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Streszczenie. Artykul zawiera poréwnanie wynikéw analiz dynamicznych
wybranych zastepczych Scian modeli budynkéw murowych wstepnie
uszkodzonych z modelami $cian bez uszkodzen. Analizowane modele
uwzgledniaja zniszczenia wynikajace z podziemnej eksploatacji gorniczej,
ograniczonej do czgsci murowej trzech typéw budynkéw. Porownania modeli
dokonano na podstawie analizy zmiany wartosci globalnego kata odksztalcenia
postaciowego $ciany murowej podczas trwania wymuszenia dynamicznego.

1. WSTEP

Analizy dynamiczne budynkow o konstrukcji murowej najczesciej prowadzone sa przy
uzyciu wyidealizowanych modeli numerycznych. Idealizacja ta najczegsciej dotyczy
uproszczonego: opisu materiatu konstrukcji (model liniowo sprezysty) oraz geometrii obiektu
(uproszczenia bryty, polaczenia pomigdzy elementami konstrukcji, pominigcie elementéw
drugorzednych). Zaktadana jest takze ,idealna” technologia wykonania obiektu, ktéra
prowadzi do idealizacji stanu poczatkowego modelu numerycznego budynku [7].
Z poznawczego (naukowego) i praktycznego punktu widzenia ciekawsza wydaje sig
poglebiona analiza budynkow w zakresie znacznych obciazen wywotujacych pozasprezysta
prace materialu (z uwzglgdnieniem degradacji, muru i/lub betonu). Dodatkowym,
interesujacym problemem jest okreslenie wplywu istnienia poczatkowych uszkodzen
w obiekcie (o rdznej geometrii) na jego odpowiedz statyczna (analiza naprezen) i dynamiczna
(analiza wzglednych przemieszczen siany murowej).

Na obszarach o wzmozonej aktywnosci eksploatacji podziemnej lub w sasiedztwie
wzmozonego ciezkiego ruchu drogowego (lub kolejowego) obiekty budowlane narazone sa
na silne wptywy dynamiczne (parasejsmiczne) i statyczne. Deformacja terenu spowodowana
przejsciem niecki wydobywczej lub osiadaniem gruntu, a takze niska jako$¢ robot
budowlanych i materialéw, moze by¢ przyczyna charakterystycznych uszkodzen budynkow.
Uzasadnione jest zatem podjgcie realistycznej analizy obiektow narazonych na oddziatywania
dynamiczne z uwzglednieniem réznych typdw uszkodzen.

Zatozono, ze w obliczeniach wykorzystywany bedzie nieliniowy, sprezysto-plastyczno-
degradacyjny model materiatu (muru i betonu). Oznacza to, ze material po osiagnigciu
pewnego poziomu wytgzenia uplastycznia si¢ i ulega czgsciowej degradacji, przy czym
mechanizmy wzmocnienia/oslabienia oraz degradacji podczas rozciagania i $ciskania muru sa
opisane réznymi zaleznosciami, okreslanymi w odpowiednich badaniach laboratoryjnych.
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Zastosowany model materiatowy — Barcelona Model (BM) — uwzglednia rowniez czgsciowe
odtworzenie wlasnosci materialu zdegradowanego w wyniku rozciagania. Fizycznie stan ten
mozna okresli¢ jako ,,zamkniecie” rys w wyniku dziatania naprezen $ciskajacych. Do opisu
poziomu degradacji stuza trzy parametry o wartosciach z przedzialu domknigtego <0; 1>:
d,, d., SDEG, oznaczajace wspotczynniki degradacji spowodowanej odpowiednio
rozcigganiem, $ciskaniem i1 wspolczynnik sumaryczny (uwzglgdniajacy zamknigcie rys).
Zerowa warto$¢ wspotczynnikéw oznacza brak degradacji, natomiast warto$¢ rowna jeden —
catkowite zniszczenie materiahu.

W niniejszej pracy zestawiono wyniki odpowiedzi dynamicznych trzech typéw budynkéw
o konstrukcji murowej przy zblizonym do rezonansowego wymuszeniu harmonicznym.
Analizowano zaréwno budynki wstepnie uszkodzone, jak i nieuszkodzone. W pracy zatozono,
ze pierwotne spekania w cze$ci murowej sg efektem statycznej deformacji terenu wywotanej
eksploatacja goérnicza.

