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AEROELASTIC BALANCE FOR TALL BUILDING MODEL TESTS

J. Kral*

Summary: An aeroelastic balance has served as an effective tool for the response
prediction of tall buildings. A three-degree of freedom aeroelastic balance were
designed and manufactured. Model tests of the stiff building model and the
aeroelastic balance system were performed in a boundary layer wind tunnel. The
mean and standard deviation of base bending moments were presented as
a function of the wind direction. Root-mean-square coefficients of base bending
moments were calculated from the response of the Shiran Tower building in the
period of strong winds and compared with the results of the model tests.

1. Uvod

Stanoveni odezvy vysokych a velmi vysokych aeroelastickych budov na zatizeni vétrem
vyzaduje znalost jejich dynamickych vlastnosti, souciniteld tlakd nebo sil (zavisi na tvaru
prufezu) a dalSich charakteristik zatizeni. V jednoduchych piipadech je postup popsan
v literatufe nebo 1 v normach. Pokud maji budovy neobvykly tvar nebo jsou v jejich okoli
srovnatelné¢ velké budovy, jsou pro posouzeni skuteCnych ucink vétru obvykle nutné
modelové zkousky ve vétrném tunelu. V prvé tfad¢ je nutné vylou€it moznost vzniku
nekterého ze zndmych jevu aeroelastické nestability. Déle je nutné ziskat podklady pro navrh
nebo kontrolu nosného systému a prvkii obvodového plasté nebo stiechy. Neméné dilezité je
posouzeni dynamické slozky odezvy napf. z hlediska G¢inkl na osoby v budové.

Pro kmitani vysokych budov jsou zpravidla nejvyznamnéjsi zakladni tvary ohybového
(popt. smykového) a torzniho kmitdni. Extrémni hodnoty momenti od zatizeni vétrem
a setrvacnych sil kmitajici budovy lze efektivné stanovit modelovym méienim ve vétrném
tunelu pomoci tzv. aerodynamické vahy. Tuhy geometricky model budovy je upevnén na
univerzalni vahy, které mu dodavaji dynamické vlastnosti modelované budovy (vlastni tvary
kmitani, vlastni frekvence a utlum). Z odezvy modelu Ize posoudit moznost vznikl jevi
aerodynamické nestability. Velikost momenti se méfi tenzometry. Z maximalnich momentt
lze zpétné odvodit soucinitel momentu pro ekvivalentni statické zatizeni konstrukce.

Ptispévek popisuje realizaci dynamické vahy, méfeni odezvy modelu budovy ve vétrném
tunelu a porovnani namétenych hodnot odezvy skutecné budovy a jejiho modelu.

2. Konstrukéni feSeni vah

V literatufe je popsana cela fada typa vah, které se d€li napt. podle funkce na aerodynamické
a aeroelastické nebo podle poctu métenych veli¢in. Méfici systémy aerodynamickych vah
(HFBB) maji vysoké vlastni frekvence a jsou vhodné jak pro modely tuhé, tak pro modely
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aeroelastické. U tuhych modeli se obvykle méti aerodynamické sily pusobici na model
a ptipadné vlastni kmitani soustavy ,,model+vaha“ (dale jen SMV) je nezddouci. Pii pouziti
aeroelastického modelu 1ze zméfit aerodynamické i setrvacné sily, zplsobené kmitdnim
modelu. Aerodynamické vahy maji obvykle dva az Sest stupnii volnosti.

Aeroelastické vahy ptipoustéji kmitani tuhého modelu, pfiCemz vlastni tvary, vlastni
frekvence a utlum SMV modeluji dynamické vlastnosti skute¢né budovy. Pro urcité typy
konstrukci (napt. vysoké budovy) je tato soustava ekvivalentem tzv. aeroeastického modelu 1.
typu. Odezva modelu se uruje méfenim momenti zatizeni k osdm kyvani nebo otaceni.
Dynamickou slozku odezvy lze stanovit také méfenim zrychleni vrcholu modelu. Linearni
tvary kmitdni SVM a rovnomérné rozdéleni hmoty po vysSce tuhého modelu jenom aproximuji
skutecné tvary kmitani a skute¢né rozdéleni hmotnosti po vysce modelované budovy. Dopad
na presnost modelového méfeni a metody korekce naméfenych momentl ananlyzuji napf.
(Holmes, J., Rofail, A. & Aurelius, L., 2003). Pouziti aerodynamickych vah je efektivni pfti
experimentalnim vySetfovani vlivu okolni zastavby na odezvu budovy. Nejcastejsi
konstruk¢ni varianty aeroelatickych vah jsou:

