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Streszczenie. W pracy oméwiono problemy budowy i specyfikacji numerycznego
modelu obliczeniowego trzech duzych fragmentow muru o réznych proporcjach
wymiarow przy modelowaniu ich pracy za pomoca modelu sprezysto-plastycznego
z degradacja. Przeanalizowano wplyw: degradacji materialu, usztywnienia,
dodatkowego obciazenia pionowego konstrukcji, gestosci siatki dyskretnej,
charakteru przebiegu charakterystyk o —& materialu przy sciskaniu i rozcigganiu
oraz ksztaltu funkcji degradacji na nos$no$¢ i odksztatcalno$¢ analizowanych
fragmentow muru poddanych poziomemu $cinaniu.

1. WSTEP

Posadowienie budowli o konstrukcji murowej na podlozu silnie odksztatcalnym wymaga
rozwigzania problemu oceny wyt¢zenia konstrukcji murowej poddanej zlozonym stanom
obcigzenia. Podobne zjawiska wystgpuja w konstrukcjach posadowionych w poblizu
wykonywanych glebokich wykopow, w obrebie zasiegu wptywu prac zwigzanych z budowa
tuneli lub przej$¢ podziemnych, a takze w przypadku lokalizacji konstrukcji murowej
w obrgbie wpltywdw eksploatacji gorniczej. W mys$l standardéw wspotczesnych analiz
obliczeniowych mozna przyjaé, ze w takich wypadkach wlasciwa ocena zachowania
konstrukcji murowej wymaga analizy numerycznej z zastosowaniem zaawansowanych modeli
konstytutywnych. W analizach inzynierskich obecnie skutki takich wplywow ocenia si¢
w konstrukeji dwojako:

- W sposob klasyczny
- numerycznie w modelach MES.

W pierwszym przypadku przy tworzeniu schematow obliczeniowych budowla-podloze
goérnicze wykorzystywane sa metody mechaniki budowli [11, 12, 14,], w drugim
wykorzystywane sa na ogdt liniowo-sprezyste zwiazki konstytutywne w opisie konstrukceji
ipodloza. Przykltadowo dla konstrukcji Scianowych na terenach gérniczych zgodnie z [11]
oceng zagrozenia zarysowaniem (spgkaniem) $cian konstrukcji wyraza si¢ przez sprawdzenie
warunku — nieprzekroczenia pewnej wartosci odksztalcenia postaciowego $cian 6, konstrukcji.
Potrzebne w takiej analizie bezpieczenstwa konstrukcji wielkosci powstajacych odksztalcen,
a w szczegdlnosci ekstremalne wartosci 6, oraz ich lokalizacjg, mozna uzyskaé, wykorzystujac
numeryczne modele MES.
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W pracy przedstawia si¢ probe oceny zachowania si¢ duzych fragmentow muru o réznych
proporcjach wymiarow w przypadku modelowania ich pracy przy poziomym $cinaniu za
pomocg modelu sprezysto-plastycznego z degradacja. Omdéwione zostang wyniki obliczen —
wplywu degradacji na wytgzenie i deformacj¢ muru, wptywu usztywnienia i dodatkowego
obcigzenia pionowego oraz wplywu gestosci siatki dyskretnej oraz charakteru przebiegu
charakterystyk o —¢ 1 funkcji degradacji.

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA MODELU

W pracach [16, 17, 19] przedstawiono zastosowanie nowego sprezysto — plastyczno —
kruchego modelu materialu z degradacja. Jego udoskonalona wersje (po wprowadzeniu
dwoch zmiennych zniszczenia d, 1 d., umozliwiajacych zréznicowanie odpowiedzi materiatu na
rozcigganie oraz S$ciskanie) zaimplementowano w komercyjnym pakiecie MES ABAQUS pod
nazwg Damage Concrete Model [10]. W dalszej czgsci pracy bedzie on nazywany (e-p-d). Jest
to model trzyparametrowy z niestowarzyszonym prawem plynigcia o nieliniowym
wzmocnieniu izotropowym typu dwumechanizmowego, opartym na hipotezie wzmocnienia
odksztalceniowego. Powierzchni¢ plastycznosci (rys. 1) stanowi rozszerzenie powierzchni
klasycznego modelu Druckera-Pragera [10, 16, 17, 19].
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Rys.1. Powierzchnia plastycznos$ci i powierzchnia zniszczenia modelu (e-p-d) dla ptaskiego
stanu naprezenia