2. WSTEPNE USZKODZENIA BUDYNKOW

Podziemna eksploatacja zt6z kopalin moze by¢ przyczyna zmian obserwowanych na
powierzchni terenu. Zasadniczy wplyw eksploatacji gorniczej objawia si¢ poprzez
przemieszczanie elementéw goérotworu oraz jego wstrzasy. Przemieszczenia te moga
powodowaé miejscowa deformacj¢ powierzchni terenu oraz zmiang relacji wodnych. Sa one
gléwna przyczyna wystepowania licznych uszkodzen budynkéw murowych, a ich stopien jest
uwarunkowany typem deformacji oraz charakterystyka konstrukcyjng obiektu budowlanego.

1]

Rys.1. Schematy i rzeczywiste zarysowania lz}nstrukcji murowej wywotane eksploatacja
gornicza [9] — oddzialywanie: a) niecki wypuktej (NW), b) niecki wklgstej (NWK),
¢) przestrzennej niecki obnizen (PNO), d) lokalnych deformacji nieciagtych (LDN).

Ciagte deformacje terenu pod obiektem, wywotane przej$ciem niecki gorniczej, mogg byc
zrodlem spekan i zarysowan, ktorych uktad i lokalizacja zaleza od potozenia budynku
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wzgledem niecki. Uszkodzeniu ulegaja zardwno $ciany nos$ne (zewngtrzne i wewngtrzne),
stropy (oraz ich potaczenia) oraz elementy drugorzedne (np. $cianki dziatlowe). Pomiary
i obserwacje uszkodzen pozwalaja wyodrebni¢ pewne typy uszkodzen charakteryzujace rézne
fazy przejscia niecki gorniczej [3].

Zawezajac analize do budynkdéw murowych, o $cianowej konstrukcji nosnej, wpltyw
ciagtych deformacji terenu objawia si¢ spgkaniami i szczelinami w $cianach, gtownie
o uko$nym przebiegu, zarysowaniem krawedzi polaczen $cian czy separacji polaczenia
$ciana-strop. Przedmiotem dalszych rozwazan bedzie analiza czterech typoéw uszkodzen
zewngtrznych $cian no$nych (trzech budynkéw) bedacych efektem oddziatywania ciagltych
i nieciaglych deformacji obrzeza niecki gérnicze;.

Schematyczne uktady zarysowan S$cian zewngtrznych oraz ich rzeczywiste obrazy
przedstawione sa na rys.1. Oddziatywanie niecki wypuktej (NW) w postaci powaznych spekan
zewngtrznej $ciany szczytowe] rzeczywistego obiektu przedstawia rys.la. Uktad ten
charakteryzuje si¢ koncentracja spgkan w dolnych kondygnacjach budynku oraz ich ukosnym
rozchodzeniu si¢ na zewnatrz w kondygnacjach wyzszych. Odwrotny uklad mozna
zaobserwowac¢ na rys.1b, gdzie przedstawiono przyktad wptywu niecki wklestej (NWK) na
budynek. W efekcie obserwujemy liczne zarysowania konstrukcji murowej zlokalizowane
w okolicach perforacji $ciany o przebiegu ukosnym i poziomym. Oddziatywanie
przestrzennego obrzeza gorniczej niecki obnizen skutkuje peknigciami muru zilustrowanymi
na rys.lc, gdzie dominujg uszkodzenia o pionowym przebiegu. Jednymi z najgrozniejszych
pod wzgledem statecznosci konstrukcji sa uszkodzenia budynku wynikajace z nieciaglej
deformacji terenu o lokalnym zasiggu (LDN).

3. MODELE ANALIZOWANYCH BUDYNKOW I ICH USZKODZEN

Analiz¢ dynamiczna (czasowa - THA) wybranych obiektow przeprowadzono
z wykorzystaniem profesjonalnego pakietu MES o nazwie ABAQUS. Kazda z nich
poprzedzona zostata analiza statyczna z zadanym ci¢zarem wilasnym i czescia obcigzenia
uzytkowego. Do analizy odpowiedzi dynamicznej uszkodzonych budynkéw stworzono trzy
symetryczne, przestrzenne modele obiektow o réznej liczbie kondygnacji i réznych
wymiarach:

o budynek niski — N (rys.2a) o wymiarach gabarytowych — 8,7x8,7x9,3 m,
e budynek szeroki — S (rys.2b) — 16,0x8,0x8,6 m,
e budynek wysoki — W (rys.2¢) — 8,7x8,7x15,3 m.