1. véhy s modelem upevnénym na pruznych zavésech;
2. vahy s centralnim sloupem, kloubem, Sroubovymi pruzinami a tlumicimi prvky;

3. vahy s centradlnim sloupem, kloubem, plochymi pruzinami a tlumicimi prvky.

Prvni varianta vah byla modelovana programem NEXIS 32. Jeji nevyhodou jsou
,hezadouci® vlastni frekvenci zavésného systému. Druhd varianta je jednoduché feSeni pro
ob¢ roviny kyvani modelu, vyzaduje vSak velky prostor pod tunelem (neni k dispozici) a je
obtizné realizovatelna pro vyssi vlastni frekvence SMV. Kompaktni tieti varianta je pro dany
tunel pravdépodobné nejvyhodnéjsi. Varianty vah s centralnim sloupem jsou vhodné pro
modelovani budov s vdzanymi tvary ohybového nebo ohybového a kroutivého kmitani. Pro
vSechny varianty plati, ze vlastni frekvence SMV by mély byt co nejvyssi. Momenty se
obvykle méii tenzometry nebo je mozné méfit kmitani modelu snimaci zrychleni.

Byla zvolena tieti varianta v provedeni pro tii stupné volnosti. Model budovy je otocny
kolem svislé osy. Torzni tuhost budovy modeluji ploché pruziny. Dvé z nich jsou osazeny
tenzometry pro métfeni odezvy. Osa modelu je piisSroubovana ke kloubu, ktery umoziuje
kyvani modelu kolem dvou vodorovnych a navzijem kolmych os pfiblizné¢ v rovin€ horni
plochy zakladové desky vah. Ze spodni strany kloubu je piipojen centralni sloup, ktery
pfenasi kyvavy pohyb modelu na pruzné prvky pod zakladovou deskou vah a nese
protizavazi. Pruzné prvky jsou navrzeny tak, aby vlastni frekvence SMV odpovidaly
v modelovém méfitku vlastnim frekvencim prototypu. Tuhost pruzného ulozeni je mozné
v ur¢itém rozsahu zmeénit — to umoznuje doladéni vlastnich frekvenci modelu. Pruzné prvky
jsou soucasné tenzometrické snimace. Byly navrzeny také tlumici prvky pro jednotlivé
pohyby na principu vifivych proudii. Posledni verze torzniho systému nevyzaduje ptidavné
tlumeni, u kyvnych systémil tohoto provedeni vah je tlumeni bez dodate¢nych tlumicich
prvki zatim velké (kolem 3%) a vyviji se. Proto nebyly tlumici prvky instalovany.

3. Modelové zakony

Modelové zakony pro aeroelastické modely publikoval Isyumov, N. (1982). Podle prace
(Thepmongkorn, S., Kwok, K.C.S. & Lakshmanan, N., 1999) je mozné je podminky
podobnosti shrnout jako podobnost hmotnosti py/ 0, (mérné hmotnosti konstrukce a vzduchu),
podobnost tuhosti (pomér modulu pruznosti konstrukce a dynamického tlaku vétru)
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a podobnost tlumeni (shoda pomérného utlumu konstrukce a modelu). Chovani SMV se tfemi
stupni volnosti popisuje soustava tfi diferencidlnich rovnic, v obecném piipad¢ vazanych.
Z nich lze odvodit modelova méfitka. Pripadné korelace mezi kmitanim modelu v riznych

smérech se pouziji pro korekci namétfenych momentii. Zvolend varianta dovoluje modelovani
s budov s vdzanym ohybovym a torznim kmitanim.

Vlastnosti mezni vrstvy ve vétrném tunelu poskytli autorovi pracovnici VZLU a.s. (Zacho,
D., 2008). Jsou vyneseny na obr. 1. Profil stfedni rychlosti Ize ptfiblizn¢ popsat exponentem
mocninné funkce o = 0,164 a nastavenou hodnotou rychlosti U(400) na trovni vrcholu
budovy. Profil intenzity turbulence hodnotou 7,(400) = 9,7% a exponentem « = -0,356.

