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Abstract
In the paper the plastic—damage material model for concrete (based on continuum damage mechanics and the
theory of elasto-plasticity), proposed by J. Lubliner et. al. (1988) and modified by L. Fenves et. al. (1998), is
adapted to masonry structures. Some numerical results of the mesh - sensitivity seismic simulations (dynamic
time history analysis) of a 2D wall models are presented. Numerical calculations were carried out with aid of
computer software ABAQUS installed in the Academic Computer Center “CYFRONET” in Cracow.

1 WSTEP

Podstawa budowy modelu obliczeniowego w Metodzie Elementow Skonczonych (MES) jest zastapienie
ciaglego modelu konstrukcji pewnym zastgpczym uktadem dyskretnym. Operacja ta okreslana jako
dyskretyzacja uktadu, pozwala uzyskaé stosunkowo w prosty sposob rozwiazanie nawet ztozonego uktadu (np.
pod wzgledem geometrii lub modelu materiatowego); rozwiazanie cz¢sto niedostgpne na drodze analitycznej. W
przypadku zadania z zakresu dynamiki budowli dyskretyzacja uktadu do pewnej skonczonej liczby stopni
swobody dynamicznej wraz z dyskretyzacja masy konstrukcji, pozwala zastapi¢ klopotliwe w rozwiazaniu
réwnania rozniczkowe czastkowe ruchu, znacznie prostszym w rozwiazaniu ukladem réwnan rézniczkowych
zwyczajnych. Wspomniany uktad réwnan ruchu w danej chwili czasowej moze zosta¢ scatkowany (przyjmujac
dyskretyzacje czasu eksperymentu), co pozwala wyznaczy¢ rozwiazanie.

Mankamentem metod numerycznych, w tym takze MES, wynikajacym bezposrednio z dyskretyzacji
ciagltego modelu uktadu, jest pewna dokladno$¢ uzyskiwanego rozwiazania, ktéra nie powinna znaczaco
odbiega¢ od rozwiazania $cistego. Doktadnos¢ ta zalezy bezposrednio od liczby niewiadomych wyznaczanych w
dyskretnym modelu konstrukcji, co ma $cisty zwiazek z doborem siatki dyskretyzacyjnej MES. Wraz ze
wzrostem liczby niewiadomych w modelu uzyskiwane rozwiazanie powinno by¢ zbiezne do rozwigzania
Scistego. W przypadku rozwiazywania zagadnien fizycznie nieliniowych opisanych sprezysto-plastycznym
konstytutywnym modelem materiatu, ktory opisuje oprocz wzmocnienia takze jego ostabienie, problem ten staje
si¢ jeszcze bardzie zlozony. Nalezy bowiem prawidlowo rozr6zni¢ stan sprgzystego odcigzenia materiatu, od
stanu plastycznego jego ostabienia, co w obu przypadkach zwiazane jest ze spadkiem naprezen. Dodatkowe
problemy zwiazane z wrazliwos$cia rozwiazania na podziat dyskretyzacyjny moga wystgpowa¢ w modelach
wywodzacych si¢ z kontynualnej mechaniki zniszczenia, w ktérych pomija si¢ kinematyczny opis zjawiska
pekania materialu. Problematyka ta zostata szerzej przedstawiona m.in. w pracy [1]

W artykule przedstawiono wybrane wyniki stanowiace odpowiedz dynamiczna uktadu tarczowego 2D,
odpowiadajacego Scianie konstrukcyjnej pewnego budynku niskiego, na zadane wymuszenie kinematyczne dla
kilku siatek dyskretyzacyjnych MES ro6znigcych si¢ liczba niewiadomych, czyli wymiarami elementu

' Dr. inz. A.Cincio, Faculty of Civil Engineering, Silesian University of Technology, Gliwice, Akademicka 5,
Poland, (48) 32 2371997, andrzej.cincio@polsl.pl.
> MSc, PhD students midm@op.pl



5™ International Conference on New Trends in Statics and Dynamics of Buildings October 2006, Bratislava

skonczonego (ES) zaréwno typu regularnego czworokatnego, jak réwniez typu nieregularnego (z lokalnym
zageszezeniem siatki dyskretyzacyjnej).

