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Streszczenie. Artykul zawiera analiz¢ poréwnawcza odpowiedzi dynamicznej
dwoch typow modeli numerycznych budynkéw (o réznej liczbie kondygnacji):
przestrzennego oraz tarczowego z uwzglednieniem podatnos$ci podioza.
Przedstawiony zostal taki sposdb tworzenia zastepczego modelu 2D wybranej
Sciany, aby odpowiedzi ze wzgledu na obciazenia statyczne jak i dynamiczne
modeli tarczowego 1 przestrzennego byly zblizone z inzynierskiego punktu
widzenia. Zaproponowany algorytm postgpowania stanowi¢ moze skuteczne
narzedzie analizy wyte¢zenia uszkodzonych budynkow.

1. WSTEP

Analizy numeryczne modeli przestrzennych budynkow obcigzonych dynamicznie sa
ogromnie praco- i czasochtonne [3, 5], szczegolnie wtedy, jesli w obliczeniach uwzglednia si¢
nieliniowa charakterystyke materialu oraz modelowany jest kontakt obiektu z podlozem
odksztalcalnym. = Dodatkowo  dokladno$¢ obliczen =z  zastosowaniem  programu
wykorzystujacego metodg elementéw skonczonych uzalezniona jest od sposobu podzialu
i stopnia zaggszczenia siatki MES [5, 6]. Korzystanie w analizach naukowych i eksperckich
zmodeli tréjwymiarowych o gestym podziale siatki dyskretyzacyjnej wymaga sprze¢tu
o znaczaco lepszych parametrach niz w przypadku analiz innego typu, przy czym — mimo
szybkiego wzrostu mozliwosci obliczeniowych wspotczesnych komputerow — nadal obliczenia
dynamiczne sa bardzo czasochtonne. W tej sytuacji alternatywnym rozwiazaniem problemu jest
zastapienie modelu przestrzennego odpowiednim modelem ptaskim (czgéci analizowanego
obiektu). Rozwigzanie to pozwala na zastosowanie elementdw skonczonych o mniejszych
wymiarach, przez co mozliwe jest uzyskanie dokladniejszych wynikow, mniejszym naktadem
pracy i czasu. Istotna kwestia pozostaje okreslenie zakresu wprowadzanych uproszczen i ich
wplywu na uzyskiwane wyniki obliczen [9].

W artykule przedstawiona jest propozycja zamiany modelu 3D na 2D [8]. Analiza obj¢te sa
budynki o réznej liczbie kondygnacji: od jednej do szesciu. Dla kazdego z nich tworzony jest
model przestrzenny, z ktérego nastepnie wydziela si¢ jedna ze §cian zewngtrznych, tworzac jej
model tarczowy. Zamiana modelu przestrzennego na plaski jest mozliwa, jak wykazano w [7],
tylko w przypadku budynkéw symetrycznych. Dalej przedstawiono algorytm wyznaczania
parametrow modyfikujacych model tarczowy w zakresie statycznym i dynamicznym, przy
uwzglednieniu zmiany liczby kondygnacji. Dodatkowo poczyniono zalozenie, ze kazda kolejna
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kondygnacja jest odzwierciedleniem pierwszej pod wzgledem sztywnosci i1 rozkladu masy. Do
przeprowadzenia analiz numerycznych poshizono si¢ pakietem programowym metody
elementow skonczonych ABAQUS, w ktérym do obliczen zastosowano plastyczno-
degradacyjny model materialowy murowych ibetonowych elementow konstrukcyjnych.
Zalozono liniowo-sprezysta prace stropow 1 $cian poprzecznych w modelu tarczowym
analizowanej $ciany. Takie zalozenie jest uzasadnione w przypadku wymuszenia rownoleglego
do analizowanej $ciany, co przedstawiono w [4].

W dalszej czg$ci pracy okreslenia: model budynku (obiektu) oraz budynek (obiekt) beda
traktowane jako rownorzgdne.

