analizy dynamicznym wymuszeniem ruchem pieszych (ang. footfall analysis) jest okreslenie
i sprawdzenie przyspieszen oraz drgan konstrukcji wywotanych przez cztowieka. Drgania konstrukgji
moga powodowad obnizenie komfortu, moga wptywaé na funkcjonowanie wrazliwych urzadzen,
a nawet moga ograniczac uzytkowalnos$¢ obiektu.

Podstawowym celem tego przewodnika jest przyblizenie wbudowanych procedur analizy footfall.
Przedstawione tutaj podejscie oparte jest na nastepujacych pracach: ,A Design Guide for Footfall
Induced Vibration of Structures”, [1] and "Design of Floors for Vibration: A New Approach”, [2].

Podczas tworzenia modeli nalezy uwzgledni¢ to, ze konstrukcje obcigzone dynamicznie sa
konstrukcjami sztywnymi. Ustawienie warunkéw brzegowych, potaczen miedzy elementami konstrukgji
oraz zwolnieh weztowych na koncach elementéw musi wykazywac sztywniejsze charakterystyki
w przypadku obcigzen dynamicznych niz miato by to miejsce w przypadku obciazen statycznych.



2. TLO 1 TEORIA

2.1.

CHARAKTERYSTYKI DRGAN

Odpowiedz uktadu na drgania wymuszone moze by¢ przeprowadzona w oparciu o dwa typy analiz:
analiza nieustalona (analiza czasowa, ang. transient response) i analiza ustalona (analiza
rezonansowa). Ponizej scharakteryzowano dwa odrebne przypadki odpowiedzi uktadu konstrukcyjnego
na dynamiczne wymuszenie ruchem pieszych (footfall). Pierwszy przypadek dotyczy konstrukgji
.sztywnej", ktdra charakteryzuje sie tym, ze jej pierwsza wertykalna podstawowa czestotliwo$¢ drgan
wihasnych jest czterokrotnie wieksza od podstawowej czestotliwosci drgan wywotanych chodem
pieszych. W takim przypadku nie zachodzi obawa drgan rezonansowych gdyz pomiedzy dwoma
krokami wibracje zanikaja ze wzgledu na duzg sztywnos¢ i ttumienie konstrukcji. W takim przypadku
wzbudzenie moze byé modelowane jako szereg uderzen na konstrukcje, patrz Rys. 1(a). Nalezy w tym
miejscu podkresli¢, ze pomija sie superpozycje kolejnych dynamicznych wymuszen ruchem pieszych. To
zatozenie jest poprawne, jezeli przyjmujemy rozktad drgan pomiedzy dwoma krokami. Drgania
nieustalone s3 swobodng odpowiedziag dynamiczng uktadu oraz odpowiadajg poczatkowym warunkom
brzegowym tego uktadu. Zatem czestotliwo$¢ odpowiedzi odpowiada czestotliwosciom wiasnym
samego uktadu i tym samym czestotliwosci od obcigzen wymuszonych nie pojawiajg sie w tym
rozwigzaniu.
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|

Rysunek 1. Mozliwe charakterystyki reakgcji przyspieszen: serie nieustalonych drgan spowodowane uderzeniami
w konstrukcje "sztywniejsza" (a), drgania ustalone wzbudzone ciggta sita dziatajaca na ,podatniejsza” konstrukcje (b).
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Z drugiej strony, jezeli konstrukcja jest ,podatna’, istnieje czestotliwo$¢ drgan wiasnych ktoéra jest
mniejsza od czterokrotnej podstawowej czestotliwosci przy chodzeniu. W takim przypadku drgania
rezonansowe moga sie pojawic jezeli sita wzbudzajaca nie bedzie ortogonalna do postaci wiasnej.
Rezonans pojawia sie gdy czestotliwo$¢ podstawowa lub jedna z catkowitych wielokrotnosci
czestotliwosci podstawowej (ang. overtones) jest réwna jednej z czestotliwosci wtasnych konstrukgji.
W takiej sytuacji rozwigzanie nieustalone jest nieistotne w przeciwienstwie do rozwigzania ustalonego.
Amplituda przyspieszen stabilizuje sie po chwili, patrz Rys. 1(b). Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze do
rozwoju amplitudy stanu ustalonego potrzebny jest czas, dlatego maksymalne przyspieszenie moze
rozwinac sie tylko w najniekorzystniejszej sytuacji tj. kiedy konstrukcja poddana jest dziataniu dtugiemu
W Czasie wymuszeniu rezonansowemu.