Ze wzgledu na dhugi czas obliczen modele przestrzenne wykorzystano jedynie do
stworzenia odpowiedniego modelu plaskiego wybranej $ciany wspolpracujacej ze Scianami
poprzecznymi i stropami. Algorytm tworzenia modeli 2D zostal opisany m.in. w [4], [S]. Jego
gldwna idea sprowadza sie do ustalenia takich parametrow geometrycznych i warunkow
brzegowych, aby odpowiedzi modeli 3D i 2D (wybrana $ciana) byly zblizone zaréwno
w zakresie analizy statycznej, jak i dynamicznej. Dodatkowo w modelach zastosowano
liniowo-sprezyste charakterystyki materialu  stropdéw oraz $cian wspotpracujacych
z analizowang $ciang. Oczywiscie, wspomniane uproszczenie modelu 3D do 2D jest mozliwe
jedynie w przypadku wymuszenia rownolegtego do powierzchni tarczy ($ciany). Obciazenie
dynamiczne zdefiniowano jako wymuszenia harmoniczne o charakterystyce zblizonej do
rezonansowe]j kazdego z analizowanych modeli. Postapiono tak, aby uniezalezni¢ si¢ od
dodatkowego wptywu niestacjonarnego sygnatu na model budynku.

Wykonano ptaskie zastgpcze modele budynkéw z uszkodzeniami (MBU) wynikajacymi
z eksploatacji gorniczej, schematycznie przedstawionymi na rys.l. W przypadku modelu
budynku N analizowana $ciana zostala podzielona na ponad 25 tys. kwadratowych
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elementow tarczowych, co prowadzi do ponad 53 tys. stopni swobody. Analogicznie ptaskie
modele budynkéw W i S podzielono odpowiednio na 40014 i 50 132 elementow
skonczonych, co daje ponad 84 tys. i ponad 100 tysigcy stopni swobody. Stworzono réwniez
odpowiadajace tym modelom zadania, ktdre nie uwzgledniaty uszkodzen konstrukceji (MBN).

R};s2 Geometria analizowanych budynkoéw:
a) niskiego (N), b) szerokiego (), ¢) wysokiego (W).

Wstepne uszkodzenia $cian zrealizowano poprzez usunigcie odpowiednich elementow
skonczonych i1 wprowadzenie kontaktu o wigzach jednostronnych z jednoczesnym
uwzglednieniem tarcia. Analizowane przypadki zawieraja uszkodzenia o dhugosci
nieprzekraczajacej 60 cm, a wstgpna rozwarto$¢ rysy ustalona zostata na poziomie 0,2 mm.
Wprowadzone w modelach uszkodzenia wstgpne moga mieé, oczywiscie, rézny przebieg,
dlugos¢ i potozenie. Dobierajac siatke spekan, kierowano si¢ zatozeniami majacymi na celu:

e przeciwdziatanie wstgpnemu geometrycznemu podzialowi modelu na czgsci,

e skrocenie czasu trwania obliczen ze wzgledu na modelowanie kontaktu w rysach
geometrycznych,

e zlokalizowanie uszkodzen, ktére pod wptywem obciazenia dynamicznego moga ulec
powigkszeniu.

4. WPLYW USZKODZEN MURU NA ODPOWIEDZ DYNAMICZNA BUDYNKU

Analize wplywu pierwotnych uszkodzen budynkow w czesci murowej przeprowadzono
dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci ustalono charakterystyke dynamiczna kazdego
z modeli, nastepnie okreslono kryterium oceny wpltywu uszkodzen przy obciazeniu
dynamicznym.

4.1. Analiza wartoSci czestosci drgan wlasnych modeli

Efektem analizy modalnej byty wartosci i postacie czestosci drgan whasnych wszystkich
zdefiniowanych zastgpczych modeli tarczowych. Jednoczesnie dokonano oceny uzyskanych
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pierwszych wartosci wlasnych MBU (oznaczenie: w;(MBU)) odnoszac je do rozwiazan MBN
(oznaczenie: w;(MBN)) zgodnie z zaleznoScia (1). W efekcie otrzymano wzgledna
procentowa zmiang pierwszej wartosci drgaf wlasnych modelu Ao w zaleznosei od
zastosowanego uktadu uszkodzen w $cianie murowe;.
@,(MBU) - w,(MBN)
®,(MBU)

UN _
Ao =

100% )]

Kazdorazowe uwzglednienie pierwotnych zarysowan skutkowalo spadkiem wartosci
wzglednej procentowej zmiany pierwszej czestosci drgan wlasnych modelu z uszkodzeniami.

