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POROWNANIE DYNAMICZNEJ ODPOWIEDZI SCIANY BUDYNKU
OPISANEJ MODELAMI PRZESTRZENNYM | PLASKIM

Streszczenie. W artykule poréwnano model ptaskiej $ciany, ktéry mdgtby zastapi¢ model
przestrzenny budynku murowego pod obcigzeniem dynamicznym. Analizy przeprowadzono
z uwzglednieniem plastyczno-degradacyjnego modelu materiatu, co w obu przypadkach
pozwolito na poréwnanie map degradacji i naprezen.

COMPARISON DYNAMIC RESPONSES OF BUILDING WALL TREATED
AS SPATIAL OR PLANE CONSTRUCTION

Summary. This paper includes comparison of responses 2D model which could replace
3D model of masonry building under dynamical load. In analyses was used plasticity-damage
material model, what was allowed to compare maps of damages and stresses for both cases.

1. Wprowadzenie

Analiza dynamiczna konstrukcji budowlanych z zastosowaniem modelu uwzgledniajgcego
nieliniowg i pozasprezysta prace materiatu, w potgczeniu z niejednokrotnie duzymi,
trojwymiarowymi modelami geometrycznymi, prowadzi do wydtuzenia czasu obliczen.
Z kolei przyjecie zgrubnego podziatu na ES pozwala na skrdcenie czasu trwania obliczen,
jednakze wyniki mogg odbiega¢ od rozwigzania doktadnego [3, 4], Wiele przeprowadzonych
testow numerycznych, z zastosowaniem modelu Barcelona (BM) [3,4, 5], sktania do podjecia
proby wprowadzenia uproszczen na poziomie tworzenia modelu geometrycznego, ktdre nie
powinny wptywaé - w sposob jakosciowy - na obraz zniszczenia, a pozwolg rozpatrywac

jedynie wydzielony z modelu przestrzennego fragment konstrukcji, w postaci ptaskiej $ciany.

*Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Andrzej Wawrzynek.



170 D. Mrozek

2. Skrocony opis modelu Barcelona

Obcigzenia typu sejsmicznego charakteryzuje czesta, cykliczna zmiana znaku obcigzenia.
Powoduje to powstawanie w materiatach o wiasciwosciach plastyczno-kruchych (np.: beton,
mur) postepujgcego zniszczenia, przez generowanie lokalnych rys i peknie¢. Zmienno$é
obcigzenia prowadzi do ich otwierania lub zamykania. Model Barcelona (zaproponowany
przez Lublinera [1]), dzieki kombinacji przyrostowej teorii plastycznosci oraz kontynualnej
mechaniki zniszczenia, pozwala na uzyskanie odpowiedzi modelu w kolejnych cyklach
obcigzenia, z uwzglednieniem narastajgcego zniszczenia materiatu.

Model Barcelona charakteryzuje warunek plastycznosci, bedacy modyfikacjg stozka
klasycznego modelu Druckera-Pragera, w postaci niekotowego przekroju dewiatorowego.
Natomiast niestowarzyszone prawo plastycznego ptyniecia opisane jest przez powierzchnie
potencjatu plastycznego o ksztatcie parabolicznego stozka. Obowigzujace w BM prawo
wzmocnienia jest nieliniowe, typu dwumechanizmowego i okre$la zmiane naprezen
w zakresie pozasprezystym, za pomocg dwoch niezaleznych funkcji, ktdre opisujg Sciskanie
i rozcigganie. Po osiggnieciu powierzchni plastycznosci nastepuje przyrost degradacji
materiatu, opisany przez dwie rozdzielne zmienne d, i dc (osobno dla stanu rozciggania
i Sciskania) z zakresu <0,1>, gdzie: 0 oznacza brak, a 1 petng degradacje.

BM opracowany zostat dla betonu, jednak po uwzglednieniu propozycji adaptacji jego
parametrow, opracowanej przez Cincio [2], mozna go zastosowa¢ do opisu muru
konstrukcyjnego. Prezentowane w artykule modele numeryczne nie uwzgledniaja
dwumaterialowej natury muru (ztozonej z elementéw drobnowymiarowych i zaprawy), lecz
traktujg mur jako materiat homogeniczny, z uwzglednieniem jego wiasnosci pozasprezystych
oraz progresywnego przyrostu zniszczenia pod wplywem dziatajgcego obcigzenia

dynamicznego.

3. Stosowane numeryczne modele obliczeniowe

Symulacje dziatania obcigzenia dynamicznego na budowle przeprowadzono na dwoch
typach modeli: (2D) plaskiej tarczowej Scianie o zmiennej grubosci oraz przestrzennego (3D)
powtokowego modelu budynku niskiego. W obu przypadkach uwzgledniono zaréwno

elementy betonowe (tj. betonowe stropy, nadproza i wience), jak i elementy
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0 parametrach materiatowych, charakteryzujgcych mur konstrukcyjny (Sciany zewnetrzne

lwewnetrzne).