Podstawa teoretyczng modelu (e-p-d) jest plastyczna mechanika zniszczenia. Sprz¢zenie
sprezysto - plastycznej charakterystyki materialu z opisem jego zniszczenia realizowane jest
poprzez wyrazenie réwnan konstytutywnych teorii plastycznosci za pomoca naprgzen
efektywnych. Model (e-p-d) charakteryzuje izotropowa degradacja materiatu, opisana dwoma
zmiennymi degradacji materiatu: d, 1 d,, odpowiednio dla stanu rozciagania i $ciskania.
Zmienne te, wyznaczane na podstawie niezaleznych funkcji zniszczenia materiatu, sa ze soba
powiazane. Opisuja one w modelu dwa zjawiska: zar6wno potwierdzony doswiadczalnie
wplyw degradacji materialu $ciskanego d., na wielkos¢ degradacji materiatu rozciaganego d,,
po zmianie znaku naprezenia; jak i czgsciowe odtwarzanie pierwotnej sztywnosci materiatu,
przy przejsciu z rozciagania do Sciskania materiatu, wynikajace z zamykania si¢ rys powstatych
w materiale kruchym.

Po przejsciu w stan niesprgzystej pracy materialu funkcja wzmocnienia determinuje dalsza
ewolucj¢ naprezen w modelu, natomiast niemalejaca funkcja degradacji (rys.4) okresla
wielkos$¢ zniszczenia materialu. Zadanie odcigzenia powoduje powrot do stanu sprezystego,
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przy czym zapamigtywana jest ostatnia konfiguracja powierzchni obciazenia oraz koncowe
wartosci zmiennych degradacji d. 1 d,, a nast¢gpnie modyfikowana jest sztywno$¢ materiatu
poprzez redukcje modutu sprezystosci.

3. ZACHOWANIE KONSTRUKCJI MUROWEJ W MODELU (e-p-d)
3.1. Analizy podstawowe

Opis pracy muru z wykorzystaniem stosowanego modelu sprezysto-plastycznego
z degradacja (e-p-d), niesie ze sobg szereg uproszczen w opisie rzeczywistosci. Uzasadnieniem
dopuszczalnosci takiego postepowania sa dotychczasowe wyniki uzyskane w modelu (e-p-d)
w analizach konstrukcji murowych — m.in. [1+7, 22].

Procedura numerycznego odtworzenia w modelu (e-p-d) laboratoryjnych testéw Scinania
modeli murowych (z [13]) zostata szczegdlowo przedstawiona w [1, 5, 6, 7]. Wyniki testow
parametrycznych potwierdzily, ze model (e-p-d) umozliwia oszacowanie standéw wytezenia
i degradacji w murowej konstrukcji $cianowej doznajacej odksztalcen postaciowych.

Wybrane wyniki badania numerycznego ilustrujace mozliwosci odtworzenia w modelu
badan laboratoryjnych elementdw konstrukcji pracujacych w zlozonych stanach napr¢zenia
1 odksztalcenia przedstawia rys. 2.

Na rys. 2 pokazano wyniki obliczen numerycznych zadania wielokrotnie powtarzanego
w literaturze. Pokazane na rys. 2 wybrane wyniki badan laboratoryjnych jednej ze $cian
murowych zostaly wykonane pod koniec lat 80. ubieglego wieku przez dwdch badaczy
szwajcarskich (Ganz H. R., Thirlimann B) [8, 9]. Opis obliczen numerycznych,
odtwarzajacych te badania wykonywane przez réznych badaczy za pomoca réznych modeli
konstytutywnych (w tym rdwniez modeli ortotropowych), mozna znalez¢ w [1, 4].

a’) ?ﬁgg. Crit.: 100%) 2
o‘, I ——— \[ g E
—T10.18 |
0151 ¢
2.00
—r0.16 we [20] ‘
plyta we [18]

betonowa ey Rk e —ﬁ-ﬁ
AL o e O SO O .
4

charakterystyki materialowe muru

wg [18]: v=0.18, E,=5460 MPa, wg [21]
eksperyment
wg[8,9] u [mm]

E=2460 MPa, f.,~7.61 MPa,
4 8 12

Jfo=1.87 MPa, f,=0.25 MPa,
Rys. 2. Numeryczne odtworzenie zadania Gansa- Thiirlimanna [8,9]

J/4=0.05 MPa, E,=2661 MPa

Omawiana $ciang obliczono numerycznie w modelu MES z kwadratowych
czterowgzlowych elementow skonczonych o wymiarach 0.5%0.5 m z zastosowaniem modelu
(e-p-d). Na rys. 2a pokazano mape¢ degradacji materialu przy przesunigciu poziomo gornej
plyty wzgledem dolnej o 4 mm, a na rys. 2b wykres zmian wartosci sily poziomej potrzebnej
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do przesunigcia goérnej plyty przy pionowym obciazeniu powodujagcym stan naprezenia
w $cianie na poziomie 0,=0.61 MPa. Tlem otrzymanego rozwigzania sa podawane
w literaturze wyniki obliczen numerycznych innych badaczy otrzymanych za pomoca innych
modeli konstytutywnych.

