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ANALIZA POROWNAWCZA DYNAMICZNEJ ODPOWIEDZI MODELI
BUDYNKOW 3D | 2D Z UWZGLEDNIENIEM PODATNOSCI
PODLOZA. CZESC 2. WYNIKI OBLICZEN

Streszczenie. Artykut zawiera wybrane wyniki analiz poréwnawczych modeli -
przestrzennych oraz tarczowych - budynkéw wysokiego i niskiego. Sposdb
modyfikacji modelu 2D oraz dobdr parametrow, tak aby istnialo podobienstwo
w odpowiedzi z modelem 3D zaréwno pod wzgledem obcigzenia statycznego, jak
i dynamicznego, zostat przedstawiony w cze$ci 1 Opis procedury. Weryfikacja
zastgpienia modelu przestrzennego tarczowym obejmuje analize map naprezen
i sumarycznej zmiennej degradacji.

COMPARITIVE ANALISIS OF DYNAMIC RESPONSES OF 3D AND 2D
MODELS OF BUILDINGS WITH CONSIDERATION OF THE GROUND
FLEXIBILITY. PART 2. RESULTS OF CALCULATION

Summary. The paper contains comparative analysis of 3D and 2D models of
buildings tall and low. The way of 2D models modification and their parameters
selection in such a way that convergence of response to 3D model, in respect of static
as well as dynamic are introduced in part 1. Description of procedure. Verification of
replace spatial by planar model includes stresses and summarise degradation
parameters maps analysis.

1. Wprowadzenie

Analiza poréwnawcza dynamicznej odpowiedzi modeli 3D i 2D budynkdéw
(niskiego i wysokiego) z uwzglednieniem podatnosci podtoza obejmuje procedure
zamiany modelu przestrzennego na modyfikowany model tarczowy (czes¢ 1 Opis
procedury). Zamiana jest mozliwa, jak wykazano w [7], jedynie w przypadku

obiektow symetrycznych. Uzyskane w czeSci 1. referatu parametry modyfikacji
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modelu 2D zostaty zweryfikowane podczas analizy statycznej i dynamicznej. W tym
celu przeprowadzono peine obliczenia modeli powitokowych i tarczowych
z modyfikacjg budynku niskiego oraz wysokiego. Obcigzenie w zakresie statycznym
i dynamicznym opisane zostalo w czeSci 1 referatu. Zastosowanie plastyczno-
degradacyjnego [1, 2, 3] modelu materiatu pozwala na blizszg rzeczywistosci
odpowiedZz modelu numerycznego [3, 5, 6] podczas dziatania obcigzenia

dynamicznego.

2. Wybrane wyniki analizy poréwnawczej

W tej czeSci artykutu przedstawione zostaty niektore z otrzymanych wynikéw
analizy numerycznej. Przede wszystkim w przypadku analizy statycznej pod uwage

wzieto pionowg normalng sktadowg tensora naprezenia (tzn. cr22). Na mapach

rozktadu tych naprezeh kolorem biatym oznaczone zostaty naprezenia rozciggajace,
natomiast skala odcieni szaroSci dotyczy naprezehA S$ciskajgcych, przy czym im
naprezenie ma wiekszg warto$¢ (bezwzgledna), tym kolor jest ciemniejszy.

Poréownanie obejmuje takze zgodno$¢ odpowiedzi obu modeli w przypadku analizy
modalnej. Spetnienie tego warunku jest konieczne do uzyskania zblizonej odpowiedzi
dynamicznej obu modeli. Analiza objeto postacie i czestosci drgan wiasnych
rozpatrywanych uktadow.

Kolejnym analizowanym parametrem jest sumaryczna zmienna zniszczenia,
oznaczona w programie ABAQUS jako SDEG. Parametr ten przedstawiono na
mapach, gdzie biatym kolorem oznaczone zostaty obszary o zerowym zniszczeniu,
a ciemniejsze kolory wykazujg stopniowy wzrost degradacji materiatu, az do

osiggniecia wartosci 0,5, od ktdrej rozpoczyna sie kolor czarny.