3.1. Tarczowy model ptaskiej sciany budynku

Model 2D stanowi - wydzielong z przestrzennego modelu budynku niskiego - $ciane
frontowa, jej geometrig, a takze podziat na strefy materialowe przedstawiono na rys. la.
W modelu tarczowym czesciowo uwzgledniono jego wspétprace ze Scianami poprzecznymi,
przez wprowadzenie pilastrow o zmiennej grubosci, zawierajacej sie pomiedzy wymiarem
przekroju poprzecznego Sciany a dlugoscig wspoOtpracujacej Sciany poprzecznej.
Przeanalizowano takze przypadek, w ktérym grubos$¢ pilastra odpowiada szerokosci $ciany
poprzecznej,  mierzonej od  krawedzi do najblizszego  otworu  okiennego.
W przeprowadzonych analizach model wyjSciowy stanowita tarcza, bez uwzglednienia
wspOtpracy $cian poprzecznych.
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Rys. 1 a) Geometria modelu 2D tarczowej Sciany, b) siatka MES o wymiarach ES 15xI15cm
Fig. 1 a) 2D geometrie model of the wall, b) FEM mesh (15 x 15cm)

W celu zminimalizowania wptywu ksztattu ES, podczas prowadzonych analiz przyjeto
regularng siatke dyskretyzacyjng MES. Zastosowano elementy skonczone 4-weztowe
ptaskiego stanu naprezenia o wymiarze 15x15 cm (rys. Ib). Og6tem model zawiera 6039

elementéw skoriczonych, co daje 13008 stopni swobody.

3.2. Przestrzenny model budynku niskiego

Przestrzenny model niskiego budynku o gabarytach 8.7x8.7x9.4 m zostat zbudowany

w dwoch wersjach geometrycznych. Pierwszy z nich, zaprezentowany na rys. 2a,
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odznacza sie brakiem symetrii (rézny rozstaw i wielko$¢ otworéw na przeciwlegtych
Scianach), natomiast model drugi (rys. 2b), w celu ograniczenia wptywu skrecania na
odpowiedz, zostat wygenerowany jako symetryczny. Dla potrzeb MES przeprowadzono
dyskretyzacje modelu przez zastosowanie elementéw kwadratowych, 4-weztowych typu
powitokowego z redukcjg liczby punktéw catkowania (S4R). taczna liczba elementdw
skonczonych, o wymiarze 15x15 cm dla modelu niesymetrycznego, wyniosta 25 504, co daje

154 446 stopni swobody.

Rys. 2. Siatka ES 15xI15cm modelu budynku przestrzennego: a) niesymetrycznego, b) symetrycznego
Fig. 2. FEM meshes for 3D building model: a) non-symmetrical, b) symmetrical

W celu sprecyzowania odpowiedzi dynamicznych modeli, wykonano analizy
z zastosowaniem réznego sposobu modelowania potgczenia strop-$ciana. Wykazaty one brak
znaczacego wptywu sposobu potgczenia na czestosci i postaci drgah wiasnych [5]. Dalsze
analizy przeprowadzano wytgcznie dla modelu z potaczeniem stropéw i S$cian typu

przegubowego.

3.3. Charakterystyka przyjetego obcigzenia

W analizach numerycznych uwzgledniono obciazenie ciezarem wiasnym konstrukcji
(pierwszy krok - analiza statyczna), a nastepnie przeprowadzono symulacje dziatania
poziomego obcigzenia dynamicznego (drugi krok - analiza dynamiczna), w postaci
harmonicznego, przemieszczeniowego wymuszenia kinematycznego podpor. Wymuszenie
harmoniczne zostato dobrane, tak aby wielko$¢ amplitudy przemieszczenia wynosita 4 mm.
Zadanie rozwigzano z zastosowaniem metody catkowania réwnan ruchu ukiadu
dynamicznego MES, przy przyjeciu kroku czasowego rownego 0,005 s. Czas trwania analizy
dynamicznej wynosit 1,5 s (6.5 cyklu), z czego 23 to faktyczne wymuszenie harmoniczne,

a pozostaty czas to brak wymuszenia.
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4. Wybrane wyniki z przeprowadzonych analiz poréwnawczych

4.1. Degradacja m ateriatu

Rezultaty przeprowadzonych analiz potwierdzajg zdecydowang rdznice rozwigzania,
wyrazong mapami  sumarycznej  degradacji  materialtu  modelu  symetrycznego
i niesymetrycznego modelu przestrzennego. Taki stan obrazujg rys. 3a i 3b, w ktérych

catkowite zniszczenie oznaczone jest kolorem czarnym.
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Rys. 3. Sumaryczna degradacja dla modeli 3D: a) symetryczny, b) niesymetryczny
Fig. 3. Degradation of 3D models: a) symmetrical, b) non-symmetrical ones

