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Jordskeelvs svingninger i bygninger.
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Figur 1. Forklaring pa de tektoniske beveegelser.

Jordskeelv udlgses nar de tektoniske plader som kontinenterne ligger pa pludselig forskydes i
forhold til hinanden. Arsagen til at jordskorpe lagene beveeges er muligvis konvektions-
stramme i jordens kappe, se figur 1 . Jordskaelvene udigses i ca. 40 km’s dybde og forplanter
sig som bglger i jordens kappe.

Der er to slags jordskeelvsbglger: Trykbglgerne eller de longitudinale bglger og forskydnings-
balgerne eller transversale bglger. Balgerne registreres pa jordoverfladen som vandrette og
lodrette bevaegelser i jordskorpen. Trykbglgerne ogsa kaldet de primaere bglger eller P-balger
beveaeger sig hurtigst med hastighed af ca. 6 til 13 km/s . Forskydningsbglgerne ogsa kaldet S-
balger bevaeger sig noget langsommere med en hastighed af ca. 3 til 7 km/s .
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Figur 2. Jordskorpens bevaegelse vist
som funktion af tiden for P- og S-bglger.

Registreres jordskorpens bevaegelse pa jordoverfladen med en seismograf , kan man se

tidsforskellen imellem ankomsten af P-bglger og S-bglger, se figur 2. Ud fra denne tidsforskel
kan afstanden til jordskaelvets centrum beregnes. | figur 3 er vist de steder pa jorden, hvor
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Figur 3. Jordskeelvszoner.

jordskeelv forekommer hyppigt, de sakaldte jordskaelvszoner.
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Jordskeelvs indflydelse pa bygninger.
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Figur 4. Jordskeelvs indflydelse pa et hus.

Ved udlgsning af et jordskeelv vil fundamentet pludselig
bevaege sig i vandret retning og huset vil deformeres
eller slippe fundamentet, hvorved nogle bygnings-
elementer kan veelte. | stgrre bygninger kan der opsta

5 . Hvis huset ikke er dimensioneret til at optage kraefter i
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I svingninger i konstruktionen, som vist i hosstaende figur
E: vandret retning vil disse svingninger fa huset til at styrte

sammen. Som en simpel fysisk model for et hus kan vi

| benytte en bjeelke, der er fast indspeendt i den ene ende
og fri i den anden ende. Indspaendingen skal ggre rede
| for husets forankring i fundamentet og dermed husets
- | fundering.
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Som en model for svingningerne, der kan opsta ved et
jordskeelv, kan vi bruge en af de svingningsformer, som
en fast indspaendt bjeelke kan svinge med. | figur 6 er vist
2 forskellige svingningsformer for en indspaendt bjeelke.

=
et s s s
E Figur 6. To svingningsformer for en bjeelke.

Bl Prgv at sammenligne billederne i figur 5 med

E svingningsformerne i figur 6 .
|

Figur 5. Indflydelse af jordrystelse pa hgjhus.
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Svingningsmodel af hgjhus.
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Figur 7. Fast indspaendt bjeelke.

Som en simpel model af et hgjhus benytter vi en bjeelke med lazengden h , der er fast indspeendt i
den ene ende og fri i den anden ende. Belaster vi bjeelken med en ydre kraft P i den frie ende,
som vist pa figur 7, vil bjeelken udbgje stykket u . For sammenhaengen imellem udbgjningen u
og kraften P geelder P = k u , hvor k er stivheden af bjeelken i den frie ende. Et udtryk for
stivheden k finder vi fra styrkelzeren

3EI

k = e

, bjeelkestivheden

hvor er E er bjaelkens elasticitetsmodul, Ix er bgjnings inertimomentet af bjeelkens tveersnitsareal
og h er bjeelkens lzengde.

For at kunne regne pa svingningen af bjeelken anbringer vi nu en punktmasse m i den frie ende,

X
—_—

L
m

Figur 8. Svingningssystem.

som vist i figur 8. Regner vi bjeelken for masselgs, har vi at ggre med et simpelt fieder-
massesystem med stivheden k og punktmassen m .
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Kalder vi massens udsving for x(t) , giver Newtons 2. lov mXx (t) =-k x(t) eller
mx(t)+ kx(t) =0 , 2. ordens lineaer, homogen differentialligning.

En Igsning x(t) til denne ligning er

X(t) = xo sin(mot) , hvor o = \/E , T=27
m W,

wo er den cykliske egenfrekvens for det svingende system, og T er svingningstiden.
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Figur 9. Egensvingning for bjaelke.
Antallet af svingninger pr. tid f,, som kaldes frekvensen, er
1 1 |k oy
fo= =—=—,— egenfrekvensen , males i Hz ( hertz)

T 27 \m

side 5

Vi kan konkludere, at en masselgs bjeelke med en punkt masse placeret i den frie ende kan
beskrive svingningen i et hgjhus, nar udsvinget af hgjhuset ligner udsvinget skitseret i figur 8.