2.1. Weryfikacja zamiany modelu w czesci statycznej

Mapy rozktadu naprezen pionowych budynku niskiego przedstawione zostaty na
rys. |. Rozktad naprezen obu rodzajow modeli jest podobny. Tarczowy posiada 0 5%
wieksze  wartosci naprezen  S$ciskajagcych  zlokalizowanych  w  filarkach

miedzyokiennych.
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Rys. 1. Rozktad pionowych naprezen normalnych od ciezaru wiasnego w modelu: a) przestrzennym,
b) tarczowym
Fig. 1. Vertical normal stresses distribution from deadweight in: a) spatial, b) planar model
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Podobna sytuacja zostata zaprezentowana na Rys. 2, ktdry przedstawia rozktad
pionowej skladowej naprezenia od obcigzenia statycznego budynku wysokiego.
Zauwazalne roznice wynikajg z przestrzennego rozkitadu obcigzenia stropu, ktory
zostat usredniony w przypadku tarczowym. Kolejnym elementem jest nierealno$¢
wymodelowania potgczenia $ciana-wieniec-strop w modelu tarczowym. Efektem tych
niedoktadnosci jest rézny pod wzgledem ilosciowym rozklad naprezen w czesci
piwnicznej (réznica na poziomie 10%). W zadnym z modeli (niskim i wysokim) nie

zostaje przekroczona granica plastycznosci przy Sciskaniu, ktéra wynosi 2,1 MPa.
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Rys. 2. Rozktad pionowych naprezen normalnych od ciezaru wtasnego w modelu: a) przestrzennym,

b) tarczcowym
Fig. 2. Vertical normal stresses distribution from deadweight in: a) spatial, b) planar model
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2.2. Weryfikacja zamiany modelu w zakresie analizy modalnej

Wprowadzenie modyfikacji modelu 2D przez uwzglednienie wspOtpracy S$cian
poprzecznych oraz zwiekszenie podatnosci podioza spowodowato zgodnos$é

pierwszych postaci drgan wtasnych obu modeli budynku niskiego (rys. 3) i wysokiego

(rys. 4).

Rys. 3. Pierwsza posta¢ drgan wtasnych niskiego modelu: a) przestrzennego, b) tarczowego
Fig. 3. First free vibrations fonu of the low: a) spatial, b) planar model

Czestos¢ drgan wiasnych przestrzennego modelu budynku niskiego wynosi
34,233 rad/s, natomiast zmodyfikowany model ptaski posiada warto$¢ czestosSci na

poziomie 34,284 rad/s. R6znica pomiedzy tymi dwoma rozwigzaniami wynosi 0,15%.

Rys. 4. Pierwsza posta¢ drgan wiasnych wysokiego modelu: a) przestrzennego, b) tarczowego
Fig. 4. First free vibrations form ofthe tali: a) spatial, b) planar model
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Czesto$¢ drgan wiasnych przestrzennego modelu budynku wysokiego wynosi
20,41 rad/s, natomiast zmodyfikowany model plaski posiada czesto$¢ na poziomie
20,763 rad/s. R6znica pomiedzy tymi dwoma rozwigzaniami wynosi 1,7%.

2.3. Weryfikacja zamiany modelu w czesci dynamicznej

Postepujaca degradacje muru konstrukcyjnego najlepiej przedstawiajg mapy
sumarycznego zniszczenia. Mapy te w przypadku przestrzennym i ptaskim obu
budynkéw zostaty zaprezentowane w chwili maksymalnego przemieszczenia.
Najwieksza warto$¢ parametru zniszczenia w dwodch rodzajach modeli wyniosta
ok. 85%. Obraz degradacji jest zblizony, tj. w przypadku budynku niskiego (rys. 5)
zniszczenie obejmuje przede wszystkim pierwszg kondygnacje nadziemng z krzyzowa

degradacjg narozy okiennych oraz filarkdw miedzyokiennych.