2. OPIS MODELU NUMERYCZNEGO
2.1. Model materialowy

W czasie przeprowadzania analiz numerycznych postugiwano si¢ modelem materialowym
znanym w literaturze [1, 2, 3] jako Barcelona Model (BM). W modelu tym wykorzystuje si¢
pojecie naprezen efektywnych (stosowane w kontynualnej mechanice zniszczenia)
w roOwnaniach konstytutywnych teorii plastycznos$ci. Zastosowanie takiego potaczenia dwoch
réznych teorii umozliwia uwzglednienie wpltywu przyrastajacego zniszczenia materialu na
odpowiedz modelu w kolejnych cyklach obciazenie-odciazenie. Analizujac BM z punktu
widzenia teorii plastycznos$ci, mozna zauwazy¢, ze model ten jest rozszerzeniem klasycznego
modelu  Druckera-Pragera z niekolowym przekrojem dewiatorowym powierzchni
plastycznosci. Inne cechy tego modelu materialowego to: niestowarzyszone prawo ptynigcia
oraz nieliniowe wzmocnienie izotropowe typu dwumechanizmowego.

W aspekcie kontynualnej mechaniki zniszczenia BM model charakteryzuje bidyssypacyjna,
izotropowa degradacja materialu, opisana dwoma zmiennymi: d;, 1 d., odpowiednio
w przypadku rozciagania i $ciskania. Przyjmuja one warto$ci z przedziatu <0,1>, gdzie wartos¢
zero oznacza brak degradacji, a warto$¢ jeden - calkowite zniszczenie. Zmienne te, okreslane
na podstawie niezaleznych funkcji zniszczenia materialu (wyznaczanych w doswiadczeniach
laboratoryjnych), moga by¢ ze soba powiazane, czyli jedna wielko$¢ zmiennej moze miec
wplyw na druga po zmianie znaku naprezenia.

Plastyczno-degradacyjny model betonu zostat sformulowany przez Lublinera [1] oraz
zmodyfikowany przez Lee [2]. Propozycje adaptacji modelu w przypadku konstrukcji
murowych zaproponowat Cincio [3].

2.2. Charakterystyka analizowanych obiektow

Wszystkie budynki maja wspdlna cechg, ktora jest kwadratowy rzut poziomy o wymiarze
8,7 m. Parametrem zmiennym jest liczba kondygnacji nadziemnych (od 1 do 6), przy czym
kazda kolejna jest powieleniem pierwszej. W takim przypadku wysokos$¢ czgsci nadziemnej
analizowanych modeli zawiera si¢ w przedziale 3,3+18,3 m. Sciany budynkéw wykonane sa
z muru konstrukcyjnego, natomiast stropy sa zelbetowe. W modelu przestrzennym potaczenie
$ciana-strop zrealizowano jako przegubowe. W analizowanych modelach zastosowano
kwadratowa siatke elementow skonczonych typu powlokowego o boku 15 cm. Przykladowa
geometria modelu budynku zostata pokazana na rys. 1.

Wszystkie analizowane obiekty maja zamodelowany sprezysty kontakt z podlozem,
traktowanym jako element nieodksztalcalny (EN). Celem takiego zabiegu jest uzyskanie
swobody odksztalceh na poziomie fundamentu podczas wymuszenia kinematycznego
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przyktadanego do EN. Charakterystyka podloza opisana jest poprzez podatno$¢ gruntu
o skladowej pionowej 15 MPa/m’ oraz poziomej - stanowiacej 70% wartosci podatnosci
pionowej. Ten rodzaj potaczenia pozwala rowniez na uwzglednienie tarcia, wynikajacego
z bezposredniego kontaktu gruntu z budynkiem. Wspdlczynnik tarcia w przypadku elementu
poziomego wynosi 0,7, natomiast pionowego 0,5. Z modeli przestrzennych wydzielono $ciany
zewngtrzne, znajdujace si¢ w osi nr 1 (zgodnie z rys. 1) i1 analizowane pdzniej jako tarcze,
w ktorych zachowano z modeli 3D: geometrig, wielko$¢ elementéw skonczonych oraz typ
polaczenia z podlozem.

a) b)

@ Balon-8M
0,25x0,3m \
Beton-spr

2,0x0,3m =

4 Il
Fo |
.

Mur-BM
0,25m

Beton-spr
2,0x0,3m

0,90 —1,20.0.3

|
r

Mur-BM
0,25m

Beton-spr

270 03p 120 0.3? 240
2,040,3m =

T 1

L JL_JL_JL I
B 1,50 D.JF 1,20 U.GF 1,20 0.3p 1,50
Beton-spr

0.7x0,3m —t
\CD | 870 |

Rys.1.Przyktadowa geometria modeli budynku o dwoch kondygnacjach: a) przestrzennego,
b) tarczowego
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2.3. Przyjete obciazenia modeli

