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Streszczenie. W pracy przedstawiono sposób tworzenia i wykorzystania 
dwuspójnego superelementu tarczowego do analizy statycznej perforowanych 
ścian budynku metodą SES.

1. WPROWADZENIE

W procesie projektowania budynków o konstrukcji ścianowej, niezależnie od 
rodzaju przyjętego modelu obliczeniowego, pojawia się każdorazowo problem 
określania sił wewnętrznych w ścianach poddanych obciążeniom działającym w 
ich płaszczyznach środkowych. Zarówno ściany usztywniające, jak i nośne bu
dynku osłabione są z reguły szeregiem otworów okiennych lub drzwiowych, a w 
przypadku budynków wielkopłytowych również złączami technologicznymi. Ponieważ 
uzyskanie ścisłego rozwiązania analitycznego tego zadania jest praktycznie 
nieosiągalne, do określania sił wewnętrznych stosuje się bądź to sposoby 
przybliżone (metoda wspornikowa, ramowa, pasmowa) [1,2,3,4], bądź też metody 
numeryczne (metoda odkształcalnych elementów skończonych (OES), sztywnych 
elementów skończonych (SES), różnic skończonych (RS)). Dokładność uzyskiwa
nych wyników metodami przybliżonymi zależna jest w zasadzie od adekwatności 
ich założeń z rzeczywistym układem statycznym. Metody numeryczne (OES,SES,RS) 
pozwalają na uzyskanie rozwiązań o dużej dokładności. Wymagają jednak rozwią
zania dużych układów równań liniowych,a więc i korzystania w trakcie obliczeń 
z emc o dużej pamięci, co zwiększa zarówno czas, jak i koszt obliczeń sta
tycznych. W niniejszej pracy przedstawiono sposób wykorzystania sztywnego su
perelementu tarczowego do obliczeń statycznych wielospójnych ścian wielkopły
towych przy wykorzystaniu metody SES w wersji statycznej [5,6,7]. Sposób ten. 
operując elementami dwuspójnymi, pozwala na znaczną redukcję liczby równań 
liniowych, a tym samym na przeprowadzanie obliczeń statycznych dużych układów 
ścianowych przy zastosowaniu średniej wielkości maszyn obliczeniowych.
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2. ZAŁOŻENIA. OBLICZENIOWY MODEL METODY SES 
U WERSJI STATYCZNEJ DLA ŚCIAN - TARCZ

W pracy [5] rozpatruje się prostokątną perforowaną ścianę-tarczę podpartą 
w sposób dowolny i obciążoną siłami działającymi w jej płaszczyźnie środkowej 
(rys. la). Zakłada się, że materiał tarczy jest liniowo sprężysty. Na ścianę 
nakłada się siatkę określającą linie podziału ściany na elementy prostokątne 
o wymiarach boków K  x a. (rys. Ib). Przyjmuje się, że linie zmiany gruboś
ci, kontury otworów oraz linie przebiegu złączy między elementami wielkopły
towymi pokrywają się z liniami podziału nałożonej siatki dyskretnej. W wersji 
statycznej metody SES zastępczy schemat obliczeniowy ściany tworzy się 
zastępując odkształcalne prostokątne podobszary wydzielone oczkami siatki - 
elementami nieodkształcalnymi, połączonymi między sobą sprężystymi więzami.
Każdej z więzi sprężystych modelu przypisuje się trzy cechy fizyczne: sztyw-

VX hv VV hxność na rozciąganie , sztywność na ścinanie C_, , oraz szty
wność na zginanie C^. Przykładowo sztywność więzu na ścinanie między
elementami “i" oraz "i+1" (rys. lc) wg [5] wynosi:

¿z = 1 [iar (t^ + 1 ^ ) + 1/Cys, i ] (1)

gdzie:
E, v - stałe materiałowe,
vC - sztywność złącza na ścinanie.sy, i
Otrzymany w ten sposób model obliczeniowy rozwiązuje się metodą przemiesz

czeń. Przypisując każdemu elementowi sztywnemu trzy stopnie swobody (przesu
nięcie poziome "u", przesunięcie pionowe v, kąt obrotu <p) układ równań roz
wiązujących zadanie ma postać:

(KJ <U> = (Q), (2)

gdzie:
(K) - macierz sztywności układu,
(U) - wektor poszukiwanych przemieszczeń,
(Q> - wektor obciążeń układu.
Rozwiązanie układu (2) pozwala na określenie sił wzajemnego oddziaływania 

na siebie poszczególnych elementów sztywnych modelu. Przykładowo, siła stycz
na działania elementu "i+1" na element "i" (rys, lc) wyraża się wzorem:
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C)