2 MODEL BARCELONA

W pracy wykorzystuje si¢ plastyczno-degradacyjny model betonu nazywany modelem Barcelona (MB),
opracowany przez zespol badaczy J. Lubliner, J. Oliver, S. Oller i E. Onate (1989), oraz nastgpnie
zmodyfikowany przez G.L. Fenves oraz J. Lee (1998), stosowany m.in. w numerycznych symulacjach dziatania
wstrzasu sejsmicznego na plaski model zapory betonowej [2]. Wilasna propozycje adaptacji modelu Barcelona
do opisu muru konstrukcyjnego przedstawiono w [3,4]. Model Barcelona wywodzi si¢ z przyrostowej teorii
plastyczno$ci oraz kontynualnej mechaniki zniszczenia. Charakteryzuje go bidysypacyjna, izotropowa
degradacja materiatu, opisana dwoma zmiennymi degradacji materialu: df i dc, odpowiednio dla stanu
rozciagania i $ciskania. Zmienne te, okreslane na podstawie niezaleznych funkcji zniszczenia materialu, moga
zosta¢ ze soba powiazane, opisujac potwierdzona zalezno$¢ degradacji materialu §ciskanego dc na wielko$¢
degradacji materialu rozciaganego dt , po zmianie znaku naprezenia. Sprzg¢zenie sprezysto - plastycznej
charakterystyki materialu z opisem jego zniszczenia realizowane jest poprzez wyrazenie roéwnan
konstytutywnych teorii plastyczno$ci za pomoca naprezen efektywnych. Szersze omowienie MB znajduje si¢ w
pelnej wersji artykutu.

3 OPIS PRZYJETYCH MODELI OBLICZENIOWYCH

Analize wrazliwosci odpowiedzi uktadu dynamicznego na ggsto$¢ podziatu dyskretnego w MES
przeprowadzono na podstawie modelu ptaskiej $ciany (model tarczowy plaskiego stanu naprgzenia) z
uwzglednieniem pozasprezystej pracy materialu. Do opisu materiatu konstrukcyjnego zastosowano model
Barcelona w odniesieniu do muru o zmiennej grubosci oraz do opisu elementéw zelbetowych typu wience i
nadproza. Dokladne wymiary oraz przypisanie materialow przedstawiono na rys. la. Istotne wartosci
parametrow materiatowych podano w pelnej wers;ji artykutu.
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Rys. 1. a) Geometria Sciany testowej 2D, b) Przyktadowa siatka MES o wymiarze ES 15x15¢cm

W modelu MES wykorzystano czworokatne, 4-wgztowe elementy skonczone (ES) ptaskiego stanu
naprezenia (w programie Abaqus ozn. jako CPS4R), Przyjeto pig¢ typow regularnych siatek dyskretyzacyjnych
odpowiadajacych nast¢pujacym wymiarom ES: poczawszy od 2,5x2,5¢cm poprzez 5x5cm, 10x10cm, 15x15¢cm, a
skonczywszy na 30x30cm. Dodatkowo zastosowano nieregularng siatk¢ ES o wymiarze 15x15cm lokalnie
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zageszezona wokol otwordw elementami 10x10cm. Siatka najgestsza (2,5x2,5cm) posiada 96624 ES, a
najrzadsza (30x30cm) - 671 ES. Przykladowa siatke¢ MES (15x15cm) przedstawia Rys. 1b.

W analizach przyjeto warto$¢ wspotczynnika tlumienia odpowiadajaca wartosci £&=5% tlumienia
krytycznego. Obciazenie dynamiczne zostalo przylozone do podpér modelu, w postaci wymuszenia
kinematycznego zgodne z podanym na rys. 2 akcelerogramem, zarejestrowanym podczas trzgsienia ziemi w
indyjskim miescie Koyna (1967r.), o magnitudzie 6,5 w skali Richtera Obliczenia prowadzono w programie
ABAQUS, przyjmujac dla metody catkowania rownan ruchu dyskretyzacj¢ kroku czasowego rowna 0,01s.
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Rys. 2. Akcelerogramy przyjgte w symulacji dziatania wstrzasu sejsmicznego: a) sktadowa pozioma, b)
sktadowa pionowa