Wszystkie modele numeryczne sa obcigzane w dwoch krokach: w pierwszym przylozone
jest tylko obciazenie statyczne, w drugim — dodatkowo - obciazenie dynamiczne. W czgsci
statycznej uwzgledniono tylko obciazenie cigzarem wlasnym konstrukcji. Dynamika
reprezentowana jest poprzez wymuszenie typu harmonicznego bliskie strefy rezonansu
budynku przestrzennego. Zostato ono przylozone, w postaci przemieszczeniowej, (o kierunku
rownoleglym do powierzchni analizowanej $ciany) do elementu nieodksztalcalnego.
Przyktadowo, w przypadku obiektu o czterech kondygnacjach nadziemnych wymuszenie
zostato opisane wzorem u = sin(207). Zadanie rozwiazano poprzez calkowanie roéwnan ruchu
ukfadu dynamicznego za pomoca metody elementéw skonczonych, przyjmujac krok czasowy
réwny 0,005 s. Catkowity czas trwania wymuszenia wyniost 1,5s, przy czym rzeczywiste
wymuszenie harmoniczne trwalo 1,0 s, a pozostala czg$¢ stanowilo swobodne wygaszenie
drgan ukfadu.

3. PROCEDURA TWORZENIA ZASTEPCZEGO MODELU PLASKIEGO

Zamiana modelu 3D na 2D przebiega w dwodch etapach. Pierwszy etap polega na okresleniu
zalezno$ci pomigdzy pionowymi przemieszczeniami modelu plaskiego - u(2D)
iprzestrzennego - up(3D), przy zmianie L/H. L oznacza dlugo$¢ S$ciany poprzecznej
uwzglednianej w modelu ptaskim, a H - wysoko$¢ kondygnacji nadziemnej. Obliczenia
przeprowadza si¢ dla r6znych wartosci podatnosci podloza. Efektem tych obliczen sa wykresy,
z ktorych mozna wyznaczy¢, w jakim przedziale wartosci L/H przemieszczenia w obu typach
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modeli sa zblizone. Oczywiscie przedzialy te zaleza roéwniez od przyjetej ,,zastepczej”
podatnosci podloza modelu plaskiego. Ostateczny dobdr L/H nastgpuje w etapie drugim
opisywane] procedury. Do tego celu wykorzystuje si¢ analiz¢ czgstosci drgan wilasnych obu
typow modeli. Rozwiazanie szeregu zadan poczatkowo-brzegowych pozwala wygenerowac
zalezno$¢ (1):

o, (2D)/ o, (3D) = f(K(2D)/ K(3D)) (1)

gdzie w1(2D) 1 w1(3D) oznaczaja kolejno pierwsza czgstos¢ drgan wlasnych modeli ptaskiego
oraz przestrzennego, a zgodno$¢ uzyskuje si¢, modyfikujac warto$¢ podatnosci podloza
modelu tarczowego K(2D) w relacji do modelu przestrzennego K(3D).
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Rys. 2. Wykres okreslajacy zbieznos$¢ przemieszczen obu modeli w zaleznosci od dlugosci
$ciany poprzecznej modeli 2-kondygnacyjnych

W pierwszym etapie modyfikacji modelu tarczowego — przyktadowo dla budynku
dwukondygnacyjnego - przyjeto 6 wartosci zastgpczych podatnosci gruntu od 5 do 120 MPa,
dla ktérych otrzymano zgodno$¢ przemieszczen pionowych z budynkiem przestrzennym.
Z kolei stosunek dilugosci $ciany wspdlpracujacej do wysokosci kondygnacji nadziemnej L/H
zawarty jest w przedziale 0,45+0,60 (patrz rys. 2).

