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Rozdziat 1- Wprowadzenie

1. WPROWADZENIE

Rozdziat zawiera ogélny opis rozprawy, jej cel oraz tezy. Znaczna cze$¢ poswiecona zostafa
obcigzeniom dynamicznym, ich genezie i oddziafywaniu na obiekt budowlany.

1.1. Cel rozprawy

Kazdy model numeryczny zawsze pozostanie jedynie pewnym odzwierciedleniem
rzeczywistej konstrukcji. Zawiera on szereg uproszczen, ktorych efektem ma byé¢
krotszy czas obliczen, a tym samym szybsze otrzymywanie wynikow analiz. Faktem
jest, ze przeprowadzenie badan laboratoryjnych elementéw lub, co jest rzadkoscia,
cate] konstrukcji pozwala na realng ocene jej pracy. Wymaga to jednak poprawnej
budowy ukfadu (ustrdj i obcigzenie), poprawnego prowadzenia samego badania
i ostatecznie, odpowiedniej interpretacji uzyskanych wynikéw. Powyzsze warunki tatwiej
spetni¢ w przypadku oddziatywan statycznych, natomiast okreslenie odpowiedzi
obiektéw budowlanych przy obcigzeniu dynamicznym nalezy do ztozonych zagadnien
badawczych. Znaczne koszty przeprowadzenia badan (laboratoryjnych) obiektow,
w skali naturalnej lub pomniejszonej na tzw. stole wstrzgsowym, powodujg sporadyczne
ich stosowanie. Z kolei badania ,in situ”, tj. pomiary odpowiedzi rzeczywistych
budynkow nie przynosza informacji o wytezeniu konstrukcji, poniewaz najczescie;
ograniczajg sie do rejestracji przyspieszen wywotanych wstrzgsami.

Obecnie alternatywnym (czesto korzystniejszym) sposobem badan stajg sie
symulacje komputerowe. Wymagajg one budowy precyzyjnego przestrzennego modelu
geometrycznego budynku oraz przyjecia odpowiedniego zaawansowanego modelu pod
wzgledem obcigzenia i materialu, a ponadto dysponowania odpowiednia mocg
obliczeniowg, co moze pozwolic na prawdopodobng ocene wytezenia konstrukciji.
Zastosowanie metody catkowania roéwnan ruchu pozwala wyznaczyé czasowg
odpowiedz dynamiczng konstrukcji oraz oszacowac jej wytezenie. Analizy komputerowe
omawianego typu na ztozonych, powtokowo-przestrzennych modelach budynkow
Scianowych, w zakresie liniowo-sprezystym, w Polsce nie sg powszechne [5], [119],
[128]. Jeszcze rzadziej spotyka sie publikacje poswiecone analizie pozasprezystej
obiektow budowlanych [49], [51], [193]. Najczesciej tworzone sg modele obiektow
idealnych, nieuszkodzonych. Jak wynika z praktyki inzynierskiej [161]+[167] spora
czes¢ rzeczywistych problemoéw technicznych zwigzana jest z wptywem obcigzen
dynamicznych na budowle wczes$niej uszkodzone, przyktadowo na etapie powstawania
lub w wyniku przejscia frontu wydobywczego.

W sSwietle powyzszych uwag celami pracy sa:

1. Zaprezentowanie stosowanych w Polsce oraz na swiecie humerycznych metod
analizy konstrukcji poddanej oddziatywaniom dynamicznym, a takze
przedstawienie problematyki modelowania geometrii budynku, jego obcigzenia
oraz modelowania materiatu w zakresach sprezystym i plastyczno-kruchym.

2. Opracowanie warunkéw i ograniczen modelowania obiektéw 3D jako
zastepczych ptaskich uktadéw scianowych.

3. Analiza typow uszkodzen spowodowanych gtéwnie eksploatacjg gornicza.

4. Prezentacja plastyczno-degradacyjnego modelu  materiatow  kruchych
zaimplementowanego w pakiecie metody elementow skohczonych ABAQUS —
Barcelona Model (BM).

5. Opracowanie reprezentatywnych modeli MES uszkodzonych budynkow. Wybér
reprezentatywnych obcigzen dynamicznych.

6. Zastosowanie BM w testach numerycznych konstrukcji murowych
zawierajacych wstepne uszkodzenia, a nastepnie poréwnanie ich z wynikami
obiektow nieuszkodzonych. Dodatkowo poréwnanie odpowiedzi dynamicznej
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modeli o jednakowej geometrii i rbdznigcych sie opisem wilasnosci
materiatowych: 1) sprezysty i 2) nieliniowy (BM).

7. Opracowanie wynikéw obliczeh pod katem okreslenia dynamicznej odpornosci
rozpatrywanych budynkow.

8. Sformutowanie uwag o mozliwosci stosowania wymienionego nieliniowego
modelu w analizach oddziatywan parasejsmicznych oraz kierunkach dalszych
badan.

Rozprawa doktorska zawiera szereg analiz numerycznych modeli budynkdéw
murowych, zawierajgcych wstepne uszkodzenia. Istotng kwestig jest okreslenie: jaki
wpiyw na odpowiedZ dynamiczng modelu majg wprowadzone uszkodzenia konstrukcji
murowej? Okreslenie tego wplywu opiera¢ sie bedzie na zastosowaniu
zaawansowanych analiz numerycznych, ktére pozwalajg na wiarygodne modelowanie
konstrukcji budynku (w tym i materiatéw, z jakich jest wykonana) podczas wymuszenia
dynamicznego [51]. Tego typu analizy pozwalajg na ocene jako$ciowg dalszego
zarysowania konstrukcji (prawdopodobny obraz zarysowan), wynikajacych z obcigzenia
dynamicznego. Kazdorazowo rozwigzanie modelu z r6znym typem uszkodzen bedzie
poréwnywane z wynikami analiz modelu nieuszkodzonego. Istotnym elementem pracy
jest propozycja oceny ilosciowej rozpatrywanego zagadnienia. Nalezy dodac¢, ze uktady
zarysowan konstrukcji murowych, rozpatrywanych w niniejszej pracy, wynikajg gtownie
z eksploatacji goérniczej. Oczywiscie ograniczanie sie tylko i wylgcznie do jednego
wptywu mogacego powodowaé uszkodzenia nie jest wskazane. Niemniej jednak obiekty
zlokalizowane na terenach o znacznej deformacji terenu, a co za tym idzie narazonych
na uszkodzenia typu statycznego, mogq podlega¢ oddziatywaniom parasejsmicznym
pochodzenia gtdbwnie gorniczego.