2.2. WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA ODPOWIEDZI

2.2.1.

Drgania
nieustalone

Drgania ustalone

WPROWADZENIE DO PROCEDURY CCIP-016

Funkcja wertykalnej predkosci wyznaczana jest z N, postaci wiasnych, gdzie r jest wskaznikiem
analizowanego wezta, a e jest wskaznikiem wezta do ktérego przytozono obciazenie:

Ie m . .
U eirer (£) = TiTy bl ~LL2 Sin (2 frt) exp(—2m frut), gdzie (1)

Mm

e N jest liczba analizowanych postaci wiasnych,

e fn: m-ta czestotliwos¢ wihasna,

e {: krytyczny wspodtczynnik thumienia, patrz Tablica A2 w [1],

® U, nm: pionowa sktadowa przemieszczenia wezta obcigzonego (indeks: e), w m-tej modzie,

* Uy m: pionowa sktadowa przemieszczenia analizowanego wezta (indeks: r), w m-tej modzie,

e I, m: Obcigzenie impulsowe w analizie footfall, patrz rownanie (4.10) w [1],

e my,: masa modalna m-tej postaci wiasnej ktdra réwna jest 1, jezeli ksztatt postaci jest
znormalizowany wzgledem masy,

e t:czas.

Predkos¢ usredniong mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

1 T
— 2 1
vw,rms,e,r,tr - \[; fo vw,e,r,tr(t) dt' gdZ|e

fi) Ostatecznie wspotczynnik odpowiedzi przyjmuje postac (3):
P

T: okres jednego kroku (:

VYw,rms,ertr
(W’ dla f1 < 8Hz (3)
Rertr = { 2nf1 ,gdzie
kvwmimf dla f, > 8Hz
0.0001?

f1 jest podstawowa czestotliwoscig konstrukgji, ktéra jest jedna z czestotliwosci whasnych (f,) przy
czym posiada najwiekszy wspoétczynnik przy sumowaniu, patrz réwnanie (1). Réwnanie (3) uwzglednia
wptyw wrazliwosci na czestotliwos$¢, ktéry wyraza wrazliwo$é ludzkiego ciata poprzez zaréwno
czestotliwosci sygnatu odpowiedzi konstrukgji jak i wartosci jej maksymalnego przyspieszenia.

Rzeczywista i urojona cze$¢ przyspieszenia w odniesieniu do h-tej catkowitej wielokrotnosci
czestotliwosci podstawowej (ang. overtone) i m-tej postaci wiasnej:

o Anm (4)
Mm Af m*Bh

_ h*fp 2 *Fhﬂe,mﬂ‘r,mQ
QAerreal,h,m = fm

h+fp 2 Fhile;mbrm@ Bnm -
Qe ,rimaginary,h,m = (fm ) * * , gdzie

2 2
Mm Apm+Bhm

h: liczba harmonik (sktadowych harmonicznych),

e fn:m-ta czestotliwos¢ whasna,

e F,:wspdtczynnik Fouriera, ktéry odnosi sie do h-tej harmoniki,

® U m: Wertykalna sktadowa przemieszczenia obcigzonego wezta (wskaznik: e), dla m-tej postaci
wiasnej,

e W m: wertykalna sktadowa przemieszczenia analizowanego wezta (wskaznik: r), dla m-tej
postaci wtasnej,

e  o:wskaznik wzrostu rezonansu, ¢ = 1 — exp(—2n{N), gdzie N jest liczba krokow,

e my,: masa modalna m-tej postaci wiasnej ktora jest rowna 1, jezeli ksztalt postaci jest

normalizowany wzgledem masy,

hxf,
* Am = 1_(me

2 *
) ' Bpm = Zihf—f”: parametry.
Sktadowe przyspieszenia, ktére odnosza sie do h-tej harmoniki mogg byé wyrazone

3



w nastepujacy sposéb:

