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ZASTOSOWANIE SUPERELEMENTU TARCZOWEGO DO ANALIZY STATYCZNEJ
PERFOROWANYCH SCIAN BUDYNKU METODA
SZTYWNYCH ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposéb tworzenia i wykorzystania
dwuspojnego superelementu tarczowego do analizy statycznej perforowanych
Scian budynku metodg SES.

1. WPROWADZENIE

W procesie projektowania budynkéw o konstrukcji Scianowej, niezaleznie od
rodzaju przyjetego modelu obliczenionego, pojawia sie kazdorazowo problem
okreslania sit wewnetrznych w $cianach poddanych obcigzeniom dziakajgcym w
ich pltaszczyznach Srodkowych. Zardwno Sciany usztywniajgce, jak i nosne bu-
dynku ostabione sg z reguly szeregiem otworéw okiennych lub drzwiowych, a w
przypadku budynkéw wielkopkytowych rowniez zdgczami technologicznymi. Poniewaz
uzyskanie Scistego rozwigzania analitycznego tego zadania jest praktycznie
nieosiggalne, do okreslania sit wewnetrznych stosuje sie badz to sposoby
przyblizone (metoda wspornikowa, ramowa, pasmowa) [1,2,3,4], badz tez metody
numeryczne (metoda odksztakcalnych elementéw skonczonych (OES), sztywnych
elementéw skonczonych (SES), roéznic skonczonych (RS)). Dokdadnos¢ uzyskiwa-
nych wynikéw metodami przyblizonymi zalezna jest w zasadzie od adekwatnosci
ich zatozen z rzeczywistym ukdadem statycznym. Metody numeryczne (OES,SES,RS)
pozwalaja na uzyskanie rozwigzan o duzej dokdadnosci. Wymagaja jednak rozwig-
zania duzych ukdadéw réwnan liniowych,a wiec i1 korzystania w trakcie obliczen
z emc 0 duzej pamieci, co zwieksza zardwno czas, jak i1 koszt obliczeh sta-
tycznych. W niniejszej pracy przedstawiono sposob wykorzystania sztywnego su-
perelementu tarczowego do obliczenn statycznych wielospojnych Scian wielkoply-
towych przy wykorzystaniu metody SES w wersji statycznej [5,6,7]. Sposéb ten.
operujac elementami dwuspojnymi, pozwala na znaczng redukcje liczby réwnan
liniowych, a tym samym na przeprowadzanie obliczen statycznych duzych ukdadow
Scianowych przy zastosowaniu Sredniej wielkosci maszyn obliczeniowych.



22 L. Fedorowicz, J. Fedorowicz

2. ZMOZENIA. OBLICZENIOWY MODEL METODY SES
U WERSJI STATYCZNEJ DLA SCIAN - TARCZ

W pracy [5] rozpatruje sie prostokatng perforowang Sciane-tarcze podparta
w spos6b dowolny i obcigzong sidami dziakajacymi w jej plaszczyznie Srodkowej
(rys. 1@). Zakkada sie, ze materiat tarczy jest liniowo sprezysty. Na Sciane
naktada sie siatke okreslajaca linie podziatu Sciany na elementy prostokatne
o wymiarach bokéw K x a. (rys. Ib). Przyjmuje sie, ze linie zmiany grubos-
ci, kontury otworéw oraz linie przebiegu zkaczy miedzy elementami wielkopky-
towymi pokrywaja sie z liniami podziatu natozonej siatki dyskretnej. W wersji
statycznej metody SES zastepczy schemat obliczeniowy Sciany tworzy sie
zastepujac odksztalcalne prostokatne podobszary wydzielone oczkami siatki -
elementami nieodksztatcalnymi, pokaczonymi miedzy sobg sprezystymi wiezami.
Kazdej z wiezi sprezystych modelu przypisuje sie trzy cechy fizyczne: sztyw-

£z - - VX hv Lz L= - A% hx
nos$¢ na rozcigganie , sztywnos¢ na Scinanie C, , oraz szty-
wnos€¢ na zginanie C~. Przykkadowo sztywnosS¢ wiezu na Scinanie miedzy

elementami “i"* oraz "i+1" (rys. Ic) wg [5] wynosi:

¢z =1 [lar @+ 17" )+ UCys, i] €))
gdzie:
E, v - stake materiatowe,
CV - sztywnos¢ zkgcza na Scinanie.

sy, i
Otrzymany w ten sposéb model obliczeniowy rozwigzuje sie metoda przemiesz-

czen. Przypisujac kazdemu elementowi sztywnemu trzy stopnie swobody (przesu-
niecie poziome "U', przesuniecie pionowe v, kat obrotu ) ukkad réwnan roz-
wigzujacych zadanie ma postac:

«W = Q. &)

gdzie:

@ - macierz sztywnosci ukdadu,

(V) - wektor poszukiwanych przemieszczen,

(@ - wektor obcigzen ukdadu.