W pracy podjeto prébe wykazania, ze budowa modelu budynku murowego
uwzgledniajgcego pierwotne uszkodzenia oraz jego analiza dynamiczna
w zakresie pozasprezystej pracy materiafu, umozliwia ilosciowg ocene wpfywu
wstepnych uszkodzen na odpowiedZz dynamiczng obiektow budowlanych
o konstrukcji murowej.

1.2. Zakres i uktad pracy

Prezentowana rozprawa doktorska jest pracg o charakterze teoretycznym, jednak
odnosi sie do inzynierskich probleméw oceny wptywu istniejacych uszkodzen
konstrukcji murowych obcigzonych dynamicznie. Zawiera wyniki analiz numerycznych
modeli budynkow, ktore nie sg bezposrednio odniesione do rzeczywistych obiektow.
Stanowi¢ mogg jednakze zrodto informacji na temat idealizacji modelu obliczeniowego
w kontekscie istniejgcych nieciggtosci materiatowych pochodzenia statycznego. Ogoétem
przeprowadzono 1740 analiz numerycznych modeli obliczeniowych, z czego 42
zwigzane byty z obliczeniami modeli przestrzennych, a 1698 dotyczyto modeli
tarczcowych wygenerowanych z modelu 3D. llosciowg ocene wptywu uszkodzen
wstepnych na odpowiedz dynamiczng modelu budynku o konstrukcji murowej podczas
wymuszenia kinematycznego realizowano na podstawie zmiany wartosci globalnego
kata odksztatcenia postaciowego (patrz punkt 5.2.1).

Praca zawiera 160 stron i zostata podzielona na szes$¢ czesci skrétowo opisanych
ponizej:

Rozdziat 1 — Wprowadzenie — zawiera ogolny opis rozprawy, jej cel oraz tezy.
Znaczna czes¢ poswiecona zostala obcigzeniom dynamicznym, ich genezie
i oddziatywaniu na obiekt budowlany. Ma to na celu przyblizenie czytelnikowi
prezentowanych zagadnien i wprowadzenie do tematyki analiz dynamicznych obiektow
budowlanych.
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Rozdziat 2 — Dotychczasowy stan wiedzy — przeglagd — obejmuje przeglad pozycji
literaturowych, z naciskiem potozonym na zagadnienia zwigzane z wyznaczeniem
dynamicznej odpowiedzi budynkow, powstawaniem i lokalizacjg uszkodzeh obiektow
budowlanych. Catos¢ nawigzuje do modelowania komputerowego konstrukcji i ich
uszkodzen.

Rozdziat 3 — Opis pozasprezystych modeli materiafowych — poswiecony zostat
modelom materiatowym wykorzystywanym w nieliniowej mechanice budowli. Poza
prezentacjag podstawowych poje¢ 1 zagadnien dokonano klasyfikacji modeli
materiatowych wynikajacych z przyrostowej teorii plastycznosci. Znaczacg czesé
stanowi opis modelu betonu i muru, ktory byt wykorzystywany w obliczeniach
numerycznych.

Rozdziat 4 — Modelowanie obiektow budowlanych — zawiera opisy konstrukcyjne
budynkow, w oparciu o ktére stworzono numeryczne przestrzenne modele budynkow
murowych. Zdefiniowano typ potaczen Sciana-strop-sciana oraz podtoze gruntowe-
budynek. Zasadniczym elementem tej czesci jest wybor i sposéb modelowania
nieciggtosci materiatowych zawartych w ptaskich modelach zastepczych tworzonych
w oparciu o wyniki modeli przestrzennych.

Rozdziat 5 - Analiza dynamiczna modeli budynkow murowych wstepnie
uszkodzonych (MBU) — obejmuje prezentacje proponowanego kryterium ilosciowej
oceny wptywu wstepnych uszkodzen $cian murowych na odpowiedz dynamiczng
analizowanych modeli. Zaprezentowano takze wybrane wyniki MBU, w przypadku
ktorych dokonano poréwnania rozwigzan z modelami budynkéw nieuszkodzonych
(MBN).

Rozdziat 6 — Podsumowanie i wnioski koricowe — stanowi ogo6lng prezentacje
wynikow analiz numerycznych zawartych w pracy. Na ich podstawie autor okresla
warunki stosowalnosci analiz dynamicznych budynkéw murowych z uszkodzeniami,
a takze wyznacza dalsze kierunki pracy badawcze;.

Poza wymienionymi opisami, wynikajgcymi z przegladu literatury zwigzanej
poruszang tematyka (rozdzialy 1+4), rozprawa zawiera badania wtasne autora
(rozdziaty 4+5). Dotyczg one budowy zastepczego modelu tarczowego wydzielonego
z modelu przestrzennego (punkt 4.4), ktory stat sie podstawg do modelowania
nieciggtosci muru konstrukcyjnego (punkt 4.5). Ten fragment pracy stanowi rozwiniecie
znanego w literaturze [90], [91] podejscia do geometrycznego modelowania uszkodzen
opartego o MES. Zwienczeniem prowadzonych analiz jest zaproponowanie i pogtebiona
analiza kryterium 6, wedtug zaleznosci (5-3), do ilosciowej oceny wptywu uszkodzen
wstepnych na odpowiedz modelu budynku obcigzonego dynamicznie.

Wszelkie obliczenia z wykorzystaniem pakietu ABAQUS wykonano zdalnie
w Akademickim Centrum Komputerowym ,CYFRONET” w Krakowie. Komputery duzej
mocy obliczeniowej o nazwie ,Baribal’ i ,Saturn” posiadajq zainstalowany przytaczany
program, a prowadzenie obliczen mozliwe bylo na podstawie przyznanego grantow
MNiSW/SGI3700/PSlaska/084/2007 oraz MNiSW/Sun6800/PSlaska/084/2007.

