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Abstract

For the last ten years rotational effects have gained status of emerging science in geophysics,
adding three more components to traditional translations of the ground surface. These added
rotational, seismic excitations became an interesting subject in seismic engineering — particularly for

slender towers rocking about horizontal axis at their base.

One can treat classic static structural leaning as a particular result of slow ground rotation. Static
inclination introduces additional mass eccentricities and non-symmetrical stress distribution in the
structure. Similar effects may be produced by vertical irregularities called setbacks. These effects,
along with dynamic P-A effects, can totally change seismic response of tall buildings and slender

towers.

Dynamic effects of additional, three surface rotational components of the ground motion can
substantially affect the structural seismic response. Although seismic surface rotations have been
theoretically considered from mid of the XX century, only recent advancements in rotational sensors
technology and publications of special issues of the Bulletin of the Seismological Society of America in
2009 and the Journal of Seismology in 2012 allowed to announce the rotational seismology as an

emerging branch of geophysics. These advancements can now be observed in seismic engineering.

In this work, an influence of static and dynamic rotational effects on the seismic response of slender
building structures is analysed in detail. Benchmark structures have been chosen — a reinforced
concrete, industrial chimney and a tall building. Analyses are preceded by extended literature reviews

of both problems.

Nonlinear parametric analyses of the static leaning caused by nonuniform settlement show a
specific relation between inclination of a structure and its seismic response. The effect is especially
pronounced after reaching specific leaning value characteristic to a structural type. Nonlinear analyses

also show that the structural leaning can amplify torsional effects further changing the response.

In numerical analyses of dynamic rotational effects on structures, two additional components (i.e.
rocking about horizontal axes) have been included in the seismic ground motion of medium intensive
(roughly IV in Modified Mercalli scale) records of mining tremors in Upper Silesian Area. It is shown
that rotational components can have substantial (up to 65%) influence on the overall dynamic
response. However, the effect is nontrivial as rotational components sometimes increase and
sometimes decrease the total seismic response depending on their interaction with other ground

motion components and the structural type.

At the end of the dissertation critical discussion of results and ideas for future research is presented.



Rozszerzone streszczenie rozprawy doktorskiej

Obroty podtoza budowli mozna podzieli¢ na dwa rodzaje — statyczne, odpowiedzialne za pochylanie
sie konstrukcji i szybko zmienne w czasie wynikajgce gtéwnie z sejsmicznych zjawisk falowych na
powierzchni gruntu. Przedmiotem niniejszej rozprawy jest analiza wyptywu obu tych zjawisk na

smukte, wysokie budowle.

Efekty statyczne (rzeczywiste pochylenie budowli, lub w formie wysuniecia jej wyzszych czesci poza
obrys rzutu) wprowadzajg dodatkowe mimosrody mas i niesymetryczny rozktad naprezen. Wraz z

efektami drugiego rzedu P-A mogg one catkowicie zmieni¢ sejsmiczng odpowiedz konstrukcji.

Efekty dynamiczne (dodatkowe 3 skfadniki rotacyjne wymuszenia sejsmicznego) takie mogg
wplynaé na odpowiedz sejsmiczng budowli. Mimo, Ze rotacje sejsmiczne podtoza byty badane juz na
poczatku drugiej potowy XX wieku, dopiero ostatnie publikacje specjalnych wydan czasopism Bulletin
of the Seismological Society of America (Lee et al., 2009) i Journal of Seismology (lgel et al., 2012), wraz
z niedawnym rozwojem technologii czujnikdw rotacyjnych wskazaty na szczegdlng intensyfikacje
badan w tym obszarze do tego stopnia, ze zostat on ogtoszony jako nowa gatgz badan (emerging

science).

W niniejszej rozprawie zbadano wptyw efektéw rotacyjnych na odpowiedz smuktych konstrukcji
budowlanych. Do analiz uzyto dwdéch modeli numerycznych metody elementéw skoriczonych:

zelbetowego 160m komina przemystowego i 30-pietrowego budynku o konstrukcji szkieletowej.

W rozdziale 1. przedstawiono wprowadzenie do problematyki pracy, przyktady smukiych i

pochylonych konstrukcji budowlanych, a takze omdéwiono cel, zakres i tezy pracy.

W rozdziale 2. opisano numeryczne podstawy metody Time-History Analysis wykorzystywanej do
nieliniowych analiz sejsmicznej odpowiedzi budowli na zadane zapisy czasowe wymuszen

sejsmicznych.

Rozdziat 3. zawiera przeglad literaturowy z zakresu smuktych konstrukcji wymuszonych sejsmicznie
(np. Milani et al., 2012; Wilson, 2003; Zembaty, 1987) i smuktych pochylonych konstrukcji (np. Burland
et al., 2009; Marchi et al., 2011; Milani et al., 2017; Oruba, 2010). W ramach przegladu nie napotkano
jednak prac szczegétowo analizujgcych problem wstepnie pochylonych smuktych konstrukcji
budowlanych wymuszonych sejsmicznie. Wyjgtkiem jest praca Milani i in. (2017) ograniczajgca sie
jednak do stosunkowo niskich, murowanych wiez charakterystycznych dla zabytkowej zabudowy

Wtoch oraz do prostych modeli numerycznych.