N 2 N 2 .
Aerh = \/(stil ae,r,valés,h,m) + (stil ae,r,képzetes,h,m) ' gdZ|e

Nt jest liczba uwzglednionych postaci wiasnych. Wspdtczynnik odpowiedzi h-tej harmoniki:

)
0.0141— =
325

a . . . .
Rer st —erhe jezeli 4Hz < h + f, < 8Hz
0.00715—2

[ Gerh  jezeli h * f, < 4Hz

Qer,h

m,]ezeh h *fp > 8Hz

©)

Wyrazenie to zawiera wplyw wrazliwosci na czestotliwosé. Catkowity wspotczynnik odpowiedzi

konstrukgcji uwzglednia 4 harmoniki (sktadowe harmoniczne): R, ;s = ,Z‘,‘Fl Rersen’ jest pierwiastkiem

sumy kwadratéw z czterech wspotczynnikédw odpowiedzi dla sktadowych harmonicznych.

Wspoditczynnik odpowiedzi analizowanego wezta, r wyznaczamy zgodnie z wyrazeniem (7) (e jest

wskaznikiem wezta obcigzonego):

R, = max(maxe Re ¢, max, Re,mt).

@)

Zgodnie z zapisem w wyrazeniu (7) maksymalizujemy odpowiedzi wzgledem wskaznika e, a ponadto
obliczamy dwa maksima jedno dla drgan nieustalonych i jedno dla drgan ustalonych aby nastepnie

przypisa¢ wigkszg wartos¢ do wezta r.



2.2.2. WPROWADZENIE DO PROCEDURY SCI P354

Drgania Wyrazenie (8) przedstawia funkcje wertykalnych przyspieszen otrzymanych z N, postaci wiasnych,
nieustalone gdzie r jest wskaznikiem analizowanego wezta, a e jest wskaznikiem obcigzonego wezta:

Ner

F . .
aw,e,r,tr(t) = Zn:l 27Tfn 1- qz.ue,n,ur,n M_;SIH(ZT[fn\/ 1- (2 t) exp(—(Zant)Wn: gdzie 8)

N, jest analizowana liczba postaci wtasnych,

fn: n-ta czestotliwos¢ whasna,

¢: krytyczny wspoétczynnik ttumienia, patrz Tablica 4.1 w [2],

Uen: Wertykalna sktadowa przemieszczenia obcigzonego wezta (wskaznik: e), dla n-tej mody,
Urn: : wertykalna sktadowa przemieszczenia analizowanego wezta (wskaznik: r), dla n-tej
mody,

F;: obcigzenie impulsowe w analizie footfall,

M,: masa modalna n-tej postaci wtasnej ktéra jest rowna 1, jezeli ksztatt postaci jest
normalizowany wzgledem masy,

t:czas,

W,,: funkcja wagowa zalezna od czestotliwosci zwigzanej z n-tg moda, patrz [2].

Usrednione przyspieszenie uzyskane z przyspieszenia zaleznego od czasu, patrz réwnanie (8):

T: okres jednego kroku (: fi)

1 T
— 2 H
aw,rms,e,r,tr - \/; fo aw,e,r,tr (t) dt' gdZ|e

P

Drgania ustalone Funkcja przyspieszenia z H harmonik (sktadowych harmonicznych) i Ny, postaci wtasnych:

Aw,e,r,st (t) = ngztl Zﬁ:l Henlrn ;_’;Dn,hSin(znhfpt + ¢h + ¢n,h) Wh: gdZie (10)
Ny, jest analizowana liczba postaci wtasnych,

f»: $ciezka, podstawowa czestotliwos¢ ruchu pieszego,

Uen: Wertykalna sktadowa przemieszczenia obcigzonego wezta (wskaznik: e), dla n-tej mody,
Urn: Wertykalna sktadowa przemieszczenia analizowanego wezta (wskaznik: r), dla n-tej mody,
Fy: wspotczynnik Fouriera, ktory zalezy of h-tej harmoniki (sktadowej harmonicznej), patrz [2],
M,: masa modalna n-tej postaci wiasnej ktoéra jest rowna 1, jezeli ksztatt postaci jest
znormalizowany wzgledem masy,

t: czas,

Dy, p: wspdtczynnik odpowiedzi (n-tej postaci, h-tej harmoniki), patrz [2],

¢n, O katy fazowe (n-tej postaci, h-tej harmoniki), patrz [2],

W, funkcja wagowa zalezna od czestotliwosci zwigzanej z n-tg moda, patrz [2].

