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WIND RESPONSE MONITORING ON TALL BUILDINGS
J. Kral*

Summary: A long-term measurement of the wind response of the first building
started in 2007and of the second building in 2009. The response monitoring is
automatic and continues. Records are analysed in the time and frequency
domains. Natural frequencies of the both buildings were verified. The calculations
and additional measurements were used for the mode shape identification. The
acceleration response resonant components are followed up as a function of the
wind speed in the preferred wind directions. The wind speed and directions are
obtained from the nearest professional stations of the Czech Hydrometeorological
Institute. The aim is the increasing reliability of calculations of the dynamic part
of the building response. Recent results are presented in the paper.

1. Introduction
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Jsou nenahraditelna zejména pro vysetfovani odezvy konstrukci ve vztahu k méfeni rychlosti
vétru v siti meteorologickych stanic CHMU. Zatizeni vétrem je modelovano na zakladé
dlouhodobych méfeni a ovéfovani spolehlivosti téchto modelt je stejné¢ dulezité¢ jako
oveéfovani spolehlivosti modelovych métfeni ve vétrném tunelu. Méfeni na skute¢nych
konstrukcich ptedstavuji zakladni nastroj pro ovéfovani spolehlivosti zatizeni a metod
vypoctu odezvy a modelovych métfeni ve vétrném tunelu (Kijewski-Correa, T. et al., 2006).

Prispévek popisuje monitorovani u¢inkl vétru na dvé vysoké budovy. Cilem je ovéteni
nékterych dynamickych charakteristik budov, vySetfeni odezvy budov na zatizeni vétrem
a pfifazeni charakteristik zatizeni vétrem extrémnim hodnotdm odezvy.

2. Budovy

Prvni budova je administrativni budova s montovanou nosnou konstrukci na severozapadnim
okraji Prahy. Je 63,8 m vysoka a ma obdélnikovy prifez s rozméry cca 31 m x 14 m. Nosny
systém tvoii dvé vnéjsi stény na kratSich stranach prifezu budovy a jedna podélna sténa v ose
budovy, orientovana ve sméru delsi strany priifezu. Nejnizsi vlastni frekvence a odpovidajici
tvary kmitani byly zjiStény dynamickym vypoctem a ovéteny frekvenéni analyzou zaznami
odezvy budovy. Pro ohybové kmitani jsou 0,75 Hz a 1,315 Hz, nejnizsi frekvence torzniho
kmitani je 1,0 Hz.

Druhd administrativni budova se nachazi v centru Prahy na Pankraci. Po rozsdhlé
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rekonstrukci je 109m vysoka a ma pravouhly prifez srozméry cca 72 m x 22 m. Nosny
systém tvoii dvé zdi ze zelezobetonu u kratSich stran prifezu a centrdlni jadro ve tvaru
obdélniku orientovaného ve sméru delSiho rozmér prifezu budovy. Zelezobetonové stropy
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0,61 Hz.

3. Dlouhodobé sledovani odezvy budov

V bieznu 2007 bylo v 15. podlazi budovy ,,Shiran Tower* instalovano méfici zatizeni, které
v soucasné dobé tvoii anemometr na stieSe budovy (rychlost a smér vétru), ¢tyii snimace
zrychleni od firmy Briiel & Kjar a dva extenzometry HBM. Vystupy snimacl jsou pfipojeny
k prevodniku A/D v fidicim poéitadi. Ridici program nepfetrzité monitoruje rychlost vétru
a podle nastavenych kritérii rozhoduje o zpiisobu ulozeni namétenych dat do paméti pocitace.
V soucasnosti ukladame celé zaznamy pouze v piipadé, ze rychlost vétru na stieSe budovy je
vetsi néz 10 m/s. Zaznamy méfenych veli€in jsou nasledné analyzovany vhodnymi programy
v ¢asové 1 frekvencni oblasti. Postupné jsou ziskavany informace o velikosti dynamické
slozky odezvy budovy v zavislosti na rychlosti a sméru vétru. V ptipadé potieby jsou
doplnény dalsi informace ze 6 km vzdalené navétrné meteorologické stanice Praha Ruzyné.

Zatizeni vétrem je Sirokopdsmovém ndhodném zatizeni. Vyrazné vrcholy ve spektru
odezvy budovy zpravidla odpovidaji vlastnim frekvencim. Na obr. 1 je spektrum zrychleni ve
smérech os obdélnikového prifezu budovy X a y. Dalsi vrcholy odpovidaji vys$§im vlastnim
frekvencim budovy.
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Obr.1 Spektrum odezvy budovy Shiran Tower* ve smérech X a y (ptiklad)



Pti dlouhodobém sledovani odezvy lze také vySetiovat jejich zmény. Pii silném vétru bylo
v proudu vzduchu s velikosti zatizeni (resp. amplitudy odezvy) az o -8 % (napft. z 0,75 Hz na
0,69 Hz pii ristu amplitudy odezvy) v prubéhu 12 hodin. Zmény vlastnich frekvenci byly
vratné.