Wobec powyzszego faktu, kolejne wykonane i prezentowane wyniki analiz numerycznych
dotyczg pordwnania obrazu zniszczenia modelu tarczowego - wydzielonej $ciany z modelu
budynku symetrycznego. Rozwigzano ptaskie modele $ciany rdznigce si¢ zarbwno geometria,
(zmiana grubosci elementdw reprezentujacych pilastry, czyli zréznicowanie dtugosci
wspOtpracujagcych $cian poprzecznych), jak i rodzajem modelu materiatowego (model

liniowosprezysty oraz MB w odniesieniu do stropow i pilastrow).
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Rys. 4. Poréwnanie zniszczenia dla modeli: a) 3D, b) 2D-0,8 m BM-BM, c¢) 2D-0,8 m SPR-SPR
Fig. 4. Degradation compared for: a) 3D, b) 2D-0,8 m BM-BM, c¢) 2D-0,8 m SPR
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Rysunek 4 przedstawia pordwnanie map degradacji, uzyskanych dla wydzielonej $ciany
z symetrycznego modelu 3D budynku (rys. 4a), z mapg dla modelu 2D S$ciany, przy
uwzglednieniu pilastrow wynikajacych ze wspotpracy Scian poprzecznych na dlugosci:
0,8 m, co stanowi 25% odlegtosci od jej krawedzi do otworu okiennego. Zastosowanie BM
dla stropéw i pilastrow w modelu 2D (w opisie rys. 4b oznaczono jako BM-BM) powoduje
powstawanie zniszczen o wiekszym obszarze i odbiega od obrazu zniszczenia wydzielonej
Sciany z modelu 3D. Natomiast uzyskana mapa degradacji dla modelu tarczowego, przy
zastosowaniu liniowosprezystego modelu materiatu stropow i pilastrow (w opisie rys. 4c
oznaczono jako SPR-SPR), jest znaczaco podobna do mapy przedstawionej na rys. 4a modelu

przestrzennego budynku.

4.2. Rozktad naprezen normalnych

Poréwnujac rozktad poziomych naprezen normalnych cth analizowanej $ciany modelu 3D
(rys. 5a) i wersji dwuwymiarowej, uwzgledniajgcej wspoOtprace scian poprzecznych na
dtugosci 0,8 m z zastosowaniem BM (rys. 5b) oraz liniowosprezystej (rys. 5¢) charakterystyki
materiatu stropdw i pilastrow, uzyskujemy wartosci naprezeri ponizej granicy plastycznosci,
przy jednoosiowym rozcigganiu. Uwzglednienie pozasprezystej pracy pilastrow i stropow
modelu tarczowego zwieksza obszary naprezen o wiekszej wartosci (rys. 5b), w odniesieniu
do modelu przestrzennego. Jednocze$nie praca elementéw wspOtpracujgcych w zakresie
sprezystym (rys. 5c¢) prowadzi do podobienstwa wielkosci obszaréw i warto$ci naprezen
poziomych, zarejestrowanych w 0,225 s wymuszenia harmonicznego, odpowiadajgcego
maksymalnemu przemieszczeniu prawego gérnego wezta modelu. Mapy naprezen zostaty
wyskalowane, tak aby zaprezentowal istotne dla tego kierunku obszary rozciggania, a

pomina¢ Sciskania przez przypisanie im biatej barwy.
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Rys. 5. Mapy poziomych naprezeh an: a) 3D, b) 2D-0,8 m BM-BM, c) 2D-0,8 m SPR-SPR
Fig. 5. Horizontal maps of stress an:a) 3D, b) 2D-0,8 m BM-BM, c) 2D-0,8 m SPR
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4.3. Odpowiedz przemieszczeniowa

W celu okreslenia szerokosci wspétpracy Sciany poprzecznej (uwzglednianej w modelu
2D) ze $ciang podtuzna budynku (przedstawiong ponizej na rys. 6) pokazano znormalizowane
wykresy odpowiedzi przemieszczeniowej, przy przyjeciu liniowosprezystego opisu pracy

stropow i pilastrow.

Rys. 6. Normalizowane maksymalne przemieszczenie w zaleznosci od szerokosci pilastra

zastepczego
Fig. 6. Normalized maximum displacement dependent on the crosswise width

Wartos$¢ rzednej réwna jeden oznacza petng zgodno$¢ maksymalnego przemieszczenia
modeli przestrzennego i ptaskiego. Odpowiada to, w przypadku modelu symetrycznego,
przyjeciu zastepczego pilastra o szerokosci ok. 20% dtugosci $ciany poprzecznej. Whniosek
ten potwierdzajg rowniez mapy degradacji (rys. 4c) oraz naprezen poziomych (rys. 5c).
Przebieg odpowiedzi przemieszczeniowej modelu budynku niesymetrycznego (linia
kreskowa) pokazuje, ze nie jest mozliwe zastapienie (w tym przypadku) modelu

przestrzennego modelem paskim.

5. Whnioski z przeprowadzonych analiz

Dotychczas przeprowadzone analizy nie dajg w chwili obecnej podstaw do okre$lenia
jednoznacznych wytycznych przyjmowania wielkosci wymiaru S$ciany poprzecznej
wspodtpracujacej z analizowang. Ewentualne wydzielenie $ciany z budynku 3D moze dotyczy¢

wylkacznie przypadku budynku symetrycznego, przy zatozeniu wymuszenia w kierunku
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rownolegtym do ptaszczyzny analizowanej $ciany i przyjecia pracy stropow i pilastrow

zakresie sprezystym.
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