3.2. Charakterystyka analizowanych $cian murowanych

Analizowano trzy wolno stojace $ciany z cegly pelnej wzmocnione na pionowych brzegach
pilastrami i oznaczone jako $ciana I, $ciana II i $ciana III (rys. 3). Obciazenie $Scian stanowily:
cigzar wlasny y=20 kN/m’, wstepne dociazenie pionowe g oraz wymuszone przemieszczenie
poziome & gornego brzegu tarczy. Zalozono przy tym, ze gorny brzeg $ciany ma ograniczenia
swobody pionowego przemieszczania si¢ w trakcie dokonywania przemieszczen poziomych.
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Rys.3. Geometria i obciazenie analizowanych $cian

Zadanie rozwigzano metoda elementdw skonczonych z wykorzystaniem modelu sprgzysto-
plastycznego z degradacja (e-p-d). Do budowy modelu obliczeniowego wykorzystano
elementy skonczone kwadratowe czteroweztowe z redukcja punktéw catkowania.
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Rys.4. Charakterystyki materialowe dla muru

Zadanie rozwigzywano wielokrotnie dla réznych kombinacji obciazenia p, réznych
geometrii $ciany oraz zastosowanej roznej gestosci podzialu na elementy skonczone.
Szczegdlowa specyfikacje parametrow przyjetych do analiz numerycznych podano w tablicy 1.

Wiasnosci wytrzymalosciowe i odksztalceniowe muru wynikajace z wytrzymatosci cegly
1 zaprawy przyjeto jak dla materialu zhomogenizowanego. Przyjete do obliczen wartosci tych
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parametréw podano na rys. 5, a wykresy charakterystyk napr¢zenie-odksztalcenie, prawa
wzmocnienia i funkcje degradacji materiatu opracowane na podstawie badan opisanych w [4]
pokazano dla $ciskania i dla rozciagania na rys. 4.

Tabela 1 Oznaczenia modeli i specyfikacja parametréw do analizy numerycznej

Model H/L degradacja | g [kPa] | a [m] s1atk[er1nl]\/IES mr;l;[;r;ai
IA1 1 Tak 100 0.12 0.05 x 0.05 A
1A2 1 Tak 100 0.12 0.10x0.10 A
IA3 1 Tak 100 0.12 0.17x0.17 A
IA3Db 1 Tak 200 0.12 0.17x0.17 A
1A4 1 Tak 100 0.12 0.24x 0.24 A
T1A5S 1 Nie ma 100 0.12 0.17x0.17 A
1A6 1 Tak 100 0.24 0.17x0.17 A
ITIA3 0.667 Tak 100 0.12 0.17x0.17 A
IIA3b 0.667 Tak 200 0.12 0.17x0.17 A
IIIA3 1.5 Tak 100 0.12 0.17x0.17 A
IIIA3Db 1.5 Tak 200 0.12 0.17x0.17 A
IB3 1 Tak 100 0.12 0.17x0.17 B
IB3b 1 Tak 200 0.12 0.17x0.17 B
1IB3 0.667 Tak 100 0.12 0.17x0.17 B
1IB3b 0.667 Tak 200 0.12 0.17x0.17 B
I11B3 1.5 Tak 100 0.12 0.17x0.17 B
I1IB3b 1.5 Tak 200 0.12 0.17x0.17 B
IC3 1 Tak 100 0.12 0.17x0.17 C
IC3b 1 Tak 200 0.12 0.17x0.17 C
IIC3 0.667 Tak 100 0.12 0.17x0.17 C
IIC3b 0.667 Tak 200 0.12 0.17x0.17 C
IIIC3 1.5 Tak 100 0.12 0.17x0.17 C
ITIC3b 1.5 Tak 200 0.12 0.17x0.17 C