For at modellen kan vaere brugbar, ma vi dog kreeve, at egenfrekvensen f, , som vi beregner
ud fra modellen, ma svare til virkeligheden. Hvis vi saetter modellens punktmasse m lig med
hgjhusets samlede masse my, , vil modellens egenfrekvens blive alt for lav. Arsagen til dette
er, at den del af hgjhuset, der er naermest fundamentet, naesten ikke beveeger i forhold til
fundamentet, hvilket ses ved at betragte udsvinget af den svingende bjeelke i figur 8 . Det er
kun den gverste del af huset der svinger med. Hvis vi derfor erstatter vores punktmasse m i
modellen med massen me = V2 m;, ,vil en beregning give den rigtige egenfrekvens af hgjhuset.

me kaldes den aekvivalente masse.

Egenfrekvensen af hgjhuset bliver derefter

1 k

fo= — |— ,me=%amy aekvivalent masse . my = hgjhusets masse.

e
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Jordskeelvs svingninger.

Vi antager nu, at hgjhuset med hgjden h og den samlede masse m, modelleres med en
masselgs bjeelke med en punktmasse me = 4 my, placeret ude i den frie ende, se figur 8 .

Vi forestiller os, at hgjhusets fundament bliver udsat for vandrette jordrystelser pa grund af et
jordskeelv. Vi antager, at fundamentet til tiden t har bevaeget sig stykket 5(t) , se figur 9.
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Figur 9. Svingning af fundament.

Udsvinget af den aekvivalente masse me kalder vi for x(t) . Udsvinget af massen me i forhold til
fundamentet er da ( x(t) - 6(t) ) , se figur 9.

Newtons 2. lov anvendt pa me giver mex (t) = - k( x(t) - 6(t) ) eller
meX (t) + Kk x(t) =k d(t) , 2. ordens lineaer, inhomogen differentialligning.
Kender vi 5(t) , kan vi lgse denne differentialligning og derved bestemme det maksimale

udsving i toppen af hgjhuset, samt den maksimale elastiske spaending, der opstar ved
fundamentet.
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Opgaven.
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Figur 10. Hgjhuset Figur 11. Grundplan over hgjhus
For det aktuelle hgjhus vi betragter er h = 50 m , som vist i figur 10 . Hgjhuset er opfert af
armeret eller forspaendt beton. Grundplanen for huset, se figur 11, er kvadratisk med
yderdimensionerne 25 m x 25 m . Tykkelsen af betonvaeggene er overaltt = 0,30 m .

For beton geelder:

Easticitetsmodul : E=24.1GPa
Massefylde: p = 2400 kg/m®
Brudspaending: og= 30MPa ,tryk , o =55MPa ,trek

For armeret eller forspaendt beton er brudspaendingen ca. 75% at tryk brudstyrken.

Hgjhuset bliver udsat for et jordskeelv, der giver fundamentet en vandret bevaegelse givet ved
d(t) = dp sin (ws t) = &g sin (2n fs 1)

med fglgende data:
Jordskeelvs frekvens fs=4.0Hz

Amplitude: 8 =8.0cm.
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Spegrgsmal 1.

Bestem tveersnits arealets inertimomentet Iy for hgjhuset. Beregn dernaest stivheden k
af hgjhuset, hvor

3EI

k = He

Spargsmal 2.

Bestem den samlede masse m;, af hgjhuset. Beregn dernaest den aekvivalente masse me
hvor

me = Y4 my,

Spegrgsmal 3.

Beregn hgjhusets cykliske egenfrekvens w og egenfrekvensen f, , hvor

o= |- radis] . f= L | [Hg
m, 2\ m,

Spegrgsmal 4.
Find en Igsning af formen x(t) = xo sin(ws t) til den inhomogene differentiallgining
MeX (t) + kK x(t) =k &g sin (ws t) .

Vink: Skriv differentialligningen pa normeret form

KM+ w? x(t) =w? Sosin (0et) . o= |——
m

e

Spegrgsmal 5.

Skitser amplitude funktionen xo(ws) . Bestem for de aktuelle talveerdier amplituden x, af
hgjhusets udsving, samt amplituden af det relative udsving xo - 89 imellem top og
fundament.

Spegrgsmal 6.
Bestem den maksimale speending omax Ved hgjhusets fundament

M k(x, —0,)-h
Omax = max — (XO 60)

, hvor W, = IL er modstandsmomentet .
W, W, wa

Hvad er konklusionen ?
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