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Streszczenie. W artykule przedstawiono symulacje dziatania wstrzasu
sgismicznego, realizowanego jako czasowa analiza dynamiczna (catkowanie
réwnan ruchu), na ptaski tarczowy model dwumeateriatowej (mur, beton) sciany
budynku oraz przestrzenny model budynku niskiego. Zamieszczono wybrane
wyniki analiz z zastosowaniem modelu Barcelona (m.in. mapy zniszczenia
materiatu i mapy rozktadu naprezen) oraz poréwnano je z wynikami uzyskanymi
z zastosowaniem liniowosprezystego modelu materiatu.

1. WSTEP. SKROCONY OPIS MODELU BARCELONA

Problematyka modelowania budynkéw murowych nalezy do stosunkowo ztozonych zadan
numerycznych. Spowodowane jest to niewatpliwie zlozonoscia przestrzennego modelu
geometrycznego budynku, ktéry w metodzie elementow skonczonych moze by¢ konstruowany
z zastosowaniem powilokowych elementéw skonczonych. Dodatkowa trudnos¢ dotyczy
modelowania materialu  konstrukcyjnego  budynkéw  wykonanych z  elementéw
drobnowymiarowych. Ztozone fizykalno-mechaniczne wiasciwosci muru konstrukcyjnego,
bedacego materiatem typu kompozytowego, sktadajacego sie z dwdch rdzniacych sie (m.in.
modutem odksztalcalnosci oraz wytrzymatoscia) meateriatdw tj. drobnowymiarowych
ceramicznych cegiel polaczonych wapienna lub cementowo-wapienna zaprawa, wymaga
zastosowania bardzig wyrafinowanego modelu. W przypadku obciazen o charakterze
cyklicznym, w tym takze obciazen typu sejsmicznego, niezbedne jest uwzglednienie przyrostu
odksztalcen niesprezystych oraz opisanie progresywnego przyrostu zniszczenia materiatu.
W artykule mur konstrukcyjny traktowany jest jako materiat homogeniczny z uwzglednieniem
wilasciwosci pozasprezystych.

W obliczeniach wykorzystano plastyczno-degradacyjny model betonu znany w literaturze
jako Model Barcelona (MB), sformutowany przez Lublinera i in. 1989 [1] oraz
zmodyfikowany przez Lee i in. [2]. Propozycje adaptacji modelu do opisu muru
konstrukcyjnego podat A. Cincio [3]. Model Barcelona wywodzi si¢ z plastycznegl mechaniki
zniszczenia (kombinacji przyrostowej teorii  plastycznosci oraz kontynualngl mechaniki
zniszczenia), dzigki czemu mozliwe jest uwzglednienie wpltywu przyrastajacego zniszczenia
materialu na odpowiedz modelu w kolgnych cyklach obciazenia. Osiagane jest to poprzez
odpowiadajaca biezacel wielkosci zniszczenia redukcje wartosci parametrow materiatowych.
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Sprzgzenie sprezysto - plastyczneg  charakterystyki materialu z opisem jego zniszczenia
zrealizowane jest poprzez wyrazenie rownan konstytutywnych teorii plastycznosci za pomoca
naprezen efektywnych.