Analiza drgan ustalonych (obie procedury) uwzglednia tylko te postacie whasne, ktére charakteryzuja sie

czestotliwoscig wkasna mniejsza od czestotliwosci podstawowej pomnozonej przez liczbe harmonik (H)+2Hz

(limit odciecia). Przyrost przyspieszenia ponad limit odciecia jest pomijalny. W pierwszej kolejnosci

sumowane s3 sktadowe przyspieszenia wzgledem harmonik (sktadowych harmonicznych). Nastepnie

amplituda przyspieszenia wyznaczana jest przez sumowanie (SRSS) wzgledem postaci wiasnych. Na

podstawie tego mozna uzyskal pionowe przyspieszenia wezta r, kiedy wezet e jest wzbudzany, patrz

réwnanie (11).

1 |on H Fp, 2 ()
Ay rms,erst = 7z anl (Zh:l Henlyrnm M_nDn,hWh> .
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Rysunek 2. Wspétczynnik wzorstu
rezonansu jako funkgcja dtugosci Sciezki
spacerowe)j, ¢ = 1%, f, = 2Hz.

a Ly M)

W przypadku drgah rezonansowych czas jest niezbedny do
osiggniecia maksymalnej wartosci przyspieszenia, patrz
Rys. 1(b). Dlatego rozwigzania stanu ustalonego moga by¢
zmniejszone:

aw,rms,e,r,st = aw,rms,e,r,st * Q' gdZie (12)
0 wspodtczynnik wzrostu rezonansu: ¢ = 1 — exp (— @),
gdzie
e L, : dtugo$¢ Sciezki spacerowej: (dtugosc

najdtuzszego korytarza lub, wiekszy z poziomych
wymiaréw analizowanego budynku).
e v predko$¢ chodzenia, patrz rownanie (16) w [2].

Zgodnie z tym, odpowiedz przyspieszenia w odniesieniu do analizowanego wezta r przyjmuje postac (13):

Ay rmsr = max(maxe Aw,rms,e,rtr » MaXe awmms,e.r,st)' (13)

co daje bezwymiarowy wspotczynnik odpowiedzi analizowanego wezia r:

— Aw rms,r (1 4)
T 0.005%%
s



3. IMPLEMENTACJA PROCEDUR W AXISVM X4

B A

Rysunek 3. Aktywna
analiza dynamicznym
wymuszeniem
ruchem pieszych
(footfall)

Postacie wtasne
do uwzglednienia

Analiza dynamicznym wymuszeniem ruchem pieszych (footfall) jest aktywna jezeli wyniki drgan
odnosza sie do analizowanego modelu, patrz Rys. 3. Na Rysunku 4 przedstawiono okienko analizy
dynamicznym wymuszeniem ruchem pieszych (analiza footfall). Procedura zostanie aktywowana po
kliknieciu przycisku ,Ok"” jezeli, model bedzie zawierat elementy powierzchniowe wsréd ktorych
znajdzie sie przynajmniej jeden element o kacie nachylenia jego normalnej do kierunku grawitacji
mniejszym niz 70°. Procedura traktuje elementy powierzchniowe jako stropy jezeli kat pomiedzy
normalng elementu powierzchniowego i kierunkiem grawitacji jest mniejszy réwny 10°. W przypadku
gdy kat ten znajduje sie w przedziale 10° — 70° elementy powierzchniowe traktowane sa jako schody.
Wtedy, inne graniczne czestotliwosci i wspdtczynniki Fouriera s3 przypisywane do tych elementéw
(tylko SCI P354 procedura). W weztach, ktére odnosza sie do $cian lub pretéw program nie przyktada
wymuszenia i nie analizuje przyspieszen tych weztéw.