W celu precyzyjnego wyznaczenia podatnosci zastgpczej analizowano modele tarczowe,
w ktorych udzial $ciany poprzecznej wzrasta kolejno co pét metra, dzigki temu otrzymuje si¢
zaleznos$ci L/H na poziomie: 0,09+0,93 (rys. 3). Wartos¢ 0,09 oznacza nieuwzglednianie
wspolpracy S$ciany poprzecznej. W przypadku modelu 2-kondygnacyjnego jednoczesna
zgodno$¢ warunkow przemieszczeniowego 1 modalnego zachodzi w przypadku L/H = 0,58
oraz po przyjeciu zastgpczej podatnosci gruntu modyfikowanej tarczy wynoszacej
ok. 42,2 MPa.

Powyzsza procedure tworzenia zastgpczego modelu plaskiej Sciany wydzielonej z modelu
przestrzennego zastosowano dla roznej liczby kondygnacji — od 1 do 6. Efektem takich analiz
jest wykres przedstawiony na rys. 4. Linig przerywana potaczone sa te punkty, ktore okreslaja,
ile razy nalezy zwigkszy¢ warto$¢ podatnosci gruntu modelu 3D, aby mozna bylo ja
zastosowa¢ w modelu 2D. Przykladowo: poziom wzrostu zastgpczej podatnosci gruntu
modelu o jednej kondygnacji jest dwukrotnie mniejszy niz modelu o czterech kondygnacjach
nadziemnych. Punkty polaczone linia ciagla oznaczaja, jaka cze$¢ S$Sciany poprzecznej
wspolpracujacej z analizowana powinna by¢ uwzgledniona w obliczeniach 2D.
Przeprowadzone analizy wykazaly, Ze przyjecie przy tworzeniu geometrii zastgpczego modelu
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plaskiego czesci $ciany o dlugosci L stanowiacej 50+65% wysokosci H kondygnacji pozwala
na zadowalajaca statyczna zgodnos¢ modeli 3D 12D o roznej liczbie pigter.
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Rys.3.Wykres zaleznosci relacji czgstosci wiasnych od udziatu podatnosci obu modeli budynku
2-kondygnacyjnego
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Rys.4. Wykres zmiennosci parametréw zastgpczego modelu tarczowego wraz ze zmiang liczby
kondygnacji

4. PRZYKLADOWE WYNIKI ANALIZ

Wyniki obliczen potwierdzaja stuszno$¢ przyjetego algorytmu zamiany modelu
przestrzennego na model ptaski. I tak, w przypadku analizy statycznej w ocenie algorytmu pod
uwageg wzigto pionowa, normalng skladowa tensora naprezenia (tzn. 0,,), a w zakresie analizy
modalnej - postac i wartos$¢ pierwszej czestosci drgan wlasnych. Kolejna oceniajaca wielkoscia
jest parametr (zmienna) catkowitego zniszczenia wyznaczona w chwili najwigkszego
wzglednego przemieszczenia modelu, oznaczana w programie ABAQUS jako SDEG.

Tabela 1 zawiera takie wartosci L 1 K(2D), parametréw uwzglednianych w modelach
tarczowych, przy ktorych naprezenia o, oraz czesto$¢ w; obydwu modeli sa zblizone.

Tabela 1. Zestawienie wielkosci opisujacych modele numeryczne
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Liczba | Wysokoscezesel | | apl 1| kop) | @ @2D)| 2 (2D)-w (3D)

kondygnacji nadziemne; ,(3D)
[m] [Hz] | [m] [ [MNm’] | [He] [%]

1 3,3 8590 | 1,33 | 28,1 |86284 0,45

2 6,3 5435 | 1,55 | 422 |5,4409 0,11

3 9,3 3,834 | 1,69 | 52,5 | 38462 0,32

4 12,3 2,883 | 1,76 | 572 | 2,9007 0,61

5 15,3 2261 | 1,79 | 38,1 | 22803 0,85

6 18,3 1,826 | 1,76 | 57,6 | 1,8453 1,06

4.1. Weryfikacja statyczna

Mapy rozktadu naprezen pionowych budynku dwukondygnacyjnego przedstawione zostaly
na rys. 5. Rozklad naprgzen obu rodzajéw modeli jest podobny. Model ptaski posiada o 5%
wigksze warto$ci naprezen Sciskajacych zlokalizowanych w filarkach migdzyokiennych.
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Rys.5. Rozktad pionowych naprezen normalnych od cigzaru wlasnego w modelu
a) przestrzennym, b) tarczcowym

4.2. Weryfikacja - analiza modalna

Wprowadzenie modyfikacji modelu 2D poprzez uwzglednienie wspolpracy Scian
poprzecznych oraz zwigkszenie podatnosci podloza powoduje zgodno$¢ pierwszych postaci
(przyktadowy obraz na rys.6) i wartosci (patrz Tabela 1) drgan wiasnych obu modeli.