Z punktu widzenia przyrostowej teorii plastycznosci MB charakteryzuje powierzchnia
plastycznosci (patrz rys.l) bedaca rozszerzeniem klasycznego stozka modelu Druckera-
Pragera, w ktérym przekroj dewiatorowy jest niekotowy oraz wystepuje niestowarzyszone
prawo plynigcia i nieliniowe prawo izotropowego zniszczenia. Natomiast w aspekcie
kontynualngl mechaniki zniszczenia BM charakteryzuje bidysypacyjna, izotropowa degradacja
materiatu, opisana dwoma skalarnymi zmiennymi degradacji materiatu: d; i d., odpowiednio
dla stanu rozciaganiai $ciskania, przyjmujacymi wartosci z przedziatu <0,1>
(O- oznacza brak zniszczenia, 1 - catkowite zniszczenie). Zmienne te, okreslane na podstawie
niezaleznych funkcji zniszczenia materiatu, moga zosta¢ ze soba powiazane, opisujac w modelu
- potwierdzony doswiadczanie - wptyw degradacji materialu $ciskanego d. na wielkos¢
degradacji materiatu rozciaganego d;, po zmianie znaku naprezenia.
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Rys.1. Powierzchnia plastycznosci: @) w ptaszczyznie (S1,S>), b) w przekroju merydialnym
(p,q - niezmienniki tensora naprezenia, a, 5, Ke — parametry modelu)

Implementacja modelu Barcelona w programie ABAQUS wymaga okreslenia, oprocz
granic plastycznosci (jednoosiowej na rozciaganie i $ciskanie oraz dwuosiowe na sciskanie),
takze prawa ptyniecia, w postaci dwoch funkcji wzmocnienia materiatu (niezaleznie dla
rozciagania i sciskania). Niezbedna jest rowniez definicja powierzchni potencjatu plastycznego
dla niestowarzyszonego prawa plynigcia, w postaci zmodyfikowang paraboliczng wersi
klasycznego stozka Druckera-Pragera. Natomiast dla specyfikacji prawa zniszczenia konieczne
jest okreslenie dwoch niezaleznych funkcji degradacji materiatu (dla rozciagania i sciskania).
Wymienione funkcje wzmocnienia materialu i jego degradacji okresla si¢ w programie
ABAQUS w prosty sposob, poprzez podanie skonczonego zbioru wartosci funkcji.

2. PREZENTACJA MODELI| OBLICZENIOWY CH

Symulacje dziatania wstrzasu sgismicznego na budowle przeprowadzono na dwoéch typach
modeli: ptaskig (2D) tarczowe sciany oraz przestrzennego (3D) powiokowego modelu
budynku. W obu przypadkach uwzgledniono zar6wno elementy betonowe (tj. betonowe
stropy, nadproza i wience) jak roOwniez elementy o parametrach materiatowych
charakteryzujacych mur konstrukcyjny ($ciany zewngtrzne i wewngtrzne).
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2.1. Tarczowy model ptaskig sciany budynku

Wymieniony model stanowi wydzielona sciang frontowa z przestrzennego modelu budynku
niskiego. Ksztalt sciany oraz podziat na strefy materialowe przedstawiono na rys. 2a
Natomiast na rys. 2b pokazano przyjeta w analizach regularna siatke dyskretyzacyjna MES
sktadagjaca Sie z 4-weztowych elementéw skonczonych ptaskiego stanu naprezenia 0 wymiarze
10x10 cm. Regularna satka dyskretyzacyjna pozwala zminimalizowaé wpltyw ksztaltu
i wielkosci ES na rozktad zniszczenia modelu. Ogotem model zawiera 6039 ES, co daje 13008
stopni swobody.
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Rys.2 a) Geometria modelu 2D tarczowej sciany, b) siatka MES o wymiarach ES 10x10 cm

2.2. Przestrzenny model budynku niskiego

Przestrzenny model budynku niskiego (rys.3) o gabarytach 8,7 x 8,7 x 9,4 m charakteryzuje
Si¢ brakiem symetrii. Dyskretyzacjc w MES przeprowadzono za pomoca kwadratowych
(15 x 15 cm) 4-weztowych elementow powtokowych typu SAR o taczneg liczbie 25 504 ES,
co daje 154 446 stopni swobody.

Rys.3. Siatka ES 15x15 cm modelu budynku przestrzennego
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Rozwazano dwa warianty modeli budynku, rézniacych sie sposobem modelowania
potaczenia stropdw ze $cianami (potaczenie typu przegubowego oraz petne utwierdzenie). Nie
stwierdzono znaczacych rézni¢ w odpowiedzi tych modeli, dlatego w dalszgj czesci artykutu
zaprezentowano wybrane wyniki obliczen dla wariantu z potaczeniem sztywnym stropdw
i $cian budynku.