Dostepne wyniki analizy modalnej Wspétczynnik ttumienia
7[%]= (0,3-10%)

=i« Analiza modalna liniowa

Parametry analizy oddziatywania ruchu pieszego
Metoda analizy | CCIP-016 v

Liczba krokow

L[m] =

DHugosc sciezki pieszego

Masa pieszego

Krok czestotliwosci
Postacie wtasne do uwzglednienia

@ Wszystkie postacie dla danego przypadku/kombinacji Na ptytach

ormin [HZ] =

+ Postacie aktywowane w tabeli "Modalne wspétczynniki udziatu”

e 1=

» PoniZej granicznej czestotliwosci fiim [Hzl = 15,00 Na schodach
Metoda wzbudzenia fp'm-m [Hz] = fp'max [Hz] =
+ Pelne (kazdy wezet do kaidego wezla)
» Wzbudzenie w ekstremach postaci Krzywa wagowa
@ Wzbudzenie w weile gdzie analizowana jest odpowiedz o
0 &

Rysunek 4. Okno okreslania wspdtczynnika odpowiedzi na drgania.

Procedura okreslenia wspotczynnika odpowiedzi na drgania jest bardzo czasochtonna dlatego program
oferuje pewne uproszczenia, ktére sa w stanie w znaczacy sposob skrécié czas analizy.

o  Wszystkie postacie modalne dla danego przypadku/kombinagji: jezeli uzytkownik
aktywuje ten przycisk wyboru wtedy, wszystkie postacie wtasne, zwigzane z przypadkami
obcigzenia lub kombinacji obciagzen, beda brane pod uwage. Dlatego, liczba mdd wiasnych
w analizie drgan nieustalonych Ny, jest réwna liczbie méd, ktére odpowiadaja przypadkom
obciagzenia/kombinacji. Z kolei w przypadku analizy drganh ustalonych wszystkie mody wtasne
spetniajace limit odciecia sa uwzgledniane (Ng;), gdzie limit odciecia réwny jest podstawowej
czestotliwosci pomnozonej przez liczbe harmonik (H)+2Hz. Z punktu widzenia mozliwosci
wystgpienia rezonansu postacie wtasne powyzej ustalonego limitu sg nieistotne.

e Postacie aktywowane w tabeli ,Modalne wspétczynniki udziatu”: uzytkownik moze
wytgczy¢ mody, co prawdopodobnie nie bedzie miato wptywu na wyniki analizy dynamicznym
wymuszeniem ruchem pieszych.

e Ponizej granicznej czestotliwosci: tym ustawieniem uzytkownik moze zdefiniowac

odcinajaca czestotliwos¢ powyzej ktdrej program nie bedzie brat pod uwage postaci wiasnych.



Metoda
wzbudzania

Wspotczynnik
ttumienia

Czestotliwos¢
kroku

Dostepne wyniki analizy modalnej Nazwa przypadku obcigzenia lub kombinagji

i““"“ zostanie wyrézniona na czerwono (patrz Rys. 5)
T jezeli, prawdziwa bedzie przynajmniej jedna
z trzech wymienionych ponizej sytuacji. Sytuacja
1 — najwieksza wyznaczona czestotliwos¢ wtasna
jest ponizej kryterium odciecia. Sytuacja 2 -
uzytkownik wytaczy postacie wiasne ponizej
limitu odciecia. Sytuacja 3 - limit czestotliwosci
jest ponizej limitu odciecia.

Rysunek 5. Ostrzezenie dla wyniku analizy modalnej

e Petne (kazdy wezet do kazdego wezta): w tej opcji analizowany wezet stropu lub schodéw
jest wzbudzony przez arbitralnie wybrane wezty, ktére odnosza sie do stropu lub schodow
(oprogramowanie nie analizuje ani nie obcigza weztéw ktdre naleza do Scian).

e Wazbudzenie w ekstremach postaci: w tym przypadku wzbudzane wezty (e) sa ograniczone w
ten sposdb, ze tylko w dwdch ekstremach (min i max) postaci mdd sg wzbudzenia, patrz
Rys. 6:

Rysunek 6. Wzbudzenia w ekstremach postaci modalnych, wzbudzone wezty.