3.3. Analiza wynikow obliczen

Wybrane wyniki obliczen zestawiono na rysunkach 5+7. Przedstawiaja one wykresy zmian
poziomej sily Ry, potrzebnej do przemieszczenia poziomego gornego brzegu wzgledem
dolnego o wartos¢ O. Zaleznosci te wskazuja, ze pionowe dociazenie $ciany z poziomu
wstepnego 0,=100 kPa do poziomu o, =200 kPa spowodowalo jedynie nieznaczne jej
usztywnienie (krzywe z oznaczeniem ‘b’ na rys. 5 i rys. 7). Nosnos¢ $ciany nie ulegla zmianie,
a osiagniecie wartosci szczytowej sity Ry, nastapito wczesniej przy przesunigciu 0 mniejszym
o ok. 10%. Wartos$¢ obciazenia wplyngta znaczaco na no$nos¢ $ciany jedynie w przypadku
materiatu kruchego — typu C (rys. 7b — rozwiazanie 1IC3 i IIC3b), ze wzgledu na szybko
postepujaca degradacij¢ przy rozciaganiu (rys. 4).

Znacznie wigksze znaczenie dla zachowania si¢ §ciany maja proporcje jej wymiarow. Jezeli
przyja¢ $ciang (I) o proporcji H/L=1 jako porownawcza, to wowczas dla sciany o H/L=1.5 jej
sztywno$¢ mierzona nachyleniem poczatkowej czesci wykresu zmalata o ok. 45% a dla $ciany
0 H/L=0.667 wzrosta o ok. 21%.
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Uwzglednienie degradacji (typu modelu konstytutywnego) w obliczeniach numerycznych
$ciany mozna zaobserwowaé porownujac wykres TA3 z wykresem A5 (bez degradacji) na

rys. 3.
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Rys.7. Wykres zaleznosci: sita pozioma R),, — przemieszczenie poziome 6 dla $cian I, I1, T1I
przy obciazeniu muru g=100 kPa 1 g=200 kPa i materiale: a) typu B, b) typu C
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Widaé, ze uwzglednienie degradacji sztywnosci na nos$nos¢ $ciany przy $cinaniu ma
niewielki wptyw (ok. 2-2.5%). Uwidacznia si¢ natomiast ten wplyw w sposob istotny w ocenie
sztywnosci $ciany w zakresie pracy poza sprezystej (ok. 40-45%).

Podobnie wplywa na pracg Sciany zwigkszenie przekroju poprzecznego pilastréw skrajnych
(wykres 1A3 oraz 1A6 z dwa razy wigkszym a=24 cm). Porownujac natomiast rozwiazania
IA1, TA2, IA3 i IA4 z rys. 5, mozna stwierdzié, ze zwigkszenie gestosci siatki uwidocznilo sig
przede wszystkim w ocenie sztywnosci $cian, w pozasprezystym zakresie ich pracy. Gestosé
siatki nie wpltywa natomiast na ocen¢ nosnosci $ciany. Oznacza to, ze najrzadszy podzial
(elementy 0.24* 0.24 m) jest wystarczajacy dla oceny no$nosci analizowanej $ciany na $cinanie.
Szczegolowa analiza map zmian odksztalcen plastycznych, degradacji i rozkladu
maksymalnych naprezen gldéwnych sugeruje trzy mozliwe mechanizmy zniszczenia $ciany
w zaleznosci od proporcji ich wymiardw. W $wietle tych wynikdéw [1] Sciany o proporcjach
zblizonych do kwadratu sa $cinane w przyblizeniu po przekatnej (kat nachylenia plaszczyzny
$ciecia jest nieco mniejszy od 45°). W S$cianach wydhuizonych plaszczyzna ta jest niemal
pozioma. Sciany wysokie natomiast ulegaja zniszczeniu w pierwszej kolejnosci w srodkowe;
czesci swojej powierzchni w plaszczyznie niemal pionowe;.
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NUMERICAL MODELING AND EFFORT-ANALYSES
OF THE MASONRY WALLS USING ELASTIC-PLASTIC
MODEL WITH DEGRADATION

Summary. Problems of building up numerical model utilising elastic-plastic
material model with degradation were discussed. Three fragments of walls that
differ in proportion of the spatial dimensions were tested under complex stress
state. Focus was on influence of some factors on the deformability and load
carrying capacity of the analysed fragments of walls. Those factors were: material
degradation, finite mesh density, shape of constitutive model curves c—¢ (different
for tension and compresion). Additional vertical loading and vertical edges
strengthening were also taken into consideration.