Najwigkszy, nawet do Aw™ =-9,6%, byt udzialem modelu budynku N z uszkodzeniami

typu PNO. Znaczace warto§ci wspomnianego obnizenia czgstosci uzyskano takze przy
rozwigzaniu modelu z uwzglednieniem uszkodzen typu NW (-9,4 +-1,0%). Najmniejszy
wplyw (do pominigcia) zaobserwowano w przypadku modeli z uszkodzeniami o uktadach
NWK (od -0,6%) 1 LDN (od -0,5%). Szczegolowe rozwiazania analizowanych przypadkow
przedstawiono w [9].

4.2. Kryterium iloSciowej oceny wplywu uszkodzen muru

Przekroczenie warunku stanu granicznego nosnosci wiaze si¢ z osiagnigciem przez gtéwne
naprezenia rozciagajace o; wartosci wickszej od wytrzymalos$ci muru na rozciaganie fy,.
Skutkiem tego jest ksztaltowanie si¢ zarysowania muru w kierunku prostopadtym do osi
glownych naprezen rozciagajacych o). Uszkodzenie takie nastapi przy pewnej wartosci kata
odksztalcenia postaciowego S$ciany, co $wiadczy o przekroczeniu stanu granicznego
uzytkowalnosci opisanego ponizszym warunkiem [2]:

Oy <0, )

gdzie przez Os;=0Osy(t) oznaczono zmienng w czasie wartos¢ kata odksztatcenia
postaciowego wyznaczong w obliczeniach numerycznych, a przez @, — dopuszczalng
warto$¢ kata odksztalcenia postaciowego opisana w [2]. Proponuje si¢ przyjaé, jako miare
wytezenia $ciany, wartos¢ globalnego kata odksztalcenia postaciowego (GKOP) i moze
stanowi¢ podstawe kryterium poréwnawczego mozliwosci rysowania si¢ $cian budynkow,
przy uwzglednieniu pierwotnych nieciagtosci w strukturze muru konstrukcyjnego [1]. Jako
kryterium oceny wrazliwosci budynku uszkodzonego obcigzonego dynamicznie
w poréwnaniu do budynku idealizowanego zaproponowano ponizsza zaleznos¢ definiujaca
wzgledny sumaryczny kat odksztatcenia postaciowego 6 (WSKOP) wybranej kondygnacji
analizowanego obiektu.

AMBU (®Sd > ®adm ) B AMBN (®Sd > ®adm)

0=
AMBN (®Sd > ®udm)

100% 3)

gdzie: przez AMY (oraz odpowiednio 4"*") oznaczono pole tej czesci powierzchni pod

wykresem zmian w czasie wartosci GKOP kondygnacji MBU, gdy nie jest spetniony
warunek (2). Oznacza to, ze obliczona w analizie dynamicznej chwilowa wartos¢ GKOP
przekracza warto$¢ dopuszczalna. Szczegotowe analizy wartosci WSKOP zamieszczono w [6]
i [8], gdzie stosowano obciazenie dynamiczne w postaci sygnatu parasejsmicznego.

Wartos¢ dopuszczalna kata odksztalcenia postaciowego uzalezniona jest od stosowanego
materiatu 1 w przypadku muru wykonanego z elementéw grupy 1 na zaprawie cementowo-
wapiennej wynosi 0,4,=0,5 mm/m [2]. Przyjmuje sie, ze dopuszczalna wartos¢ kata
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odksztatcenia postaciowego w obiektach murowych zlokalizowanych na terenach eksploatacji
gorniczych zawarta jest w przedziale 0,25+0,4 mm/m [9]. Przekroczenie dopuszczalne;j,
w przypadku danego muru wartosci kata odksztatcenia postaciowego 0,4, pociaga za sobg
degradacj¢ materiatu. W prezentowanych ponizej wynikach analiz przyjeto minimalng
warto$¢ Oz, réwna 0,25 mm/m. Jak juz wspomniano, w obliczeniach numerycznych
wykorzystano MB. Jedna z miar degradacji analizowanego materialu jest wspodtczynnik
degradacji d,. Obliczenia wykazaty, ze jezeli O .4, przekracza wartos¢ minimalna, to wowczas
wspotczynnik d, przekracza wartos$¢ 0,3. Oznacza to, ze przyjete kryterium wykorzystujace
GKOP moze zosta¢ powiazane z postgpujaca degradacja materiatu obserwowana w modelu
materialu BM. Istotniejsza kwestig jest to, ze owo kryterium jest spelnione réwniez
w przypadku modeli uwzgledniajacych wstepne uszkodzenia muru. Dlatego tez kazda
dodatnia warto$¢ 6, obliczona wg (3), oznacza propagacj¢ zadanego uszkodzenia w MBU pod
wplywem obciazenia dynamicznego.