Integralni délka turbulence ve vySce 300 mm je 0,445 m.

Profil stfedni rychlosti a intenzity turbulence
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Obr. 1 Charakteristiky mezni vrstvy ve vétrném tunelu VZLU
4. Budova

Byla modelovéana administrativni budova ,,Shiran Tower* na zapadnim okraji Prahy pro svoji
vhodnou polohu pro monitorovani odezvy na zatizeni vétrem. Z hlediska soucasnych métitek
nejde ani o vysokou budovu ani neni citlivd na dynamické ucinky vétru. Statickd i dynamicka
slozka odezvy na zatizeni vétrem jsou vSak dobie méfitelné. Vlastnosti budovy a jeji odezva
pti orkédnu Kyrill jsou popsany v (Kral, J., 2007). Budova ma 17 podlazi. Po rekonstrukci
obvodového plasté je 63,8 m vysokd, ma prufez 31 m x 14 m a krats$i krajni stény vcetn¢
architektonickych prvka maji $itku 14,9 m. Nosny systém tvori dvé stény 12,4 m dlouhé na
krajich budovy tloustky 0,35 m, orientované ve sméru kratSiho rozméru, jedna 18 m dlouha
podélna sténa tloustky 0,2 m ve stfedu prifezu a montovana Zzelezobetonova ramova
konstrukce se tiemi fadami sloupti. Budova je zalozena na skalnim masivu a neni

podsklepena. Fotografie budovy je na obr. 2a. V (Kral, J., 2008) uvedeny vysledky vypoctu

a poznatky z dlouhodobého sledovani odezvy budovy. Modelované vlastni frekvence budovy

jsou 0,75 Hz, 1,0 Hz (torzni) a 1,312 Hz. Pti dynamické zkousce pred rekonstrukci plaste

budovy byla zjisténa hodnota logaritmického dekrementu atlumu 0,074 (0,83 Hz).
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5. Navrh modelu

Véhy jsou koncipovany jako univerzalni. Jejich pouziti pro vySe uvedenou budovu ,,Shiran
Tower* bylo vyvoldno rekonstrukci planované budovy v dob¢ feseni projektu. Déle tim, Ze se
podatilo zméfit dynamickou slozku odezvy této budovy pii silném vétru. Zhotoveni SMV,
ktera by spliiovala modelové zdkony je vSak v tomto piipadé¢ prakticky nemozné, protoZe tato
budova ma velmi vysokou tuhost a hmotnost. Byla pfijata fada kompromisii s cilem vyuzit
vysledky méteni na budové pro ovétreni vyvijenych vah. Paraleln€ se pfipravuje ovéfeni vah
pomoci vysledki modelovych méfeni publikovanych v literatuie.

Model budovy je navrzen v métitku délek 1:150. Fotografie modelu budovy ve vétrném
tunelu je na obr. 2b. Hmotnost modelu (cca 0,5 kg véetné mechanismi pro otaceni a méfeni
odezvy) je zdmérn¢ vyssi nez idealni hmotnost podle modelového métitka hmotnosti. Cilem
bylo naladit model tak, aby jeho vlastni frekvence byly v pdsmu 10-30 Hz. Na méiené
momenty to nema vliv. V soucasné¢ dobé realizovanda SMV umoziiuje modelovani prvni
ohybové a torzni frekvence v pozadovaném modelovém méfitku. Treti modelovana vlastni
frekvence je nizsi o 39% nez vyzaduje modelova podobnost. Podle provedenych méfeni je to
vlastni frekvence samotného modelu. Tuhost modelu neni dostatecné vysoka a ma to vliv i na
tlumeni SVM. Tento problém se fesi.

Obr. 2 a) Budova Shiran Tower. b) Model budovy ve vétrném tunelu.