4 PREZENTACJA WYBRANYCH WYNIKOW

Obliczenia numeryczne, przedstawionych w poprzednim podrozdziale, modeli $ciany 2D o zréznicowanych
siatkach dyskretyzacyjnych MES poprzedzata analiza modalna, na podstawie ktorej, wyznaczono czgstosci oraz
postacie drgan wilasnych. Nastgpnie symulowano 10 sek. dzialanie wstrzasu sejsmicznego przykltadajac
odpowiednie (okre§lone akcelerogramami na rys. 2) wymuszenie kinematyczne. Odpowiedz ukladu
dynamicznego przedstawiono w postaci: map degradacji w czasie koncowym analizy (rys.3), wykresu zmiany w
czasie sktadowych przemieszczen najwyzszego naroznego wezta modelu (wezet nr 41 na Rys. la.) oraz map
naprezen w 3.4s trwania wymuszenia, co odpowiadato ekstremum na wykresie przemieszczen. Stosowne
wykresy i mapy przedstawiono w petnej wersji artykutu.
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Rys. 3. Mapy degradacji modeli o siatce MES: a) 2,5x2,5¢cm ,b) 10x10cm 1 ¢) 30x30cm (kolor biaty — brak
zniszczenia, kolor czarny pelne zniszczenie)

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalaja stwierdzi¢, ze gesto$¢ siatki dyskretyzacyjnej MES nie ma w
tym przypadku zasadniczego wpltywu na odpowiedz modelu $ciany budynku niskiego. Potwierdzaja to
poszczegolne odpowiedzi przemieszczeniowe, ktorych przebieg w czasie trwania wymuszenia oraz warto$ci
przemieszczen sa do siebie bardzo zblizone, oraz zamieszczone na rys. 3 mapy degradacji. Zniszczenia na
wszystkich mapach degradacji (rys. 3a do 3c) koncentruja si¢ w narozach otworéw oraz filarkach
migdzyokiennych, a dodatkowo niewielkie zniszczenia pojawiaja si¢ rOwniez w nadprozach. Istnieja oczywiscie
pewne réznice ilosciowe (por. rys. 3a i b), okreslone zrdznicowana wielko$cia obszaréw zniszczenia jednak nie
sa to zmiany o charakterze jako$ciowym. Roéwniez pewne roznice wystepuja w odpowiedzi modelu o siatce
30x30cm (rys. 3¢), w ktérym pojawiaja si¢ wigksze zniszczenia w nadprozach, a zanika degradacja w obszarze
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filarkéw. Wiaze si¢ to z pewnoscig ze zbyt duzym wymiarem ES, w poréwnaniu z wymiarem filarka
miegdzyokiennego. Przypuszczenie to potwierdza analiza drugiej postaci drgan wilasnych (rys. 4a i b). W
przypadku najrzadszej siatki dyskretyzacyjnej 30x30 cm, tylko jeden ES obejmuje szerokos$¢ filarka
migdzyokiennego, co ma widoczny wptyw na Il posta¢ oraz czgstos¢ drgan wlasnych tego modelu. Z tego tez
wzgledu nie zaleca sig stosowania ES, ktorych wymiar przekracza potowe szeroko$ci najmniejszego filara.
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Rys. 4. II-ga posta¢ drgan wtasnych dla modelu z siatka dyskretyzacyjna o rozmiarze: a)10x10cm b) 30x30cm

5  WNIOSKI

e W przypadku analizowanego modelu $ciany 2D budynku niskiego wymiar ES < 30 cm nie wplywa
jakosciowo na odpowiedz modelu przy zadanym wymuszeniu,

e nalezy unika¢ zbyt rozrzedzonej siatki MES, mogacej powodowac znaczace bledy (przyktad siatka
30x30cm),

e zalecenie: wielkos¢ ES nie powinna przekraczaé polowy wymiaru najmniejszego elementu
geometrycznego Sciany (tutaj mniejszego wymiaru przekroju filarka migdzyokiennego).
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