W rozdziale 4. przedstawiono sformutowanie problemu pochylonych budowli wymuszonych

sejsmicznie. Pokazano przyktady wstepnego pochylenia konstrukcji wynikajgcych z ich



nieréwnomiernego osiadania, szkdéd gérniczych lub umysinego zaprojektowania jako pochylonych.
Zostaty opisane wybrane polskie zalecenia techniczne zwigzane z projektowaniem obiektéw na
terenach gérniczych dotyczacych m.in. ich pochylenia i oddziatywania na nie wstrzgséw gorniczych, a
takze niektére punkty norm europejskich (CEN, 2004, 2005a) dotyczgce standw granicznych konstrukgji
budowlanych. Przedstawiono réwniez wyniki parametrycznych, nieliniowych analiz sejsmicznych
wstepnie pochylonych wysokich konstrukcji komina i budynku. Pomimo réznego stopnia
skomplikowania geometrycznego badanych modeli, a takze innej, nieliniowej odpowiedzi na statyczne,
wstepne pochylenie zauwazono wspdlne cechy wptywu pochylenia na ich odpowiedz dynamiczna.
Mate wartosci pochylenia (do okoto 10mm/m) nie wptywajg w sposdb znaczgcy na zmiane charakteru
odpowiedzi dynamicznej, podczas gdy duze majg istotny wptyw na efekty sejsmiczne. W przypadku
analizowanego komina wzrost pochylenia wigze sie ze zwiekszeniem momentdéw zginajacych w jego
dolnej czesci, natomiast w gérnej czesci trzonu od pewnej wartosci wstepnego obrotu podstawy
momenty te malejg. Z kolei dla analizowanego budynku wzrost jego pochylenia przektada sie na
zwiekszenie sit wewnetrznych na catej jego wysokosci. W obu analizowanych przypadkach pochylenie
wigze sie z pojawieniem dodatkowych sejsmicznych momentéow skrecajgcych. Czes¢ wynikéw z tego
rozdziatu zostato opublikowanych w recenzowanych czasopismach lub materiatach konferencyjnych

(Bonkowski et al., 2016a, 2016b).

Rozdziat 5. stanowi przeglad literaturowy z zakresu wptywu sktadnikéw rotacyjnych trzesien ziemi
na drgania budowli. Omoéwiono prace dotyczace pierwszych historycznych obserwacji efektéw
rotacyjnych (por.: Kozdk, 2009; Mallet, 1862); wczesnych teoretycznych prac zwigzanych z
otrzymywaniem skfadnikéw rotacyjnych i ich efektéw na budowle (np. Lee and Trifunac, 1987,
Newmark, 1969; Zembaty and Boffi, 1994); najnowszych prac z tego zakresu (np. Basu et al., 2012;
Falamarz-Sheikhabadi and Ghafory-Ashtiany, 2015).

W rozdziale 6. przedstawiono wprowadzenie teoretyczne do 6-sktadnikowego wymuszenia
sejsmicznego. Wskazano, ze aktualnie ze wzgledu na brak odpowiednich pomiaréw rotacji podczas
silnych trzesien ziemi, niezbedne jest ich otrzymywanie posrednio z rozktadéw falowych. Oméwiono
wyprowadzenia sktadnikdw rotacyjnych przez Lee i Trifunaca (1987) bedacymi podstawg do
otrzymania zapisow rotacyjnych trzesien ziemi przy uzyciu rozktadu zapiséw translacyjnych na
podstawowe rodzaje fal oraz prace (Basu et al.,, 2012) dotyczacg otrzymywania dodatkowych
sktadnikdw przy uzyciu pomiardow z jednej (Single Station Procedures — SSP) i wielu stacji pomiarowych
(Multi Station Procedures — MSP). Dotychczas jedyng normg podejmujgcg zagadnienie sktadnikéw
rotacyjnych jest Eurokod 8, czes¢ 3 (CEN, 2005b), stad tez opisano jej podstawowe zatozenia w tym

zakresie.



Nastepnie, w rozdziale 7. przedstawiono wyniki analizy numerycznych Zzelbetowego komina
przemystowego o wysokosci 160 m, 30 i 20 pietrowych budynkéw wymuszonych przez jednoczesne
oddziatywanie sktadnika translacyjnego i rotacyjnego. Uzyto przy tym rzeczywistych zapiséw $rednio
intensywnych (okoto IV stopien w zmodyfikowanej skali Mercalliego) wstrzagséw goérniczych
zarejestrowanych na Gérnym Slasku otrzymanych przez Zembatego i zespdt (2017). Wyniki obliczer
wskazujg na znaczacy udziat sktadnika rotacyjnego w catkowitej odpowiedzi badanych konstrukgcji,
znaczacy udziat wyzszych postaci drgan, wiekszg wrazliwo$é sktadnika rotacyjnego na podatnosc
podtoza czy skomplikowany wptyw wymuszanego kierunku na interakcje sktadnika rotacyjnego z
pozostatymi, translacyjnymi sktadnikami wstrzasu gérniczego. Cze$¢ wynikdw z tego rozdziatu zostato

opublikowanych w recenzowanych czasopismach (Bonkowski et al., 2017, 2018).

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wnioski i plany na dalszg dziatalno$¢ badawczg (rozdziat 8),
bibliografie (rozdziat 9), dane analizowanych modeli (zataczniki A.1-A.3), poréwnanie programow
stuzacych do obliczen oddziatywania sktadnika rotacyjnego na konstrukcje (zatacznik A.1.1), przyktad
otrzymania sktadnikéw rotacyjnych wedtug procedury SSP wg Basu (zatacznik B) i dane

wykorzystywanych zapisow wstrzgséw gorniczych (zatgcznik C).
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