Rys.3. Zestawienie wynikéw wplywu pierwotnych uszkodzen konstrukcji murowej (Aw;”™)
na odpowiedz dynamiczna (6 wzgledem GKOP) trzech typéw budynkow.

Na rys.3 pokazano jak zmienia si¢ wzgledny sumaryczny kat odksztatcenia postaciowego 6
w zaleznoéci od spadku wartosci Aw;”™, w przypadku trzech réznych modeli obiektow
murowych. Na wykresie ciagla linia oznacza rozwiazanie z wykorzystaniem nieliniowego
modelu materialu, przerywana — liniowo-sprezystego. Ponizej pokazano przyktadowe mapy
rozktadu niemalejacego parametru zniszczenia muru przy rozciaganiu (rys.4), zarejestrowane
w ostatnim kroku obliczeniowym. W przypadku analizy zastgpczego modelu sciany budynku
N obszary, w ktorych degradacja spowodowana rozciaganiem osiaga wartosci d; wigksze od
0,5, zlokalizowane sa w okolicy pierwotnie zdefiniowanego uszkodzenia typu NW (rys.4b).
Swiadczyé to moze o mozliwej propagacji istniejacej rysy w wyniku obciazenia
dynamicznego. Obszar elementéw skonczonych, przy ktérych d>0,5 (w przypadku modelu
budynku nieuszkodzonego) jest mniejszy, co zilustrowano na rys.4a.
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Rys.4. Rozktad parametru degradacji przy rozciaganiu d, w murze budynku N w ostatnim
kroku obliczen dynamicznych: a) MBN, b) MBU

Analiza wynikéw zamieszczonych na rys.3 sugeruje, ze prowadzenie analiz numerycznych
na modelach idealizowanych o znacznych gabarytach moze skutkowa¢ przeszacowaniem ich
odpornosci przy oddziatywaniu dynamicznym. Pod tym wzgledem najbardziej niebezpieczne
sa uszkodzenia zlokalizowane w narozach perforacji §ciany. Prowadza one do najwigkszego
spadku wartosci czestosci drgan wiasnych budynku, a wplywem obcigzenia dynamicznego
moze doj$¢ do propagacji wstepnych spekan na znacznym obszarze.

5. PODSUMOWANIE

Rozwazajac, zaprezentowane na rys.3, wyniki analiz dynamicznych, mozna przypuszczaé,
ze idealizacja modelu budynku (nieuwzglednienie uszkodzen konstrukcyjnych) moze
prowadzi¢ do lokalnego lub globalnego przekroczenia stanéw nosnosci konstrukcji podczas
obciazenia dynamicznego. Oczywiscie, poza zakresem i uktadem zarysowan $ciany istotny
jest charakter samego wymuszenia. Dlatego niecbagatelna rol¢g w analizie dynamicznej
konstrukcji powinno stanowi¢ poglebione badanie samego sygnatu. Dodatkowo autorzy sa
swiadomi, ze konieczne jest urzeczywistnienie kryterium ilosciowego opartego na GKOP
poprzez przeprowadzenie badan laboratoryjnych. Takie kierunki dalszych badan wydaja si¢
zasadne, a nawet wskazane.

Poprzez zastosowanie zaawansowanego modelowania numerycznego opartego na
ztozonym modelu materialowym oraz analizie czasowej istnieje mozliwos¢ badania wptywu
pierwotnych uszkodzen konstrukcji murowej podczas obcigzenia dynamicznego. Jak
wykazano w pracy, wpltyw ten jest gtéwnie negatywny pod wzgledem wytezenia konstruke;ji,
a tym samym nie moze zosta¢ zbagatelizowany.
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INFLUENCE OF INITIAL DAMAGES OF MASONRY BUILDINGS
ON THEIR DYNAMIC ANSWER

Summary. The paper includes comparison of dynamic analyses results selected
equivalent walls initial damaged masonry buildings models with undamaged ones.
Analyzed models take into consideration damages caused by mine exploitation
which are enclosed into masonry part of three buildings types. Comparison of
models was creating per analyses value of the global angle of non-dilatation strain
calculated from masonry wall during the dynamic load lasting.
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