6. Vysledky zkouSek modelu budovy ve vétrném tunelu

Na obr. 3 je ukazka spekter fluktua¢ni slozky momenti pii stfedni rychlosti 5 m/s na vrcholu
budovy a pfi tthlu nab&hu = 30°. Jsou zde patrné vrcholy, odpovidajici vlastnim frekvencim
SVM. Obr. 4 ukazuje stfedni hodnoty soucinitele momentu Cyx (moment kolem delsi osy
pudorysu budovy) pro rizné rychlosti proudu ve vysce vrcholu budovy. V ramecku je vztah
pro vypocet soucinitele momentu, ve kterém je M stfedni hodnota momentu kolem osy x, H
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je vyska modelu, B a D jsou délky stran prufezu modelu, Uy je stfedni rychlost na vrcholu
modelu a p je mérnd hmotnost vzduchu. Na obr 5 je piiklad zavislosti soucinitele fluktuacni
slozky momentu Cyixrms na Ghlu nabéhu S Definice soulinitele momentu je uvedena
v obrazku. Symbol ow x 0znacuje efektivni hodnotu momentu kolem osy x.
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Obr. 3 Spektra fluktuacni slozky momentt (U(400) = 5 m/s, = 30°)
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Obr. 4 Zavislost stiedni hodnoty soucinitele momentu Cyx na thlu ndbéhu S

7. Vysledky méreni odezvy budovy ,,Shiran Tower*

Na budové jsou kromé€ anemometru instalovany snimace zrychleni, které nepietrzité
monitoruji kmitani budovy. Déle jsou zde dva tenzometrické snimace, které méfi také stfedni
slozku odezvy budovy. Cilem monitorovani jsou zaznamy odezvy budovy pfi silném vétru.
Vyskyt silnych vétrii je velmi fidky. Ze zdznamt zrychleni pii orkanu Kyrill byly vypocteny
hodnoty soucinitele fluktuacni slozky momentti Cyixms. Pro vypocet byl pouzit stejny vztah
uvedeny na obr. 5. Hodnoty soucinitelli jsou vyneseny na obr. 6. Na vodorovné ose jsou
sttedni rychlosti vétru ve vySce 10 m (Praha Ruzyn€) v dobé zdznamu. Smér vétru pfii
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pouzitych zaznamech byl prakticky stejny (248°) a soucinitele momentu byly piepocteny na
smér kolmy k delsi strané prifezu budovy (cca 270°). Velky rozptyl hodnot souclinitele
momentu pro blizké rychlosti doklada nestacionarni charakter pribéhu zatiZzeni a odezvy pfi
dlouhych zaznamech (300 s). Z hlediska feSené problematiky je velmi dilezitd maximalni
hodnota soucinitele (Cyvxms = 0,345). Je to prakticky stejna jako hodnota tohoto soucinitele

z méfeni ve vétrném tunelu uvedend na obr. 5 pro = 0°.

0,5
0,4 /
-4 m/s
0,3 1
2
E =5 m/s
=
@]
0.2 -6 m/s
Onix
0.1 +— CM,x,rms = 1
Ep-U,i -H*\'BD
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

A I°]

Obr. 5 Zavislost fluktuaéni slozky soucinitele momentu Cyy x mrs na Ghlu nabéhu S
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Obr. 6 Budova ,,Shiran Tower* — naméfené hodnoty soucinitele Cy.y ms

8. Zavér

Cilem feSeni byl navrh a realizace aeroelastickych vah se tfemi stupni volnosti, jejich vyuziti
pro zjisténi odezvy modelu budovy ve vétrném tunelu a porovnani namétfenych hodnot
s odezvou modelované budovy pfi silném vétru. Vahy byly realizovany, jejich vyuziti pro
modelové zkousky zvolené budovy je zatim omezeno na dva stupné volnosti. Probiha
dlouhodobé monitorovani odezvy budovy na zatiZzeni vétrem a mimo jiné byla zaznamenéna

732



Kral J. #227

odezva budovy pti hurikdnu Kyrill vroce 2007. Ze zaznamii byly stanoveny hodnoty
soucinitel fluktuac¢ni slozZky momentu. Byl vyroben model budovy a pii zkouSkach ve
vétrném tunelu byly stanoveny souclinitele stfedni a fluktuacni slozky momentu ve sméru
kolmém na delsi stranu prafezu budovy. Maximalni hodnoty fluktuacni slozky soucinitele
momentu pro smér kolmy na delsi stranu pidorysu budovy z métfeni na budové a ve
vétrném tunelu jsou prakticky shodné.
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