1.3. Oddziatywania dynamiczne i ich wptyw na obiekty budowlane

Kazdy obiekt budowlany jest stale narazony na réznego rodzaju obcigzenia
dynamiczne. Ich zrodtem sg naturalne procesy zachodzgace na powierzchni oraz
wewnatrz kuli ziemskiej, mozemy wtedy mowi¢ o oddziatywaniach sejsmicznych. Inng
przyczyng wymuszonych drgah obiektéw budowlanych jest dziatalno$¢ cziowieka,
w tym przypadku moéwi sie o oddziatywaniach parasejsmicznych. Wplyw wstrzgsow
pochodzenia sejsmicznego lub parasejsmicznego na budowle inzynierskie, uzalezniony
jest od wielu czynnikéw, ktore decydujg o ich odpornosci. Istotng kwestig jest okreslenie
przyczyn powstawania obcigzen dynamicznych. Efektem takich oddziatywan jest,
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kazdorazowo, obcigzenie wynikajace z sit bezwtadnosci, powstajgcych w czasie ruchu
.podstawy” obiektu budowlanego.

1.3.1. Oddziatywania sejsmiczne i parasejsmiczne

Ruch obserwowany na powierzchni ziemi, ktéry jest generowany poprzez nagte
przemieszczanie skorupy ziemskiej, zwany jest trzesieniem ziemi. Jest ono
spowodowane przez réznorodne zjawiska naturalne, takie jak procesy tektoniczne,
erupcje wulkaniczne czy nagte zniszczenia terenu wywotane dziatalnoscig cztowieka
(wstrzasy parasejsmiczne). Dziatalnos¢ ta zwigzana jest z eksploatacjg gorniczg
(szczegoblnie z  podziemng  eksploatacja  zt6z), wybuchami  naziemnymi
(w kamieniotomach) i podziemnymi (eksplozje nuklearne) oraz uzytkowaniem duzych
rezerwuarow wodnych (tamy), czy wbijaniem pali w sgsiedztwie obiektow budowlanych.
Nie bez znaczenia jest tu takze dynamiczny wptyw pochodzenia komunikacyjnego,
wynikajacy z intensywnego transportu drogowego i kolejowego.

Uwzgledniajac 0golng teorie dotyczacy ptyt tektonicznych [59], mozna przyjac, ze
poruszajg sie one jak ciala sztywne po relatywnie miekkiej astenosferze.
W $rodkowooceanicznym grzbiecie ptyty sg rozdzielone, dlatego tez magma moze
wyptywac z astenosfery na powierzchnie, gdzie zostaje schtodzona przez wody oceanu.
Obnizenie jej temperatury powoduje zastyganie i tworzenie sie piyty tektonicznej.
Przeciwny ruch piyt tektonicznych w obrebie grzbietu oceanicznego powoduje
subdukcje lub kolizje ptyt w obszarach rowdéw oceanicznych i gor. W przypadku
subdukcji ptyty tektoniczne powracajg do sktadu astenosfery (zostajg wepchniete pod
drugg ptyte). Tworzenie sie (pietrzenie) gér spowodowane jest natomiast ich kolizjami.
Mechanizm tworzenia sie wstrzagsow sejsmicznych ilustruje Rys. 1-1.

Gory Wulkany

b Kontynent
=

Subdukcja

Wstrzas
Piyta Plyta sejsmiczny,
tektoniczna tektoniczna

— 1/- ~

Astenosfera

Kontynent

Subdukcja

Rys. 1-1 Mechanizm ruchu p#yt tektonicznych wywotujgcy wstrzgsy sejsmiczne [152].

Wzajemne przemieszczanie sie potaczonych ptyt tektonicznych powoduje wysoki
poziom naprezen materialu skalnego w obrebie kontaktu. W przypadku, gdy te
naprezenia osiggng wartos¢ graniczng, generuje sie energia odksztatcenia, ktéra jest
uwalniana w postaci wstrzasu (fali). Miejsce zniszczenia, w trakcie ktérego wystepuje
poslizg mas skalnych, zwane jest uskokiem tektonicznym. W wiekszosci przypadkow
uskok formuje sie gteboko w warstwie litosfery i nie jest widoczny na powierzchni.
Obserwowane bywajg takze pionowe i poziome przemieszczenia na powierzchni ziemi.
Najczesciej trzesienia ziemi sg rezultatem ruchow blokéw tektonicznych wzdtuz
aktywnego uskoku ptyt. Z punktu widzenia czasu wystgpienia uskok jest przyczyna,
a nie rezultatem trzesienia ziemi.
Poslizg mas skalnych moze formowa¢ sie w obrebie uskoku, jako sktadowe
przemieszczenia pionowego lub poziomego. W zaleznosci od kierunku ruchu, uskoki
mozna sklasyfikowa¢ na podstawowe uktady i ich kombinacje:
e boczny uskok (lewy)— drugi masyw skalny przemieszcza sie poziomo w lewo
(Rys. 1-2a),

e skosny uskok (lewy)— drugi masyw skalny przemieszcza sie poziomo w lewo,
Z jednoczesnym przemieszczeniem w pionie (Rys. 1-2b),

e normalny uskok — gérny blok skalny porusza sie w dét (Rys. 1-2c¢),

e odwrotny uskok — gorny blok skalny porusza sie w gore (Rys. 1-2d).
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a) v b)

c) d)

\N W\

Rys. 1-2 Typowe ukfady poslizgéw mas skalnych w uskoku tektonicznym (opis w tekscie).

Powierzchnia, w Kktorej nastepuje poslizg i generuje sie fala wstrzasu
sejsmicznego, zwana jest hipocentrum. Miejsce na powierzchni ziemi, ktére
odzwierciedla potozenie hipocentrum, to z kolei epicentrum. Zazwyczaj hipocentrum
i epicentrum sg idealizowane do dwdch punktéw, odpowiednio w $rodku powierzchni
poslizgu ptyt tektonicznych oraz na powierzchni terenu o najwiekszej warto$ci wstrzasu
sejsmicznego. Powierzchnia epicentrum zalezy od intensywnosci wstrzasu (fali),
wielkosci i powierzchni poslizgu oraz gtebokosci wystepowania hipocentrum. Moze
wynosi¢ kilka kilometréow szerokosci i dtugosci. Trzesienie ziemi mozna uznaé za
ptytkie, jezeli hipocentrum wystepuje do gtebokosci 70 km od powierzchni terenu, zas
za gtebokie, gdy siega do 700 km.