Rys. 5. Rozktad sumarycznej zmiennej degradacji, zarejestrowany w chwili najwiekszego
przemieszczenia (0,29 s) w modelu: a) przestrzennym, b) tarczowym

Fig. 5. Summarise degradation parameters distribution recorded in time of maximal displacement
(0.29 s) in: a) spatial, b) planar model

Geometria budynku wysokiego oraz brak mozliwosci wymodelowania potaczenia
Sciana-wieniec-strop w przypadku tarczowym powoduje wiekszg sztywnos$¢é catosci
tego modelu w relacji do przestrzennego. Efektem tego sg niewielkie réznice zwigzane

z zakresem wystgpienia degradacji materiatu obu modeli (rys. 6).
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Rys. 6. Rozktad sumarycznej zmiennej degradacji, zarejestrowany w chwili maksymalnego
przemieszczenia (1,71 s) w modelu: a) przestrzennym, b) tarczcowym

Fig. 6. Summarise degradation parameters distribution recorded in time of maximal displacement
(1,71 s) in: a) spatial, b) planar model

Przedstawiony na rys. 7 rozktad sumarycznej zmiennej degradacji modelu budynku
niskiego, zarejestrowany na koncu wymuszenia (1,5 s), potwierdza fakt réznic
w modelowaniu potgczenia $ciana-wieniec-strop obu modeli. Zakres r6znic na wyzszej

kondygnacji wynosi 10-20% zniszczenia.
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Rys. 7. Rozktad sumarycznej zmiennej degradacji, zarejestrowany na koncu wymuszenia (1,5 s)
w modelu: a) przestrzennym, b) tarczowym

Fig. 7. Summarise degradation parameters distribution recorded at the end of extortion (1.51 s) in:
a) spatial, b) planar model



Analiza poréwnawcza dynamicznej odpowiedzi modeli.. 209

3. Podsumowanie

Zestawiajac odpowiedZ modeli przestrzennych i tarczowych z modyfikacjg opisang
w czesci 1 referatu, przy uwzglednieniu podatnosci podtoza nalezy mie¢ na uwadze
ostateczny cel analizy. Modyfikujgc zadanie tarczowe, istnieje mozliwos$¢ uzyskania
zadawalajacej odpowiedzi pod wzgledem statycznym (Rys. 1i Rys. 2) oraz zgodnos¢
pod wzgledem czestosci drgan wiadnych (rys. 3 i rys. 4). Uzyskane roznice do 10%
w przypadku obcigzenia cigzarem wiasnym oraz do 2% w odniesieniu do analizy
modalnej pozwalajg na uzyskanie zadawalajgcej zgodnos$ci (potwierdzonej mapami

mdegradacji modeli) w przypadku oddziatywania dynamicznego.

Majagc na uwadze obostrzenia modelu tarczowego, istnieje mozliwos¢ jego
wykorzystania do analiz dynamicznych przy zastosowaniu gestszego podziatu
dyskretnego MES. Zgodnos$¢ rozwigzania w zakresie analizy statycznej powoduje, ze
analiza dynamiczna rozpoczyna sie praktycznie na tym samym poziomie wytezenia
modelu powtokowego i tarczowego. Pod wzgledem jako$ciowym rozwigzanie zadania
ptaskiego nie odbiega od rozwigzania zadania przestrzennego. W przypadku analizy
iloSciowej obu modeli nalezy mie¢ na uwadze wiekszg sztywno$¢ modyfikowanego
modelu tarczowego. Nie mozna bezposrednio zastgpi¢ modelu powtokowego
modelem ptaskim z uwagi na brak mozliwosci zamodelowania przestrzennego

potaczenia $ciana-wieniec-strop.
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