2.3. Charakterystyka obciazenia oraz przyj etych parametrw materiatowych

W andlizach numerycznych uwzgledniono obcigzenie cigzarem wiasnym konstrukcji
(pierwszy krok - analiza statyczna), a nastgpnie przeprowadzono symulacje dziatania wstrzasu
sgjsmicznego (drugi krok - analiza dynamiczna), okreslonego w modelu wymuszeniem
kinematycznym podpor zgodnym z akcelerogramem trzesienia ziemi zarejestrowanego
w 1967r. w indyjskim miescie Koyna (rys. 4a i b). Sygnat ten charakteryzuje si¢ 10 sek
przebiegiem oraz magnituda réwna 6,5 w skali Richtera. Zadanie rozwiazano z zastosowaniem
metody catkowania réwnan ruchu uktadu dynamicznego w MES, przy przyjeciu dyskretyzacji
czasu (kroku czasowego) réwnego 0,01 sek, co odpowiada czestotliwosci probkowania
akcelerogramu.

| h.h"n

T

et

P,

Przyspieszenie [m/s2]
S
]
g

Przyspieszenie [m/s2]

Czas [s] Czas [s]

Rys.4. Akcelerogramy przyjete w symulacji dziatania wstrzasu sejsmicznego: a) sktadowa
pozioma, b) sktadowa pionowa

Zalozono w modelu ttumienie materiatowe okreslone za pomoca wspotczynnika ttumienia
odpowiadajacego wartosci 5% ttumienia krytycznego. Wartosci wybranych parametrow
materiatowych modelu Barcelona dla muru i betonu podano w tabeli 1, w tym odpowiednie
granice plastycznosci (jedno i dwuosiowa na s$ciskanie, jednoosiowa na rozciaganie)
specyfikujace ksztalt powierzchni plastycznosci oraz kat dylatacji i wspbiczynnik e
determinujace ksztait powierzchni potencjalu plastycznego, niezbedngl dla okreslenia
niestowarzyszonego prawa ptynigcia. Dodatkowo dla poréwnania rozwiazano oba modele
numeryczne przy zatozeniu liniowosprezystego modelu materiatu.

Tabela 1. Zestawienie parametrow materiatowo-fizycznych

PARAMETR MUR | BETON
Gestos¢ [kg/m’] p | 1800 | 2500
Modut Younga [GP] E 2,1 30
Wspbtczynnik Poisona n | 025 0,17
Granica plastycznosci przy jednoosiowym sciskaniu [MPa] Seo | 1,407 | 5,333
Granica plastycznosci przy dwuosiowym sciskaniu [M Pl Spo | 1,871 | 6,186
Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPe] Sew | 21 16,0
Granica plastycznosci przy jednoosiowym rozciaganiu [MPa] So | 04 1,6
Kat dylatacji [] y 25 15
Wspotczynnik ksztattu potudnikow powierzchni potencjatu e 0,1 0,1
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Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ artykutu nie zamieszczono przyjetych wykresow funkcji
wzmocnienia i degradacji materiatu; mozna je odnalez¢ w pracy [6]