Rys. 1
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Ti+l,i CZy £ #i+l “ #i + 0,5 (ł>i*ai + ’’l+l * ai+l)J’ (3)

gdzie:
wCz - sprężystość więzi między elementami “i" oraz “1+1“ na ścianie obli

czone wg (1).
Określony w ten sposób model obliczeniowy w przypadku ścian o dużej perfo

racji sprowadza zadanie wyznaczenia sił wewnętrznych w ścianie do rozwiąza
nia dużego układu równań liniowych. W celu zmniejszenia wielkości otrzymywa
nych układów równań w pracy zbudowano model zastępczy ściany wykorzystując 
wielospójny superelement tarczowy.

3. CHARAKTERYSTYKI SZTYWNOŚCICJWE SUPERELEHEHTU UIELOSPÓJMECO

Rozpatruje się izotropową tarczę wielospójną, na którą nałożona została 
siatka dyskretna (rys. 2a), nazywana dalej siatką głó ną, dzieląca tarczę na 
dwu- lub jednospójne podobszary, określane jako superelementy. Superelementom 
jednospójnym przypisuje się w układzie zastępczym (rys. 2b) podobszar o sta
łych wartościach modułów sprężystości E i G odpowiadających układowi rzeczy
wistemu. Dla fragmentów układu zastępczego odpowiadających rzeczywistym su
perelementom dwuspójnym układu rzeczywistego określa się zastępcze stałe
sprężystości (E)^(dla ściskania (E*)̂  i zginania (Ex w kierunku osi x,

y Z y Z nściskania (E ) i zginania (E* 1 w kierunku osi y) oraz zastępczy moduł od-
2kształcenia postaciowego (G) . W ten sposób dla ściany dowolnie perforowanej 

(rys. 2a) otrzymuje się układ zastępczy (rys. 2b) o superelementach jedno- 
spójnych. Przy przejściu z układu zastępczego do modelu obliczeniowego metody 
SES superelementy te są zastępowane elementami sztywnymi, a ich 
odkształcalność przypisuje się (analogicznie jak opisano w p, 2) łączącym je 
więzom sprężystym (rys. 2c). W celu zwiększenia dokładności obliczeń można w 
układzie zastępczym przeprowadzać wtórne zagęszczenie siatki głównej przez 
wprowadzenie dodatkowego podziału (rys. 2b - linie przerywane).

Zgodnie z teorią równowartości [8] najogólniejszym kryterium adekwatności 
układu zastępczego względem układu rzeczywistego jest równość całkowitej 
energii sprężystej odkształcenia obu układów. W celu określenia zastępczych 
stałych materiałowych (E)̂  i (G)̂  w układzie zastępczym rozpatruje się dwa 
podobszary: superelement dwuspójny układu rzeczywistego eR (rys.3a) oraz jed- 
nospójny modelu obliczeniowego e (rys. 3c),poddane działaniu tych samych ob
ciążeń podstawowych: równomiernemu ściskaniu, czystemu ścinaniu i zgniataniu.
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Przykładowo: dla ścinania (rys. 3) praca L sił zewnętrznych na przemieszcze
niach elementu modelu (M) układu zastępczego (rys. 3c) wynosi:

LM = 2
rvy’M

(4)

gdzie:
Q, = P’a, = p-b,
CT̂ , Cvy - sztywności elementu jednospójnego modelu (M) układu zastępczego 

na ścinanie wzdłuż krawędzi poziomej i pionowej.
Według [5] sztywności te można obliczyć ze wzorów:

(Ji.x _ 4(G) a t
,M b (5)

nv,y 4(G) b t 
" ,M a

gdzie:
(G) - poszukiwana stała materiałowa.

MWobec tego wartość pracy L wyniesie:

lm = - L
2(G)

2 2 0 ^  b 02 a
at bt (6 )

Wyrażając energię sprężystą elementu odkształconego eRprzez pracę LR, jaką 
wykonują przyłożone do niego siły zewnętrzne na rzeczywistych przemieszcze
niach brzegów elemetu, zgodnie z teorią równowartości mamy, że LM = LR.
A zatem

(G) p a b 
t LR

(7)

Rzeczywiste przemieszczenia brzegów elementu odkształconego eRwyznacza się 
numerycznie przeprowadzając dyskretyzację w sposób opisany w p. 2 i rozwiązu- 
Jąc otrzymany model obliczeniowy e (rys. 3b) dla odpowiednich obciążeń.
W analogiczny sposób określa się pozostałe wartości zastępczych stałych sprę
żystości (E*)Z (Ey)Z, (E* )Z.n n zg (Ey_ J Z .zg
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Z 7Wyznaczone w ten sposób zastępcze stałe materiałowe (E) i (G) wprowadza 
się do wyrażeń na sztywności więzów modelu SES, w którym elementy sztywne po
krywają się co do obszaru z przyjętymi superelementami układu zastępczego 1

R Rrzeczywistego. W pracy energię sprężystą L odkształconego superelemenu e
określa się numerycznie za pomocą opracowanej procedury o nazwie TAJ, napisa
nej w języku Algol na emc 0DRA-1204 i włączonej Jako jeden z modułów do pro
gramu MSET-1 [9].

