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Analiza efektu P-Delta
w zbiornikach wiezowych z jednym
stopniem swobody zlokalizowanych
na obszarach sejsmicznych

Impact of P-Delta effect on water towers with single degree
of freedom located on seismic areas
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Streszczenie. Artykut ilustruje problem zwiazany z wplywem
efektu P-Delta na wiezowe obiekty o jednym stopniu swobody,
ktore zlokalizowane sa na obszarach sejsmicznych. Przedstawio-
no parametryczna analizg wptywu efektu P-Delta na sity we-
wnetrzne 1 przemieszczenia prostego uktadu o jednym stopniu

swobody poddanym oddziatywaniu sejsmicznemu.

Stowa kluczowe: oddzialywania sejsmiczne, efekt P-Delta.

fekty P-Delta, zwane rowniez efek-

tami drugiego rzgdu, oprocz powo-

dowania dodatkowych sit w ustro-

juzmieniaja takze okres drgan wia-

snych konstrukeji [1, 2]. Tym samym zmie-

nia si¢ odpowiedz dynamiczna konstrukcji

na oddzialywania wywotane wstrzasami sej-

smicznymi. Efekty te uwzglednia sig przez

wprowadzenie catkowitej macierzy sztyw-

nosci k , bedacej suma podstawowej sprezy-

stej macierzy sztywnosci ki geometrycznej
macierzy sztywnosci k; [1]:

k. =k, +k; (1

Efekty mozna sprowadzi¢ do uktadu li-
niowego, co pozwala na uwzglgdnienie
zmiany okresu drgan wtasnych uktadu.
W analizowanym przypadku (rysunek 1)
mozna wykorzysta¢ rownania (1 + 4):

. . k. = (BEI/L3,

k,=(El')/L* (2a,2b)
I'=—(mgL?)/GE)  (3)
T=2r Nm/k, 4

Rys. 1. Schemat zbiornika
wiezowego o jednym stop-
niu swobody

Fig. 1. Schema of water
tower with single degree of

/ Z;; ; freedom
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gdzie:

E — modut Younga;

1 — gigtny moment bezwtadnosci;
L — wysokos¢ konstrukeji;

m — masa na szczycie obiektu;

g — przyspieszenie ziemskie.

Okres drgan wiasnych, sity dzialajace
na ustrdj oraz przemieszczenia oblicza sig¢
w przypadku sztywnosci k., natomiast si-
ly wewnetrzne na podstawie obliczonych
przemieszczen — sztywnosci k..

Analiza poréwnawcza

W analizie por6wnawczej zadania przy-
jeto nastepujace zatozenia:

e liniowo-sprezyste spektrum przyspie-
szeniowe dla obszaru LGOM (5) [3], grunt
typuC,S=1,5,T,=03,T.=038, T =13,
n=1, a, = 0,6 m/s?;

e model 1 (rysunek 1) o nastgpujacej
charakterystyce: L = 2,0 m, E = 33 GPa,
1=5-10"m* k = 8,25 - 102 kN/m;

e model 2 (rysunek 1) o nastgpujacej cha-
rakterystyce: L = 36,2 m, E = 30 GPa,
1=83,2m* k=1,58 - 10° kN/m;

® przyspieszenie ziemskie g =9,81 m/s2.

B

ag-S-{1+TL-(n-2,5—l)} dla 0ST<T,

a,"Sm-25dlaT, <T<T.

S.(T)= 1,5

T,
ag-S-n-Z,S#dla T.<T<T, ®)

Tl,STLS
€L dlaT,<T
T

a,-S'm-2,5
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(Studium przypadku)

Abstract. The article illustrates problems associated with P-Delta
effect on tower objects with single degree of freedom located on
seismic areas. Parametric analysis of internal forces and
displacements of simple single degree of freedom system with
P-Delta effect subjected to seismic loads was presented.

Keywords: seismic loads, P-Delta effect.

gdzie:

S, (T) — liniowe spektrum odpowiedzi;

a, - przyspieszenie projektowe podtoza;

S — wspotezynnik zalezny od typu gruntu;
T — okres drgan wlasnych;

T, - wspc’)lczynmk zaleZny od typu gruntu;
1 — wspotezynnik korygujacy ttumienie;
T.- wsp(?iczynn!k zalez.ny od typu gruntu;
T, — wspbtezynnik zalezny od typu gruntu.

Analiz¢ w przypadku obu modeli prze-
prowadzono dla 0 <k /k, < 0,3. Dla anali-
zowanego ustroju stosunek k /k . jest rowno-
wazny wspotczynnikowi 0 (6) okreslonemu
w EC8 [4]. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypad-
ku wigkszych wartosci wspotezynnika k /k,.
nalezatoby uzy¢ doktadniejszych wzordéw
uwzgledniajacych efekt P-Delta.