3. PREZENTACJA WYBRANY CH WY NIKOW PRZEPROWADZONY CH ANALIZ

3.1. Mapy degradacji materiatu

Plastyczno - degradacyjny model materiatu (MB) pozwala na okreslenie obszarow modelu
w pierwszel kolginosci narazonych na powstanie zarysowan i pigknie¢. Obszary te na mapach
zniszczenia (rys. 51 6) uwidocznione sa poprzez zaciemnienie (im blizg) czerni tym zniszczenie
wigksze). Narys. 5. przedstawiano mapy degradacji dla modelu 2D tarczowe sciany na koncu
wymuszenia, opisane niemalgjaca zmienna zniszczenia przy rozcigganiu d;, zmienna zniszczenia
przy sciskaniu d. oraz zmienna sumarycznego zniszczenia d (oznaczona SDEG) wynikajace z
obu wczesnig wymienionych zmiennych. W wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych
zaobserwowano, ze najczestszym miegjscem pojawienia Sie rys 1 peknig¢ sa obszary
przylegajace do otwordw okiennych i drzwiowych, atakze okolice filarkéw migdzyokiennych.
Zauwazono rowniez, ze pionowa skitadowa wstrzasu generuje w modelu pojawienie Sig
pionowych rys w betonowych nadprozach.

a) b) c)

+9.76e-01
+8.00e-01
+7.00e-01
+6.00e-01
+5.00e-01
+4.00e-01
+3.00e-01
+2.00e-01
+1.00e-01
+0.00e+00

Rys. 5. Mapy degradacji materialu w modelu tarczowym na koncu analizy (t=10sek) okreslone
zmienna zniszczenia: a) SDEG, b) d,, ¢) d;

Podobny obraz zniszczenia zaobserwowano w przypadku 3D modelu budynku. Rys. 6.
przedstawia mape degradacji wyrézniongl z budynku sciany frontowej, w chwili czasowej
t=3,4 sek odpowiadajace] ekstremum odpowiedzi przemieszczeniowej modelu. W stosunku do
niezamieszczonej w artykule mapy degradacji na koncu analizy (t=10 sek), ktora jest wzglednie
Symetryczna, mapy zniszczenia na rys. 6. sa bardzigl niesymetryczne, z przewaga zniszczenia
po stronie prawej. Zauwazy¢ mozna rowniez czesciowa redukcje degradacji materiatu, w
historii analizy, powstalel podczas rozciagania przy przejsciu w stan $ciskania, co zngjduje
potwierdzenie w badaniach laboratoryjnych.
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Rys. 6. Mapy degradacji materiatu w 3D modelu budynku dla chwili czasowej t=3,4 sek
okreslone zmienng zniszczeniao @) SDEG, b) d., ¢) d;




40 A. CINcIo, M. MROzEK, D. MROZEK

3.2. Mapy rozkladu naprezen

|stotne roznice pomiedzy odpowiedzia dwoch wariantébw modelu budynku rdzniacych sig
przyjetymi  konstytutywnymi modelami materiatowymi (liniowosprezystym i MB) mozna
zaobserwowa¢ poréwnujac mapy naprezen poziomych si; i pionowych Sx. Na rys. 6.
przedstawiono wymienione porownanie map rozktadu naprezen poziomych dla 3D modelu
budynku z wytaczeniem elementéw betonowych w chwili czasowe t=3,4 sek. Skale map
naprezen dobrano tak, aby wyrdzni¢ obszary, w ktérych wystepuja naprezenia rozciagajace
(stopien szarosci koloru odpowiada wielkosci naprezenia). Mozemy zaobserwowaé, ze
w modelu liniowosprezystym (rys. 7a), wystepuja obszary o napre¢zeniach przekraczajacych
wartos¢ granicy plastycznosci przy rozciaganiu dla muru (oznaczone ciemnym kolorem).
W przypadku analogiczneg mapy naprezen dla modelu plastyczno - degradacyjnego (rys. 7b)
dzicki mechanizmowi redystrybucji naprezen nie wystepuja przekroczenia dozwolong granicy
plastycznosci Sqo.
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Rys. 7. Mapy naprezen poziomych w 3D modelu budynku dla chwili czasu t=3,4sek i modelu
materialowego: a) liniowosprezystego, b) modelu Barcelona