4. PRZYKŁADY LICZBOWE

4.1. Przykład 1
Ścianę z rys. 4a obliczono dwukrotnie:

- sposobem przedstawionym w pracy dla siatki dyskretnej NxT = 5 x 5  (rys.4b),
- dokonując dyskretyzacji na elementy jednospójne przy siatce podziału NxT = 
= 30 x 10 (rys. 4c).

7Do obliczeń przyjęto E = 3,0*10 kPa, v = 1/6.
W tablicy 1 zestawiono wartości wypadkowych sił poprzecznych i osiowych Nj 
działających na poszczególne kondygnacje rozpatrywanej ściany. Wykresy 
średnich wartości sił w przekroju pionowym a przedstawia rys. 4d, a linią 
przerywaną narysowano wykres średnich wartości sił na wysokości superelementu 
wyznaczonych dla podziału wg rys. 4c.

Tablica 1
Mnożnik dla sił S = - [KN]

kondy
gnacja

rozwiązanie modelu 
z rys. 4c

rozwiązanie modelu 
t z rys. 4b

Pasmo

rozwią
zanie 
modelu 
z rys. 
4c 
Np

rozwią
zanie 
modelu 
z rys. 
4b 
Np

N-a Qa Na Qa

I 0,67 1,86 0,65 2,05 1 -6,98 -7,10
II 0,26 1,48 0,28 1,43 2 -0,48 -0,46
III 0,20 1,04 0,19 1,09 3 -9,08 -8,89
IV -0,02 0,96 -0,03 0,95 4 -0,48 -0,46
V -1.11 1, 16 -1,09 0,98 5 -6,98 -7,10
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4. 2. Przykład Z
Ścianę z rys. 5a obliczono sposobem przedstawionym w pracy przy siatce po

działu NxT = 4 x 4  (rys. 5b) oraz przy dyskretyzacjl ściany na elementy 
jednospójne dla siatki NxT = 12 x 12 (rys. 5c).7Do obliczeń przyjęto E = 3,0*10 kPa, v= 1/6. Średnie wartości sił w za
znaczonym przekroju dla obu przypadków dyskretyzacji zawiera tablica 2.

Tablica 2
Mnożnik dla sił S = 2 [kN]

kondy
rozwiązanie modelu 
z rys. 5c

rozwiązanie modelu 
z rys. 5b

gnacja N Q N Qa a 0 a a 0

I 0, 14 -0,24 0, 14 0, 15 -0,24 0, 14
II 0,05 -0,27 0,05 0,05 -0,25 0,05
III -0,04 -0,28 -0,04 -0,03 -0,26 -0,04
IV -0, 15 -0,21 -0, 15 -0,17 -0,25 -0, 15

5. ZAKOŃCZENIE

Przedstawiony w pracy sposób obliczania ścian perforowanych wraz z posze
rzonym o moduł TAJ programem MSET-1 [9] może być wykorzystany w przypadku po
szukiwania w pewnych przekrojach ściany wypadkowych wielkości wewnętrznych. 
Może to mieć miejsce np. przy sprawdzaniu nośności złączy. Zasługuje on na 
uwagę ze względu na to, że stwarza możliwości rozwiązywania dużych układów 
ścianowych na ogólnie dostępnych maszynach cyfrowych przy małym czasie obli
czeń. Przykładowo czas obliczeń przykładu 1 na emc 0DRA-1204 wynosił około 7 
min, co stanowiło mniej więcej 15% czasu obliczeń maszyny przy dyskretyzacjl 
klasycznej.
Takie zmniejszenie czasu możliwe było dzięki radykalnemu zmniejszeniu układu 
równań liniowych rozwiązujących zadanie.
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APPLICATION OF DISC SUPERELEMENT FOR STRUCTURAL 
ANALYSIS OF PERFORATED STIFFENING WALLS OF 
BUILDINGS BY THE FINITE STIFF ELEMENTS METHOD

S u m m a r y
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.