Historycznie, na terenach panstwa polskiego zdarzaty sie roOwniez trzesienia ziemi
w stopniu zagrazajgcym obiektom budowlanym, gtéwnie nawiedzajac obszary Karpat
I Sudetéw. Niemniej jednak pierwsze odnotowane trzesienie ziemi miato miejsce na
obszarze od Mazur do Lubeki 23 sierpnia 1409 i trwato, wg zapisu w kronikach, ,trzy
ojczenasz”. Obecnie terytorium Polski zalicza sie do obszaréw asejsmicznych, czyli do
takich, gdzie oddziatywania sejsmiczne nie wystepujg lub wystepujg bardzo rzadko,
a ich skutki sg mato istotne pod wzgledem uszkodzenia budynkow. W zwigzku z tym,
obecnie, nie uwzglednia sie tego typu oddziatywania podczas procesu projektowania
konstrukcji budowlanych (nie obowigzuje EC8, odnoszacy sie do oddziatywan
sejsmicznych). Jednoczesnie w siedmiu miejscowosciach dziatajg obserwatoria
sejsmologiczne Instytutu Geofizyki PAN, ktére monitorujg takze wstrzgsy pochodzenia
parasejsmicznego w okolicach Suwaitk, Kalwarii Pactawskiej, Warszawy, Ksigza,
Ojcowa, Raciborza, Niedzicy. 21 wrzesnia 2004r. zarejestrowane zostalty dwa silne
trzesienia ziemi w poétnocnej czesci Polski (Warmia, Mazury, Pomorze). Byty one
najwiekszymi zarejestrowanymi kiedykolwiek wstrzgsami sejsmicznymi na tym terenie.
Epicentrum wstrzagsow miescito sie w okregu kaliningradzkim (okoto 180km od Suwatk).
Kilka dni pozniej 30 wrzesnia 2004r. wystgpita seria wstrzagsoOw sejsmicznych na
Podhalu (epicentrum w okolicach Czarnego Dunajca), odczuwalnych takze
w Matopolsce i na Gornym Slasku.

Zagadnienie wstrzasu parasejsmicznego odnosi sie gtéwnie do dziatalnosci
gorniczej, na terytorium Polski ograniczone do obszaréw Gornoslgskiego Zagtebia
Weglowego (GZW), Befchatowa i Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego
(LGOM) oraz drgan komunikacyjnych w centrach wielkich miast. W przypadku
podziemnej eksploatacji zt6z oddziatywanie parasejsmiczne wynika z nagtego
odprezenia sie gorotworu wokoét wyrobiska, co potegowane jest duzg wytrzymatoscig
otaczajacych skat. Generalnie mozna przyjaé, ze wstrzas gorniczy wywotany jest
lokalnym zaburzeniem rownowagi goérotworu na skutek dotychczas prowadzonej
dziatalnosci wydobywczej [39], [40]. Zmiana pierwotnego stanu naprezenia goérotworu
(poza eksploatacjg ztoza) silnie uzalezniona jest od istnienia uskokow geologicznych.
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Taki stan rzeczy poteguje mozliwos¢ wystgpienia zjawisk geodynamicznych
(np.: tapniecia).

Obecna sytuacja wydobywcza w Polsce powoduje eksploatowanie pokfadow
0 najwiekszym zagrozeniu tgpnieciami. Przekfada sie to, bezposrednio, na wzrost
mozliwosci wystgpienia wstrzaséw goérniczych (Tab. 1-1). Za wstrzasy uwaza sie
krotkotrwate lub nieokresowe drgania o szybko zanikajgcej amplitudzie. Jednoczesnie
Srednia energia zarejestrowanych wstrzagséw wzrasta. Stan zagrozenia rosnie z uwagi
na wcigz zwiekszajagcg sie gtebokos¢ eksploatacji, wiasciwosci geomechaniczne
poktadow i skat oraz grubg warstwe goérotworu. Nie bez znaczenia pozostaje fakt
utrzymywania wysokiej koncentracji wydobycia i prowadzenia jej w obszarach
oddziatywania zasztosci eksploatacyjnych czy w resztkowych partiach poktadow.

Tab. 1-1 Stan zagrozenia wstrzasami i tgpnieciami na obszarze GZW w latach 2003-2007 [200].

ROK 2003 2004 2005 2006 2007

Udziat wydobycia [%] 42,1 39,4 42,9 44,6 46,3

Liczba wstrzagséw A:=1-10° [J] 1524 974 1451 1170 885

Srednia energia 1-10° [J/wstrzgs] 1,47 1,34 1,23 1,76 2,49
Liczba tgpniec 4 3 3 4 3

W obszarze poslizgu skat generujg sie dwa typy fal sejsmicznych. Poniewaz
propagujg one przez skatly skorupy ziemskiej, zwane sg takze falami materialnymi.
Pierwszy typ, to fala podtuzna (Sciskajgca), ktéra rozchodzi sie w kierunku zgodnym
z wibracjami, jej ruch polega na zmianie objetosci, wystepujg okresowe rozrzedzenia
i zageszczenia czastek osrodka. Drugi typ, to fala poprzeczna (Scinajgca), ktora
propaguje w kierunku prostopadtym do wibracji w ciatach statych. Predkosc¢ propagacji
fal podtuznych jest wieksza (prawie dwukrotnie) niz poprzecznych, dlatego jako
pierwsze osiggaja powierzchnie ziemi i nazywane bywajg bezposrednimi (fale P — ang.
primary). Z kolei fale poprzeczne noszg nazwe drugich (fale S — ang. secondary).

Fale generowane w hipocentrum, propagujg przez rézne warstwy gruntu i skat,
w kierunku powierzchni ziemi. Podczas tej drogi moga sie nie tylko odbijaé i zatamywac,
ale réwniez zwiekszac¢/zmniejsza¢ swojg amplitude i czestotliwosé. Ogoélnie rzecz
ujmujac, fala sejsmiczna i parasejsmiczna moze ulec wzmocnieniu lub ostabieniu po
przejsciu przez osrodki gruntowe o réznych wiasciwosciach mechanicznych. Gdy fale
materialne osiagng zewnetrzng powierzchnie skorupy ziemskiej z epicentrum
rozchodzg sie fale powierzchniowe. Wzbudzajg one drgania znajdujgcych sie w tej
okolicy obiektow budowlanych. Schematycznie przebieg ten zostat zaprezentowany na
Rys. 1-3. Charakterystyka fali, ktora dotrze do epicentrum bedzie odmienng od tej
pierwotnej w hipocentrum.