Na kolginym rysunku (rys.8) przestawiono poréwnanie map naprezen pionowych
w tarczcowym modelu $ciany z wylaczeniem elementdw betonowych na koncu analizy
(t=10 sek) dla dwoch wymienionych modeli konstytutywnych materiatu. Mapy te odpowiednio
wyskalowano tak, aby zobrazowaé wylacznie rozktad naprezen sciskajacych. Jak mozna
zauwazyé, w przypadku modelu plastyczno - degradacyjnego (MB), na koncowy stan
naprezenia wplyw ma cata historia obciazenia, dlatego uzyskiwany koncowy poziom wytezenia
prezentowanej sciany budynku jest wigkszy anizeli w przypadku modelu liniowosprezystego.
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Rys. 8. Mapy napregzen pionowych w modelu tarczowym dla 10 sek:
a) model liniowosprezysty, b) model Barcelona
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3.3. Odpowiedz przemieszczeniowa

Przedstawiony na rys.8 wykres odpowiedzi  przemieszczeniowei  modelu
linlowosprezystego oraz modelu opisanego modelem Barcelona stanowi wzgledna wartosé
przemieszczenia poziomego wezta dyskretnego znajdujacego Si¢ w prawym, gornym narozu
sciany frontowe (rys.2a) w stosunku do wymuszanego przemieszczenia kinematycznego
podpdér modelu. Jak nietrudno zauwazy¢, odpowiedz modelu z zastosowaniem MB, dzieki
uwzglednieniu rozproszenia czesci energii wstrzasu na odksztalcenia pozasprezyste, pozwala
uzyska¢ (po uplywie 2 sek) bardzig korzystna odpowiedz przemieszczeniowa, wyrazona
mnigjszymi chwilowymi wartosciami przemieszczen.
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Rys. 8. Poréwnanie wzglednej odpowiedzi przemieszczeniowej wybranego punktu modelu 2D
tarczowej sciany dla modelu materiatowego: liniowosprezystego oraz modelu Barcelona

4. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONY CH ANALIZ

Przeprowadzone obliczenia prowadza do nastepujacych wnioskow i sformutowan:
najwigksze obszary degradacji materiatu koncentruja sSi¢ wokdt otwordéw okiennych
i drzwiowych oraz w filarkach migdzyokiennych,

w modelu liniowosprezystym wystepuja fikcyjne spigtrzenia naprezen przekraczajace
wartos¢ granicy plastycznosci przy rozciaganiu,

mapy naprezen dla modelu liniowosprezystego na koncu analizy nie roznia Sig istotnie od
analogicznych map na poczatku andizy, tj. przed przytozeniem obciazenia dynamicznego;
nie jest w tym przypadku istotna historia obciazenia,

mnigjsze wartosci chwilowych przemieszczen (rys. 8) swiadcza o dyssypacji czesci energii
wstrzasu sgismicznego na odksztatcenia plastyczne, uwzgledniangl w modelu Barcelona

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie modelu plastyczno - degradacyjnego
(modelu Barcelona) pozwala w sposdb bardzigj rzetelny uwzgledni¢ pracg rzeczywistego
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materiatu, dzigki czemu mozliwe jest uwiarygodnienie odpowiedzi uktadu dynamicznego
modelu budynku poddanego dziataniu wstrzasu sejsmicznego.
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NUMERICAL SEISMIC SSIMULATION OF MASONRY
BUILDING STRUCTURE WITH APPLICATION
PLASTYCITY-DAMAGE MATERIAL MODEL

Summary. A task of modelling of building structures subjected to cyclic and
dynamic loads belongs to complex numerical problems, especially when plasticity
and brittle behaviour is taken into account in the computers analysis. In the paper a
concrete model, based on the theory of incremental elastoplasticity and mechanics
of continuum damage, was proposed by Lubliner at. a. in 1989 and modified by
Lee. The model was applied to the dynamic response analysis (THA) of a wall
structure and a building structure for two material models of masonry: linear-
elastic and inelastic - damage one.