e Wazbudzenie w weZle gdzie analizowana jest odpowiedZ: przy tej opcji wymuszany
i analizowany wezet jest tym samym weztem, wiec e = r. Ten przypadek jest prawidtowy jezeli
uzytkownik jest zainteresowany globalnym maksimum widma odpowiedzi drgan a celem
analizy jest wykazanie, ze konstrukcja w ujeciu globalnym jest niezawodna. Niemniej jednak,
sugeruje sie sprawdzi¢ wynik metoda opisana powyzej.

e  Wazbudzanie tylko do sgsiednich kondygnagji: opcja jest aktywna jezeli model sktada sie z
przynajmniej trzech kondygnacji. Jezeli uzytkownik wiaczy te opcje, wtedy kondygnacja
analizowanego wezta i kondygnacja wzbudzonego wezta musi by¢ tg sama kondygnacja lub
muszg to by¢ kondygnacje przylegte. Inny wariant obcigzenia bedzie niemozliwy.

Wspotczynnik ttumienia moze by¢ wybrany zgodnie z pracami [1] i [2]. Opis analizy dynamicznym
wymuszeniem ruchem pieszych znajduje sie powyzej.

Podczas ustalania czestotliwosci kroku uzytkownik okresla dolng i gérng granice analizowanego
zakresu czestotliwosci. W trakcie analizy program ocenia liste w ktérej pojawiaja sie dyskretne wartosci
czestotliwosci, ktére powoduja rezonans uktadu. Jezeli otrzymane czestotliwosci sa mniejsze niz 20,
wtedy interwat (przedziat) dzielony jest na potowe a do listy dodawane sa kolejne elementy. Jezeli
otrzymane czestotliwosci sa wieksze niz 20 wtedy takie elementy sg usuwane z listy. Jezeli najwieksza
roznica pomiedzy dwom dyskretnymi wartosciami czestotliwosci jest wieksza niz 0.1 Hz, wtedy
przedziaty réwniez sa dzielone na potowe. Ostatecznie obliczenia przeprowadzane sa dla 20
dyskretnych wartosci czestotliwosci kroku.



4. PRZYKEADY

4.1. ANALIZA PLASKIEJ PLYTY O KSZTALCIE L

Parametry Parametry geometryczne analizowanej konstrukcji przedstawiono na Rys. 7. Grubo$é piyty jest stata
i wynosi: 20 cm.
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Rysunek 7. Wymiary analizowanej konstrukgji.

Analizowana ptyta wykonana jest z betonu klasy C25/30 (wg EC2). Modut Younga wynosi wiec: E =
3150kN/cm? . Przyjeto punktowe podparcia przegubowe, patrz Rys. 7. Liczba weztéw: 1870,
analizowana liczba méd: 10.

Wyniki Wyniki rozwigzanego ta sama metoda zadania, lecz przy zastosowaniu réznych metod wzbudzenia
przedstawiono na Rys. 8, Rys. 9 i Rys. 10. Mozna zauwazy¢, ze maksymalne wartosci sg takie same, lecz
obwiednie funkgji postaci réznia sie od siebie. Nalezy zauwazy¢, ze metoda petnego wzbudzenia daje
najwigksze przyspieszenia.
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Rysunek 8. Petne wzbudzenie, metoda CCIP-016, czas analizy: 20 sec.
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Rysunek 10. Wzbudzenie w weztach gdzie analizowana jest odpowiedz dynamiczna, metoda CCIP-016,

czas analizy: <1 sec.
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4.2. ANALIZA WIELOKONDYGNACYJNEGO BUDYNKU

Parametry Geometryczne parametry konstrukcji przedstawiono na Rys. 11 i Rys. 12. Grubos$¢ ptyty jest stata
i wynosi: 20cm. Stupy sa zaprojektowane z przekroju prostokatnego o wymiarach: 40x40 cm.
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Rysunek 11. Wielokondygnacyjny budynek, rzut kondygnacji.
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Rysunek 12. Wielokondygnacyjny budynek, przekrd;.