H- Hipocentrum

E- Epicenfrum

a- Przyspieszenie drgan gruntu
B- Sita bezwiadnosci

Rys. 1-3 Oddziatywanie wstrzgsu na obiekt budowlany.
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Powierzchniowe fale sprezyste sg rezultatem odbicia fal typu P i S, podczas
propagacji przez warstwy skorupy ziemskiej. Na powierzchni ziemi mozna wyodrebnié
dwa rodzaje fal: Rayleigha (R) oraz Love’a (L). Pierwsza z nich porusza sie w formie
eliptycznej o kierunku prostopadtym do powierzchni ziemi. Drugi rodzaj fali (L)
przemieszcza sie rownolegle do powierzchni ziemi i prostopadle do propagacji fali.

1.3.2. Konsekwencje obcigzenia dynamicznego obiektu budowlanego

Na terenach aktywnych sejsmicznie, jak rowniez w obrebie teren6bw 0 wzmozonej
aktywnosci cztowieka (np. wydobyweczej), rejestracja drgan prowadzona jest w sposob
ciagty dzieki aparaturze pomiarowej, ktéra zapisuje amplitudy predkosci drgan
(sejsmograf) lub amplitudy przyspieszenia wstrzagsow (akcelerograf). Aparatura
rozmieszczona jest w sasiedztwie i wewnatrz obiektéw budowlanych Pozwala to na
rejestrowanie odpowiedzi budynku podczas oddziatywania dynamicznego. Generalnie
ruch gruntu w trakcie wstrzasu jest przestrzenny, dlatego do pomiaru i rejestracji
sygnatdbw potrzebne sg specjalne urzadzenia. Zazwyczaj rejestruje sie sygnat
przyspieszeniowy na kierunkach N-S (po6tnoc-potudnie), E-W (wschdd-zachéd) oraz
w ptaszczyznie pionowej. Zmiana predkosci czy przemieszczenia uzyskiwana jest na
podstawie przeksztatcenh sygnatu przyspieszeniowego. Pomiar prowadzony jest
z doktadnym uwzglednieniem czasu, wyznaczanym poprzez zainstalowane precyzyjne
zegary.

Wstrzgsy posiadajg zroznicowany charakter i zmiennos¢ przebiegu w czasie,
w zwigzku z tym istnieje naturalna potrzeba klasyfikacji takiego zdarzenia ze wzgledu
na poziom oddzialywania oraz powodowang destrukcje. Wprowadzono podziat
wstrzgséw uwzgledniajgcy m.in. odczucia cztowieka, skutki mechaniczne, jak i wielkosci
powodowanego zniszczenia. Kazdy obiekt budowlany posiada witasng charakterystyke
dynamiczng, przez co mozna zaobserwowac¢ odmienne skutki drgan ziemi przy tym
samym oddziatywaniu.

Wptywy dynamiczne, jakim moze podlega¢ obiekt budowlany, sg powigzane
z energig uwalniang w hipocentrum w trakcie wstrzasu sejsmicznego. Miarg tej energii
jest magnituda (M), ktéra zostata zdefiniowana miedzy innymi przez Ch. F. Richtera
w1935 r. (Mg). Okreslona jest ona jako logarytm z maksymalnej amplitudy
przemieszczenia A (mikrometry), zarejestrowanego przez standardowy sejsmograf
(Wooda-Andersona) umieszczony w odlegtosci 100km od epicentrum, co reprezentuje
réwnanie (1-1).

M, =log A (1-1)

Poniewaz sejsmografy (z reguty) nie sg zlokalizowane w wymaganej odlegtosci od
epicentrum, dlatego tez magnituda Mg jest odpowiednio przeskalowana, uwzgledniajgc
aktualny dystans oraz charakterystyke propagacji fal. Magnituda Mgr zwana jest takze
»-magnitudg lokalng” z uwagi na zmiane charakterystyki fali wraz z oddalaniem sie od
epicentrum. Fale sejsmiczne P i S posiadajg r6zne czasy przebiegu od hipocentrum do
punktu pomiarowego, z tego powodu wprowadza sie nowe magnitudy, osobno
w przypadku fal przestrzennych (M) oraz powierzchniowych (Ms). Skala Richtera (patrz
Tab. 1-2) jest teoretycznie skalg otwartg, co oznacza, iz nie posiada gornej granicy
wstrzasu, w praktyce jednak nie notuje sie wstrzagséw powyzej 9,5. Poniewaz wyrazona
jest skalg logarytmiczng, kazdy stopien w tej skali odpowiada dziesieciokrothemu
zwiekszeniu amplitudy drgan w stosunku do stopnia nizszego. Wielkos$c¢ trzesienia ziemi
w tej skali jest subiektywna, to znaczy, ze wstrzgsy o tej samej magnitudzie mogg
odmiennie wptywac¢ na budowle w zaleznosci od odlegtosci od epicentrum, lokalnych
warunkdéw gruntowych oraz charakterystyki dynamicznej konstrukciji.

Wielkos¢ trzesienia ziemi okreslona na podstawie magnitudy jest bezposrednio
powigzana z iloscig uwalnianej energii. Znaczna jej czes¢ jest dyssypowana
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w procesach sciskania (zmiazdzenia) mas skalnych, natomiast niewielka ilos¢ energii
powoduje powstanie fali sejsmicznej. Istnieje wiele formut okreslajgcych zaleznosci
pomiedzy wyzwalang energig fali sejsmicznej a magnitudg na powierzchni ziemi.

Tab. 1-2 Skutki trzesienia ziemi w zaleznosci od magnitudy, wg skali Richtera.

Magnituda Zakres i wielko$€ wstrzasow

Niewyczuwalne na powierzchni, lecz rejestrowane przez aparature

Wyczuwalne jedynie w poblizu epicentrum

Drobne, odczuwalne blisko epicentrum, nie powoduje zniszczen- drobne uszkodzenia
Lekkie, odczuwalne, nie powoduje zniszczenh- drobne uszkodzenia

Umiarkowane, odczuwalne powszechnie, drobne zniszczenia w poblizu epicentrum
Silne, wyraznie odczuwalne, zniszczenia stabszych konstrukcji w promieniu 10km
Powazne, mozliwe ofiary w ludziach, duze zniszczenia w promieniu 100km

Wielkie, mozliwe ofiary w ludziach i duze zniszczenia w promieniu kilkuset kilometrow
Kataklizm, ogromne zniszczenia i ofiary w ludziach w promieniu do 1000km

OO (N[O |W|IN|F-

Istnieje kilka sposobdow pomiaru wstrzgasu sejsmicznego oraz jego wptywu na
cztowieka, obiekty budowlane czy sSrodowisko naturalne. Efekty tego typu,
obserwowane na powierzchni skorupy ziemskiej, sg gtéwnie okreslane na podstawie
skal intensywnosci. W Europie na poczatku XX wieku, powstata 12-sto stopniowa skala
MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg), nastepnie zmodyfikowana przez Mercalliego (skala
MM- patrz Tab. 1-3). W USA oraz Japonii nadal obowigzuje 8-mio stopniowa skala JMA
(Japan Meteorological Agency). Przyktadem harmonizacji skali intensywnosci
sejsmiczne] jest 12-sto stopniowa skala MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik),
w pierwotnej wersji z roku 1964 (MSK-64) i poézniejszymi modyfikacjami (MSK-76
i MSK-78). W skali tej istnieje precyzyjny opis typu budynkéw oraz zakresu uszkodzen
spowodowanych wstrzgsem sejsmicznym.