Rozwigzanie ukkadu () pozwala na okreslenie sit wzajemnego oddziakywania
na siebie poszczegllnych elementéw sztywnych modelu. Przyktadowo, sida stycz-

na dziakania elementu "i+1" na element "i" (rys, Ic) wyraza sie wzorem:
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Ti+l,i  CZy £ #i+l “ #i + 0,5 @*ai + "1+l * ai+l)” (©)

gdzie:

- sprezystos¢ wiezi miedzy elementami “i"" oraz “1+1“ na Scianie obli-

czone wg (@.-

Okreslony w ten sposob model obliczeniowy w przypadku Scian o duzej perfo-
racji sprowadza zadanie wyznaczenia sit wewnetrznych w $Scianie do rozwigza-
nia duzego ukdadu réwnan liniowych. W celu zmniejszenia wielkosci otrzymywa-
nych ukdadéw réownan w pracy zbudowano model zastepczy $Sciany wykorzystujac

wielospdjny superelement tarczowy.

3. CHARAKTERYSTYKI SZTYWNOSCICIWE SUPERELEHEHTU UIELOSPOJMECO

Rozpatruje sie izotropowg tarcze wielospOjng, na ktorg natozona zostata
siatka dyskretna (rys. 2a), nazywana dalej siatka ghd mg, dzielgca tarcze na
dwu- lub jednospdjne podobszary, okreslane jako superelementy. Superelementom
Jjednospéjnym przypisuje sie w ukktadzie zastepczym (rys. 2b) podobszar o sta-
4ych wartosciach modutow sprezystosci E i G odpowiadajacych ukdadowi rzeczy-
wistemu. Dla fragmentéow ukdadu zastepczego odpowiadajacych rzeczywistym su-
perelementom dwuspéjnym ukdadu rzeczywistego okresla sie zastepcze stake
sprezystosci (E)M(dla Sciskania (EX)™ 1 zginania (Ex w kierunku osi X,
Sciskania (Ey)Z i zginania (E¥ 1z W' kierunku osi y) oraz zastepczy modud od-
ksztatcenia postaciowego (G)2. W ten sposob dla Sciany dowolnie perforowanej
(rys. 2a) otrzymuje sie ukkad zastepczy (rys. 2b) o superelementach jedno-
spojnych. Przy przejsciu z ukkadu zastepczego do modelu obliczeniowego metody
SES superelementy te sa <zastgpowane elementami  sztywnymi, a ich
odksztatcalnosS¢ przypisuje sie (analogicznie jak opisano w p, 2) 4aczacym je
wiezom sprezystym (rys. 2c). W celu zwiekszenia doktadnosci obliczen mozna w
uktadzie zastepczym przeprowadza¢ wtorne zageszczenie siatki gkownej przez
wprowadzenie dodatkowego podziatu (rys. 2b - linie przerywane).

Zgodnie z teorig rownowartosci [8] najogllniejszym kryterium adekwatnosci
ukdadu zastepczego wzgledem ukdadu rzeczywistego jest rownos¢ catkowitej
energii sprezystej odksztatcenia obu ukkadéw. W celu okreslenia zastepczych
stalych materiatowych (E™ 1 (O™ w ukltadzie zastepczym rozpatruje sie dwa
podobszary: superelement dwuspéjny ukdadu rzeczywistego eR (rys.3a) oraz jed-
nospojny modelu obliczeniowego € (rys. 3c),poddane dziataniu tych samych ob-
cigzen podstawowych: réwnomiernemu sciskaniu, czystemu Scinaniu i zgniataniu.
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Przyk¥adowo: dla Scinania (rys. 3) praca L sit zewnetrznych na przemieszcze-
niach elementu modelu (M) ukdadu zastepczego (rys. 3c) wynosi:

LM = 2 ®
WY,M
gdzie:
Q, =P, = p-b,
CT™, Cvy - sztywnosci elementu jednospdjnego modelu (M) ukdadu zastepczego
na Scinanie wzdhuz krawedzi poziomej i pionowej.
Wedtug [5] sztywnosci te mozna obliczy¢ ze wzordw:

Ji. 4G t
(IK;_ ()ba ®

nv,y 4G) bt
"M a

gdzie:
(G) - poszukiwana staka materiatowa.
Wobec tego wartos¢ pracy LN| wyniesie:

O’gb 022a

Im = 5('6) at bt (6)

Wyrazajac energie sprezystg elementu odksztalconego eRprzez prace LR, jaka
wykonuja przytozone do niego sidy zewnetrzne na rzeczywistych przemieszcze-
niach brzegéw elemetu, zgodnie z teoria réwnowartosci mamy, ze LM = LR.

A zatem

© p ab
t LR ™

Rzeczywiste przemieszczenia brzegéw elementu odksztakconego eRwyznacza sie
numerycznie przeprowadzajac dyskretyzacje w sposob opisany w p. 2 i rozwigzu-
Jac otrzymany model obliczeniowy e (rys. 3b) dla odpowiednich obcigzen.