Konstrukcja wykonana jest z betonu klasy C16/20 (wg EC2), modut Younga wynosi: E = 2860kN /cm?.
Stupy sg zamocowane. Liczba weztdw wynosi: 6647, liczba analizowanych postaci po kierunku z: 50.
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Wyniki

Wyniki analizy, tj. wspdtczynniki odpowiedzi drgan pierwszej kondygnacji, otrzymane réznymi
metodami wzbudzenia przedstawiono na Rys. 13, Rys. 14 i Rys. 15. Na Rysunku 13 przedstawiono
rozwigzania ,doktadne” tj. przypadek petnego wzbudzenia. Na Rysunku 14 przedstawiono wyniki dla
metody wzbudzenia w punktach ekstremalnych postaci modalnych. Na Rysunku 15 zaprezentowano
wyniki dla metody wzbudzenia opierajgcej sie na wzbudzaniu weztdw, ktoérych odpowiedZ jest
analizowana. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie trzy metody podaja podobne wartosci maksymalne, lecz
obwiednie funkcji odpowiedzi sa rdézne. Jesli wykorzystamy metode wzbudzania tylko sgsiadujacych ze
soba kondygnacji, wtedy czas analizy mozemy zredukowa¢ do 1087 s.
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Rysunek 13. Strop pierwszej kondygnacji, petne wzbudzeni, metoda CCIP-016,bez analizowania weztéw
kondygnacji, czas analizy: 1335 sec.
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Rysunek 14. Strop pierwszej kondygnacji, wymuszenie w ekstremach postaci modalnych, metoda CCIP-016,
bez analizowania weztéw kondygnacji, czas analizy: 57 sec.
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Rysunek 15. Strop pierwszej kondygnacji, wymuszenie w weztach w ktérych mierzona jest odpowiedz,
metoda CCIP-016, bez analizowania weztéw kondygnacji, czas analizy: 2 sec.

Nede 1155
R = 25,680
Critical node : 1155
Ciitical frequency [Hz]: 270

Rysunek 16. Wynik: maksymalna warto$¢
funkgji.

Analiza wartosci maksymalnej wspdtczynnika odpowiedzi:

e numer wezta w ktérym podana jest wartos¢ maksymailna,

e maksymalna wartos$¢,

e wezet wzbudzony, ktéry odpowiada najbardziej
niekorzystnemu przypadkowi

e krytyczna czestotliwosc.

W analizowanym przypadku krytyczna czestotliwos¢
podstawowa wynosi f= 2.70 Hz. W wyniku analizy postaci
wiasnych oraz czestosci wtasnych wykazano, ze 30 postac
wiasna charakteryzuje sie czestotliwoscia fy 3o = 10.80 Hz.
Ta postaé wiasna przedstawiona jest na Rys. 17. Prosze
zauwazy¢, ze taka postal rezonuje przy trzykrotnosci
wartosci czestotliwosci rezonansowej gdyz jest réwna
czterokrotnosci czestotliwosci podstawowej.

L

g

.
g

Rysunek 17. 30 postac wiasna (f 30 = 10.80 Hz), sktadowa z przemieszczenia pierwszej kondygnagji.
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5. GRANICZNE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA ODPOWIEDZI

Wartosci graniczne wspotczynnikdw odpowiedzi drgan wg réznych norm zestawiono w Tablicy 1 2.

Graniczne . . Impulsowe
tosci Ciagle drgania wymuszenie
wartosciwg Miejsce Czas 16h w dzien y k Ini
BS 6472, [3]: 8h w nocy z maksymalnie
3 zdarzeniami
Istotne miejsca pracy | Dzien 1 1
(np.: szpitale
operacyjne) Noc 1 1
Dzien 2do4 60 do 90
Mieszkanie
Noc 14 20
Dzien 4 128
Biuro
Noc 4 128
Dzien 8 128
Warsztat
Noc 8 128
Tablica 1. Wartosci graniczne wspotczynnikdéw odpowiedzi drgah wg BS 6472, [3].
Graniczne .
wartosci wg Miejsce di'a::?a
sCl, [41: &
Biuro 8
Centrum handlowe 4 [4]
Sala operacyjna 4
Schody — Iek.kleg.o 32[5)
przeznaczenia (biura)
Schody - ciezkiego
przeznaczenia (np.
.. 2 g 24
budynki uzytecznosci 5]
publicznej, stadiony)

Tablica 2. Wartosci graniczne wspotczynnikdéw odpowiedzi drgan wg, SCI, [4].
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