V prosinci 2009 jsme zah4jili monitorovani odezvy druhé budovy ,,City Tower*. Snimace
zrychleni jsou umistény na nosnych sténach ve 26. podlazi. Zatim jsme neziskali souhlas
vlastnika s umisténim anemometru na stiechu budovy. Méteni odezvy je proto nepfetrzité.
Informace o rychlosti vétru ve vysce 19 m ziskdvame z meteorologické stanice Praha Karlov
(CHMI) vzdalené cca 2km. Ve sledovaném obdobi se podafilo zméfit dynamickou slozku
odezvy budovy pouze pfi siln€jsim vétru (cca 40% zakladni rychlosti podle mapy). Je velmi
mala. Spektra zrychleni ve smérech os obdélnikového prifezu budovy X a y jsou podobna
spektriim na obr. 1. Vlastni frekvence jsou uvedeny v kap 1.

3. Analyza zaznami

Mg¢fici linky musi mit velky dynamicky rozsah. Ulozené zaznamy zrychleni se analyzuji
v ¢asové a frekvenéni oblasti. V Casové oblasti se provadi vybér vhodnych zdznamii na
zaklad¢ statistickych charakteristik méfenych veli¢in a analogova filtrace vybranych useka
zaznamu. VéEtSina zaznami se dale analyzuje ve frekvencni oblasti. Timto zptisobem se oddéli
kmitani budovy jako celku od kmitani vyvolaného provozem technologickych zatizeni
v budové a jsou nalezeny vlastni frekvence budov. Na souboru spekter odezvy sledujeme
vyvoj Sirokopasmové i rezonancni slozky odezvy rozlozené na jednotlivé vlastni frekvence
a jejich souvislost se zménami zatizeni.
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Obr.2 Odhad zavislosti efektivni hodnoty zrychleni pfi frekvenci 0,75 Hz na stfedni rychlosti
vétru na vrcholu budovy Shiran Tower.



Na obr. 2 je pro budovu Shiran Tower uvedena zavislost efektivni hodnoty zrychleni pii
nejnizsi frekvenci ohybového kmitani f; = 0,75 Hz (smér kolmy na delsi stranu obdélnikového
prafezu) na stfedni rychlosti vétru na urovni sttechy budovy.

Cast vyssich stiednich rychlosti vétru byla ziskana prepodtem udajii z meteorologické
stanice Praha-Ruzyné pro II. kategorii terénu podle Eurokodu [CSN, 2007]. Nizsi rychlosti
vétru byly jiz zméfeny anemometrem. Smér vétru nebyl rozliSovan, podle zaznami dominuji
vétry ze sméri JZ az SZ. Soucinitel maximalni hodnoty této slozky zrychleni se pfi pouzitych
zdznamech pohyboval v rozmezi k, = 8 az 9.

4. Srovnani odezvy obou budov

V soucasnosti je jiz mozné porovnavat velikost dynamické slozky odezvy obou budov pii
stejné meteorologické situaci. Budovy jsou stejné orientované vzhledem ke sméru vétru.
Budova City Tower se nachazi ve vzdalenosti cca 8,8 km jihovychodnim smérem od budovy
Shiran Tower. Pfi stiedni rychlosti cca 10 m/s je ¢asovy rozdil maximalné¢ 15 minut, coz
predstavuje zpozdéni zhruba o jeden zdznam. Sledovali jsme zmény efektivni hodnoty
budovy. Piiklad ze dne 1.3.2010 je uveden na obr. 3. Je vynesena také stiedni rychlost vp,(h)
na vrcholu budovy Shiran Tower.
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Obr. 3 Zmény stiedni rychlosti vétru a (rezonanénich) frekvencnich slozek efektivnich hodnot
zrychleni v zavislosti na ¢ase dne 1.3.2010.

Namétené efektivni hodnoty této slozky spektra zrychleni jsou u budovy City Tower az 2x
vy$$i. Pomér nejnizSich vlastnich frekvenci obou budov je 0,644. Odpovidajici vychylky pfi
nejnizsich vlastnich frekvencich budovy City Tower jsou tak pfi stejné meteorologické situaci
az 4,8x vys$si nez u budovy Shiran Tower. V obou ptipadech jsou velmi malé.



5. Zavér

V ptispévku jsou uvedeny dil¢i vysledky feSeni. Byla nalezena vhodnd metodika méteni
a vyhodnocovani, kterd umoznuje sledovat kmitdni budov v zavislosti na rychlosti vétru
s dostatecnou citlivosti. Pouziti metodiky bylo ovéfeno na dvou budovach. Méteni pokracuji.

6. Podékovani

V piispévku jsou uvedeny diléi vysledky feseni projektu GA CR ¢&. 103/09/1881. Autofi by
touto cestou chtéli podékovat za poskytnuti prosttedkli na feSeni projekti. Podékovani patii
také vlastnikiim budov jejich managementu za spolupraci.
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