Rys.6. Posta¢ drgan wiasnych modelu o 6 kondygnacjach a) przestrzenny, b) tarczowy

4.3. Weryfikacja - analiza dynamiczna
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Mapy sumarycznego zniszczenia w przypadku przestrzennego i plaskiego modelu
budynkow analizowano w chwili maksymalnego przemieszczenia ostatniej kondygnacji
wzgledem pierwszej. Obraz degradacji jest zblizony, tj. w przypadku np. modelu o czterech
kondygnacjach (rys. 7) zniszczenie obejmuje przede wszystkim prawy dolny naroznik otworow
okiennych z uwagi na aktualne wychylenie modeli. Najwigksza warto$¢ parametru zniszczenia
w przedstawionych dwoch rodzajach modeli wyniosta ok. 85%.

SDEG

+§.422e-01

+0.000e+00 e i
Rys.7. Rozklad sumarycznej zmiennej degradacji zarejestrowany w chwili najwigkszego
przemieszczenia (0,3s) w modelu o 4 kondygnacjach a) przestrzennym, b) ptaskim

5. PODSUMOWANIE

Zestawiajac odpowiedzi modeli przestrzennych 1 tarczowych, przy uwzglednieniu
podatnosci podloza, nalezy mie¢ na uwadze ostateczny cel analizy. Modyfikujac zadanie
tarczowe, trzeba mie¢ na uwadze mozliwo$¢ uzyskania zadowalajacej odpowiedzi pod
wzgledem statycznym (rys. 5) oraz zgodno$¢ pod wzgledem czgstosci drgan wilasnych
(tabela 1 oraz rys. 6). Uzyskane roznice, do 5% w przypadku obciazenia cigzarem wiasnym
oraz do ~1% w odniesieniu do analizy modalnej, potwierdzaja mozliwo$¢ uzyskania
zadowalajacej zgodnos$ci (potwierdzonej mapami degradacji modeli) przy oddzialywaniu
dynamicznym.

Prezentowana, nieliniowa charakterystyka parametréw modyfikujacych zadanie tarczowe
(rys. 4) w zakresie podatno$ci gruntu oraz udziatu Scian poprzecznych wykazuje pewien rodzaj
stabilizacji na poziomie 4+6 kondygnacji. Oznacza¢ to moze (niezbedne sa dalsze badania), ze
w przypadkach modeli budynkow (przy rzucie poziomym zblizonym do rozpatrywanego tutaj)
o liczbie kondygnacji mniejszej niz 4 istotne jest precyzyjniejsze wyznaczenie parametrow
modyfikujacych model 2D niz w przypadku obiektow wyzszych.

Bezposrednie zastapienie modelu przestrzennego modelem ptaskim, jedynie poprzez jego
wydzielenie z catosci, moze spowodowac powstanie réznicy w odniesieniu do analizy modalne;j
rzedu 18%. Roznica odpowiedz statycznej wyrazona poprzez przemieszczenia moze siggac
74%. Istota modyfikacji modelu tarczowego jest podzniejsze jego wykorzystanie przy
uwzglednieniu gestszego podziatu siatki MES. Zgodno$¢ rozwiazania w zakresie analizy
statycznej powoduje, ze analiza dynamiczna rozpoczyna si¢ praktycznie na tym samym
poziomie wytezenia modelu powlokowego jak i tarczowego.
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DYNAMIC ANALYSIS OF EQUIVALENT PLANE MODELS
OF BUILDINGS WITH DIFFERENT NUMBER OF STOREYS

Summary. Procedure of replacing the 3D model by equivalent 2D one is realised
the separation of one wall from the spatial model and creating its plane model. It
can be accepted, only when results of statical and dynamical problems for both
models are close. Direct separation of the wall from 3D model does not fulfil the
above condition. Hence, the process of suitable modification of the plane model
parameters is presented. Some comparative analyses of 3D and 2D models of
buildings with different storey numbers are obtained.