Tab. 1-3 Skutki trzesienia ziemi w zaleznos$ci od intensywnosci, wg skali Mercalliego.

Stopien Opis wstrzasoéw i zniszczen Amax [M/S°]
I Niewyczuwalne. Drgania rejestrowane jedynie przez aparature <0,01
Il Bardzo sfabe. Wyczuwalne jedynie w dobrych warunkach 0,01+0,02
Il Stabe. Wyczuwalne przez niektére osoby- pochodzenia komunikacyjnego 0,02+0,05
\% Niezbyt sfabe. Odczuwalne przez wielu ludzi; brzeczg szyby, stukajg drzwi 0,05+0,1
V Doé¢ silne. Wyczuwalne przez wszystkich; wiszgce przedmioty kotyszg sie 0,1+0,2
VI Silne. Objawy strachu ws$rdd ludzi; niewielkie uszkodzenia stabszych obiektéw | 0,2+0,5
VI Bardzo silne. Kominy pekaja, fale na powierzchni zbiornikdw wodnych 0,5+1,0
Uszkadzajgce. Panika, uszkodzenia solidnych obiektow, czesciowe .
VI . . ; : ‘ i 1,0+2,0
zniszczenia stabszych, kilkucentymetrowe szczeliny na powierzchni gruntu
Niszczgce. Wiele solidnych obiektdw uszkodzonych, pekniecia rurociggow, ]
IX . A 2,0+5,0
uszkodzenia fundamentow
Bardzo niszczgce. Zniszczenia stabszych obiektow, powazne uszkodzenia )
X y AN S ) 5,0+10,0
mostow, tam, obsuniecia i kilkudziesieciocentymetrowe szczeliny gruntu
Katastrofalne. Powszechnie uszkodzenia solidnych obiektéw, nieprzejezdne )
Xl . . . s . 10,0+15,0
szlaki drogowe i kolejowe, przerwane rurociggi i kable podziemne
Xl Wyjgtkowo katastrofalne. Zniszczenia lub powazne uszkodzenie obiektow, >15.0
zmiany w topografii terenu, zmiana biegu rzek '

Skale intensywnosci, zwane makrosejsmicznymi, sg tworzone na podstawie
obserwacji zniszczenia budynku, wptywu na $rodowisko i odczucia cztowieka. Z uwagi
na rézne typy budynkéw w poszczegdlnych rejonach aktywnosci sejsmicznej, efekt
oddziatywania dynamicznego moze by¢ odmienny przy tej samej intensywnosci.
Dlatego tez trudno jest okreslic bezposrednig korelacje intensywnosci wstrzasu do
powstatych uszkodzen w obrebie danego budynku.

Uwzgledniajac powyzszy fakt oraz stan obiektow na terenach sejsmicznych
(projektowanych na oddziatywania sejsmiczne - zabezpieczonych) powstata nowa
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12-sto stopniowa Europejska Skala Makrosejsmiczna EMS (European Macroseismic
Scale). Stanowi ona modyfikacje skali MSK. Klasyfikacja uszkodzen budynkéw
murowych, wg skali EMS zostata przedstawiona w Tab. 1-4.

Skala EMS opiera sie na efekcie, jaki wywotat wstrzas na cztowieka, obiekt
budowlany czy s$rodowisko (bez uwzglednienia zniszczenia i deformacji) oraz
uszkodzen spowodowanych oddziatywaniem dynamicznym. Zniszczenia te w obiektach
murowych (Tab. 1-4) i zelbetowych sg szczegdtowo opisane. W celu sprecyzowania
intensywnosci trzesienia ziemi, wprowadzono podziat ze wzgledu na typ konstrukcji
murowej, ktérej przypisano klase wrazliwosci A+F.

Tab. 1-4 Klasyfikacja uszkodzen i zniszczen budynkéw murowych wg skali EMS [186].

Uszkodzenia Stopien i opis uszkodzen

STOPIEN 1
Niewielkie uszkodzenia elementéw drugorzednych, a nie
konstrukcyjnych. Rysy wtosowate moge wystgpi¢ w kilku
Scianach. Moze nastgpi¢ niewielkie obszarowo odspojenie
tynku od Sciany, a w kilku przypadkach luzne elementy
muru moga spadac z gornych czesci budynku.

STOPIEN 2
Zniszczenia umiarkowane w przypadku elementow
drugorzednych i niewielkie w odniesieniu do elementéw
konstrukcyjnych budynku. Rysy wystepujg w wielu
$cianach, a tynk odspaja sie na znacznym obszarze.
Kominy ulegajg uszkodzeniu, w czesci zniszczone.

STOPIEN 3
Znaczne zniszczenia elementow drugorzednych
i umiarkowane uszkodzenia cze$ci konstrukcyjnych. Duze
i rozlegte rysy w wigkszosci scian. Dachowki zeslizguja sie,
a kominy ulegajg destrukcji do poziomu potaci dachowej.

STOPIEN 4
Bardzo duze zniszczenia elementéw drugorzednych oraz
duze konstrukcyjnych. Powazne zniszczenia $cian
i czesciowe zniszczenia konstrukcji.

STOPIEN5
Zniszczenia destrukcyjne powodujace catkowite zawalenie
sie obiektu.