W analogiczny sposob okresla sie pozostate wartosci zastepczych stakbych spre-

zystosci (E;)z Gix)Z, (E’Z‘g)z. (Elégj Z
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Wyznaczone w ten sposob zastepcze stale materiatowe (E)Z i (G)7 wprowadza
sie do wyrazen na sztywnosci wiezow modelu SES, w ktérym elementy sztywne po-
krywaja sie co do obszaru z przyjetymi superelementami ukdadu zastepczego 1
rzeczywistego. W pracy energie sprezystg LR odksztatconego superelemenu eR
okresla sie numerycznie za pomocg opracowanej procedury o nazwie TAJ, napisa-
nej w jezyku Algol na emc ODRA-1204 i whaczonej Jako jeden z modukdw do pro-
gramu MSET-1 [9]-

4 . PRZYKLADY LICZBOWE

4.1. Przykltad 1
Sciane z rys. 4a obliczono dwukrotnie:
- sposobem przedstawionym w pracy dla siatki dyskretnej NXT =5x5 (rys.4b),
- dokonujac dyskretyzacji na elementy jednospOjne przy siatce podziatu NXT =
=30 x 10 (rys. 4o0).
Do obliczen przyjeto E = 3,0*107 kPa, v = 1/6.
W tablicy 1 zestawiono wartosci wypadkowych si4 poprzecznych i osiowych Nj
dziakajacych na poszczegélne kondygnacje rozpatrywanej Sciany. Wkresy
Srednich wartosci sit w przekroju pionowym a przedstawia rys. 4d, a linig
przerywana narysowano wykres Srednich wartosci sit na wysokosci superelementu
wyznaczonych dla podziatu wg rys. 4c.

Tablica 1
Mnoznik dla si+ S = - [KN]
rozwigzanie modelu  rozwigzanie modelu rozwig- rozwig-
zZ rys. 4c t zrys. 4b zanie zanie
kondy- Pasmo modelu  modelu
gnacja N= N Z rys. Z rys.
a Qa a Qa 4c 4b
Np Np
1 0,67 1,86 0,65 2,05 1 -6,98 -7,10
] 0,26 1,48 0,28 1,43 2 -0,48 -0,46
1 0,20 1,04 0,19 1,09 3 -9,08 -8,89
v -0,02 0,9 -0,03 0,95 4 -0,48 -0,46
\Y -1.11 1,16 -1,09 0,98 5 -6,98 -7,10
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4. 2. Przykkad Z

Sciane z rys. 5a obliczono sposobem przedstawionym w pracy przy siatce po-
dzialu NxT = 4x 4 (rys. 5b) oraz przy dyskretyzacjl sSciany na elementy
jJednospojne dla siatki NxT = 12 x 12 (rys. 50).
Do obliczen przyjeto E = 3,0"‘107 kPa, v= 1/6. Srednie wartosci sit w za-
znaczonym przekroju dla obu przypadkow dyskretyzacji zawiera tablica 2.

Tablica 2
Mnoznik dla sit S =2 [KN\]
rozwigzanie modelu rozwigzanie modelu
kondy- z rys. 5c z rys. 5b
gnacja
Na Q% 0 Ny Qa 0
1 0, 14 -0,24 0,14 0,15 -0,24 0, 14
1 0,05 -0,27 0,05 0,05 -0,25 0,05
1 -0,04 -0,28 -0,04 -0,03 -0,26 -0,04
v -0, 15 -0,21 -0, 15 -0,17 -0,25 -0, 15

5. ZAKONCZENIE

Przedstawiony w pracy sposéb obliczania scian perforowanych wraz z posze-
rzonym o modut TAJ programem MSET-1 [9] moze by¢ wykorzystany w przypadku po-
szukiwania w pewnych przekrojach Sciany wypadkowych wielkosci wewnetrznych.
Moze to mie¢ miejsce mp. przy sprawdzaniu nosnosci zlgczy. Zashuguje on na
uwage ze wzgledu na to, ze stwarza mozliwosci rozwigzywania duzych ukkadéw
Scianowych na ogolnie dostepnych maszynach cyfrowych przy makym czasie obli-
czen. Przykkadowo czas obliczen przyktadu 1 na emc ODRA-1204 wynosit okolo 7
min, co stanowido mniej wiecej 15% czasu obliczenn maszyny przy dyskretyzacjl
klasycznej -

Takie zmniejszenie czasu mozliwe byko dzieki radykalnemu zmniejszeniu ukdadu

rownan liniowych rozwigzujacych zadanie.
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NPMMEHEHME CynEPSJIEMEHTA B BMIE fiMCKA K CTATMHECKOMy
PACMETY {TEPSKPOBAH0IX CTEH 3flAHHit METOfIOH XEACKMX KOHEMHOoK
3JIEMEHTOB

Pe3dnme
B paBoTe naeTca cnocoB coanaBaHH« m  Hcnajib3oBaHna
cynepaneMewra b Bitne HByxcB«3HHoro nncKa k cTarHMecKoMy pactery

nepiHpoBaHHMx cTeH 3RaHMH MeTonoM SES.

APPLICATION OF DISC SUPERELEMENT FOR STRUCTURAL
ANALYSIS OF PERFORATED STIFFENING WALLS OF
BUILDINGS BY THE FINITE STIFF ELEMENTS METHOD

Summary

In this work a method of constituting and applying a two connected disc
superelement is presented useful for structural analysis of. perforated walls
by the FSEM.