0=, ANV, L) (©)
gdzie:
P, — calkowity cigzar;
d, —obliczeniowe przemieszczenie wierzchotka;
V., — pozioma sita od wstrzasu sejsmicznego;

tof

L — wysokos¢ obiektu.

Problem efektu P-A w normie ECS [4] zo-
stal ujety inaczej, niz zostalo to przedstawio-
ne we wstepie. Podczas analizy stosuje si¢ je-
dynie macierz sztywnosci k, w zwiazku z tym
nie uwzglednia sig przesunigcia w fazie ukla-
du (rysunek 2). Norma stwierdza takze, ze
efekty drugiego rzedu dla wspotczynnika
6 <0,1 moga nie by¢ uwzgledniane, dla zakre-
su 0,1 <0 <0,2 efekty te mozna uwzglednic,
mnozac efekty oddziatywan od wstrzasu
przez wspotczynnik n (7). Wspotczynnik 0
nie powinien przekracza¢ wartosci 0,3.

n=1/(1-06) (@)
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Mozna zauwazy¢
(rysunek 2), ze zmia-
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0 X t— - —p
0 005 0,1 0,15 02 025 03
Wspoétczynnik 6

0 <
0 005 0,1 0,15 0,2 025 0,3

wlasnych obiektu.

Wspot ik 0 .
SPOEINES W zwiazku z tym

Rys. 4. Pozioma sila od wstrzasu sejsmicznego dzialajaca na mas¢ wplyw tego efektu

Fig. 4. The horizontal seismic force acting on the mass

Wykresy przedstawiajace okres drgan
wiasnych, spektrum liniowo-sprezyste oraz
sity i przemieszczenia dziatajace na ustroj
pokazano na rysunkach 2 + 5 (linia ciagta
dotyczy ustroju z uwzglednieniem efektu
P-A, linia przerywana bez efektu P-A). Na-
tomiast linia kropkowana (rysunek 5)
przedstawiono efekty oddziatywan z uwz-
glednieniem efektu P-A w ujgciu normy
EC8. Dla modelu 2 na rysunkach 3 + 5
przedstawiono wyniki analizy w przypad-
ku mniejszego zakresu zmian k ./k .. Stosu-
nek przemieszczen ustroju bez uwzgled-
nienia efektu P-A do przemieszczen
uwzgledniajacych ten efekt (linia ciagta)
oraz stosunek przemieszczen ustroju
z uwzglednieniem efektu P-A wg wzoru
(1) do tych uzyskanych ze wzoru (7) (linia
przerywana) pokazano na rysunku 7.

Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono, ze wplyw na zaleznosci
na rysunku 2 ma jedynie wysokos$¢ kon-
strukeji L.

bedzie inny (rysun-
ki 6, 7). Dla analizowanego spektrum od-
powiedzi, gdy konstrukcja jest niska (mo-
del 1, rysunek 6) przy malym 0 efekt P-A
bedzie mial niekorzystny wptyw na sity
wewngtrzne w konstrukcji, przy wigkszym
0 efekt P-A bedzie oddzialywat korzystnie.
Gdy konstrukcja jest wysoka (model 2,
rysunek 6) efekt P-A ma korzystny badz
neutralny wplyw na sily wewngtrzne
w konstrukeji. Zwigkszenie masy zbiorni-
ka (a co za tym idzie wspdtczynnika 0) mo-
ze wplynac korzystnie na sity wewngtrzne
w ustroju (rysunek 5). Nalezy zatem pa-
migtac, aby analizowa¢ konstrukcje zbior-
nikéw przy réoznym stopniu wypelnienia.
Istnieje spora rozbieznos¢ pomigdzy
uproszczong analiza z wykorzystaniem
zmienionej macierzy sztywnosci a analiza
zgodnie z ECS8 [4]. Nalezy jednak zwrécic¢
uwagg na to, ze:

m analiza zostala przeprowadzona, nie
uwzgledniajac wptywu drgan pionowych
gruntu;

m efekt P-A ma inny charakter, gdy kon-
strukcja bedzie pracowaé poza zakresem
sprezystym [2]. Przeprowadzone analizy [5]
pokazuja, ze podejscie EC8 [4] jest general-
nie konserwatywne, takze w przypadku kon-
strukcji mogacych pracowacé nieliniowo.

Stosujac uproszczona, liniowa analizg,
efekt P-A mozna oblicza¢ wg procedury EC8
[4], wiedzac, ze konstrukcja moze mie¢ pe-
wien zapas bezpieczenstwa, badz nalezy za-
stosowa¢ analizg nieliniowa (np. Time-Hi-
story), ktora dodatkowo uwzgledni pionowe
drgania gruntu.
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