Intensywnos$¢ wstrzasu sejsmicznego odbija sie w obserwowanych uszkodzeniach
budynku. Sita i wptyw oddziatywania na budynek nie jest jednoznaczna z uwagi na
rézne typy konstrukcyjne budynkéw. Intensywnosc¢ wstrzasu nie moze by¢ parametrem
projektowania konstrukcji, niejednokrotnie stanowi korelacje z wartosciami fizycznymi
poprzez przyspieszenie czy sity. Maksymalna wartos¢ przyspieszenia ag czesto jest
przyjmowana jako oczywisty parametr determinujgcy intensywno$¢ wstrzasu. Sity
oddziatywujgce na budynek, podczas trzesienia ziemi, wynikajg z jego ruchu i zalezg od
intensywnosci wstrzgsu.
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W wyniku oddziatywania dynamicznego, poprzez przyspieszenie gruntu na danym
kierunku, w obiekcie generowane sg sity bezwtadnosci o tym samym kierunku, lecz
przeciwnym zwrocie niz wymuszenie (patrz Rys. 1-3). Ze wzgledu na znaczng mase
stropow miedzykondygnacyjnych oraz stropodachu budynku, sity bezwtadnosci
koncertujg sie zwykle w tych miejscach, roznicujgc sie na wysokosci obiektu.
Nieznaczny poziom nosnosci elementéw drugorzednych budynku (np. wysokie kominy)
powoduje duze zagrozenie ich uszkodzenia lub zniszczenia w trakcie oddziatywania
dynamicznego. Sity bezwtadnosci w budynku zmieniajg sie w sposéb niestacjonarny
(tacznie ze zmiang zwrotu) pozostajac w pewnej korelacji w stosunku do sygnatu
wymuszenia Zalezg one m.in. od rozkladu masy i sztywnosci elementow
konstrukcyjnych, wielkosci ttumienia materiatu, oraz zwigzku pomiedzy widmem
czestosci drgan witasnych elementu a widmem czestosci sygnatu wymuszenia.

Jednakze powstajgce wewnatrz konstrukcji sity nie zalezg jedynie od
intensywnosci wstrzasu sejsmicznego, lecz takze od poziomu zabezpieczenia obiektu
na dynamiczny ruch ziemi. Przyktadowo trzesienie ziemi w 1976r w Friuli (Witochy), przy
maksymalne wartosci przyspieszenia na poziomie 0,59 spowodowato znaczne
uszkodzenia sztywnych budynkow murowych, a odksztatcalne konstrukcje zelbetowe
pozostaty bez znaczacych uszkodzen. Odmienna sytuacja panowata w 1985r w Mexico
City (Meksyk), gdzie wartos¢ przyspieszenia nie przekraczata 0,17g, a wysokie
odksztatcalne konstrukcje Zzelbetowe ulegty zniszczeniu, natomiast sztywne obiekty
murowe wygladaty na nieuszkodzone.

W tej czesci rozprawy zaprezentowano ogolng geneze powstawiania obcigzenia
dynamicznego oraz sposob jego klasyfikowania pod wzgledem oddziatywania na
obiekty budowlane. Podczas jej prezentacji pominieto skale wpfywdéw dynamicznych
SWD, aby przedstawic je w dalszej czesci pracy. Skale te stuzg do oceny wpfywu drgan
na budynki o konstrukcji murowej i pfytowej [154] (najczesciej spotykane) i stanowic
mogg przyblizony sposéb sprawdzenia wpfywow dynamicznych na budynek.
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2. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY — PRZEGLAD

Drugi rozdziaf rozprawy obejmuje przeglgd pozycji literaturowych, z naciskiem na zagadnienia
zwigzane z wyznaczeniem dynamicznej odpowiedzi budynkéw, powstawania i lokalizacji
uszkodzern obiektow budowlanych. Cafo$¢ nawigzuje do modelowania komputerowego
konstrukgiji i ich uszkodzen.

2.1. Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z ruchem ptyt tektonicznych, a takze (gtébwnie) wptywem
podziemnej eksploatacji gorniczej na obiekty inzynierskie nie zostaty, jak do tej pory,
w petni rozpoznane [204]. Ich ztozonos¢ polega na istnieniu szeregu zagadnien
naukowo-badawczych, ktore nalezatoby uwzgledni¢ w trakcie prowadzenia analiz. Juz
sama kwestia przekazania sie drgan powierzchniowych terenu na budynek jest
zadaniem problematycznym i niejednoznacznym z punktu widzenia budownictwa [39],
[40], [185]. Dlatego tez rozwazajgc wptywy dynamiczne, wywotujgce w obiekcie
budowlanym sity bezwtadnosci, nalezy mie¢ na uwadze konieczno$¢ uwzglednienia
szeregu dyscyplin wiedzy, poczawszy od geologii i geotektoniki, gornictwa, geodezji,
sejsmologii, poprzez mechanike gruntu, mechanike gorotworu, mechanike budowli,
mechanike materiatow, a skohczywszy na modelowaniu cyfrowym i nowoczesnych
metodach komputerowych. Na danym etapie analizy, kazda z wymienionych dyscyplin
wiedzy jest istotna. Przykladowo sejsmologia staje sie uzyteczna w przypadku
procedury rejestracji drgan [59], a techniki komputerowe umozliwiajg przetwarzanie
uzyskanego sygnatu w zapis cyfrowy [30]. Idgc dalej pomiar deformacji terenéw
gorniczych moze zosta¢ przeprowadzony z uwzglednieniem zasad i praktyki geodezji,
z kolei mechanika gérotworu pozwala na przewidywanie intensywnosci wstrzgsow.
W przypadku budowli, nieoceniona staje sie wiedza z zakresu mechaniki budowli, ze
szczegolnym uwzglednieniem dynamiki konstrukcji [27]. Niebagatelng role odgrywa
takze inzynierska wiedza z zakresu konstrukcji budowlanych, zwigzana z zagadnieniami
projektowania i wykonania obiektéw na terenach sejsmicznych i parasejsmicznych [31],
[108]. Dodatkowym elementem staje sie tutaj ocena przyczyn powstatych uszkodzen
i zarysowan konstrukcji, ktére w przewazajgcej czesci nie sg jednoznaczne [34].

Rozpatrywana w pracy problematyka numerycznej analizy dynamicznej
odpowiedzi budynku murowego pierwotnie uszkodzonego (zarysowanego) odnosi sie,
gtéwnie, do dwdch istotnych watkdéw: metod dynamicznej i numerycznej analizy budowli
oraz genezy i typow uszkodzen konstrukcji. Jak dotad autor pracy nie spotkat sie
z publikacjami uwzgledniajgcymi wymienione dwa zagadnienia. Pod wzgledem
numerycznej symulacji oddziatywania dynamicznego na model budynku, punktem
odniesienia dla autora stata sie rozprawa doktorska A. Cincio [51], w ktGrej analizowano
mozliwosci wykorzystania symulacji komputerowych do okreslania wytezenia oraz
odpornosci modeli budynkow poddanych wstrzasom (para)sejsmicznym. Istotnym
elementem pracy [51] jest zastosowanie zaawansowanego modelu materiatowego
w trakcie symulacji wstrzgsu parasejsmicznego. Prezentowane tam wyniki i wnioski
sktaniajg do wykorzystania i rozszerzenia zakresu stosowanych modeli obliczeniowych.
Poszerzenie analizy dynamicznej bedzie miato na celu uwzglednienie pierwotnych
nieciagto$ci muru generowanych w modelu w spos6b geometryczny.

Na terytorium Polski tematyka okreslenia wptywu drgan przekazywanych przez
podioze na budynek zostata unormowane wraz z wprowadzeniem w 1964 normy
PN-B-02170. Kolejne nowelizacje mialy miejsce trzy lata pdzniej, a ostatnia [154]
w 1985r zawiera skale SWD (Skale Wptywow Dynamicznych). Diagnoze dynamiczng
budynkéw (zblizonych do wzorcowych) przeprowadza sie na podstawie odpowiednio
zebranych i opracowanych wynikéw pomiaréw drgan dynamicznych. Przy ich tworzeniu
przeprowadzono szereg analiz symulacyjnych [40], w wyniku ktérych wyodrebniono
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klasy budowli i skutki jakie powodujg w nich drgania (strefy 1-V) Stosunkowo prosta
procedura diagnostyczna, uwzgledniajgca kryterium oceny podane w postaci skal SWD,
wymaga wiedzy z zakresu budownictwa, pomiarow wielkos$ci fizycznych oraz aparatury
pomiarowej. Ostatnia norma [154] jest nadal obowigzujgca, lecz obecnie gtowne
wytyczne zawarte zostaty w normie europejskiej [62]. Niestety wersja ta nie doczekata
sie polskiego ttumaczenia i tym samym nie bedzie zawierata arkusza krajowego, ktory
pozwolitby na uwzglednienie charakterystyk sejsmicznych na terytorium Polski.

Gtéwnymi autorami polskiej normy [154] byli pracownicy Instytutu Mechaniki
Budowli Politechniki Krakowskiej, ktéry jest jednym z wiodgcych o$rodkéw naukowo-
badawczych  podejmujgcych  tematyke  oddziatywan = dynamicznych  (m.in.
parasejsmicznych) na budowle. W dorobku pracownikédw wspomnianego Instytutu
znajdujg sie publikacje zwigzane z badaniami doswiadczalnymi obiektéw inzynierskich
poddanych wstrzgsom pochodzenia parasejsmicznego [34], [35], [36]. Tematyka prac
obejmuje gtéwnie wplywy wstrzaséw gorniczych i komunikacyjnych na prefabrykowane
budynki zelbetowe lub budynki o murowej konstrukcji Scianowej. Mozna odnalez¢ takze
prace zwigzane z zagadnieniami naukowymi, odnoszacymi sie do istoty samego
oddziatywania dynamicznego [37]+[39], czyli wyznaczenia wartosci wtasnych obiektu
czy zmiany parametréw obcigzenia dynamicznego w trakcie jego wptywu na budynek.
Wspomniany wplyw dynamiczny prowadzi¢ moze do licznych uszkodzen konstrukcji
opisanych w [40]+[43], gdzie zniszczenia w obszarach otworéw, potgczen $cian
i stropéw prowadza do awarii lub catkowitej destrukcji obiektu. Sledzac dokonania tego
o$rodka badawczego mozna odnalez¢ m.in. publikacje, w ktorych zawarte zostaty
wyniki i wnioski zwigzane z dynamicznymi analizami numerycznymi obiektow
budowlanych, odnoszace sie do ptaskich i przestrzennych modeli budynkéw niskich,
poddanych dynamicznym wptywom pochodzenia goérniczego [44]+[46], [128], [129],
[132], [133], prawidtowego ksztattowania modelu numerycznego tak, aby odpowiadat
stanowi fizycznemu [126], czy przeprowadzeniu prawidtowej analizy modalnej [127].

Nie bez znaczenia pozostajg takze prace Katedry Mechaniki Budowli Politechniki
Opolskiej w zakresie teoretycznym prezentujgc podstawowe zagadnienia mechaniki
budowli [27], modelowanie i analize dynamiczng budynkéw o konstrukcji murowej [201]
czy ocene parametréw silnych wstrzasdw parasejsmicznych i stabych trzesieh ziemi
[204]. Natomiast, jesli chodzi o zakres inzynierski, to dotyczg one analiz wptywu
podatnosci podfoza gruntowego na zmiane wartosci wlasnych obiektow przemystowych
[26], niezawodnosci obiektéw budowlanych przy obcigzeniu dynamicznym [28] czy
okreslaniu  zmian  charakterystyk  dynamicznych  zarysowanych elementéw
konstrukcyjnych obiektéw przemystowych [203].

Zagadnienia oddziatywan dynamicznych na obiekty inzynierskie sg takze w kregu
zainteresowan Politechniki Slaskiej. Wystarczy wspomnie¢ prace wykonane w Katedrze
Inzynierii Budowlanej zwigzane z numeryczng symulacjg wstrzasu parasejsmicznego
na wysoki budynek [5] oraz weryfikacji uzyskanych wynikbw z obserwowanymi
uszkodzeniami [2]+[4]. Do wymienionych os$rodkow zalicza sie takze Katedra Teorii
Konstrukcji Budowlanych (KTKB), ktorej pracownicy analizujg zagadnienia oddziatywan
dynamicznych na budynki z wykorzystaniem zaawansowanych modeli materiatowych,
dotyczacych m.in. pozasprezystej analizy wysokich obiektow wykonanych w technologii
wielkiej ptyty [7], zastosowania plastyczno-degradacyjnej charakterystyki muru [48],
[49], poprzez modyfikacje modelu betonu przy obcigzeniach o charakterze cyklicznym
[189]+[191]. Procedury obliczeniowe zwigzane z catkowaniem rownan ruchu metodg
Newmarka przy wymuszeniu kinematycznym podpér modelu mozna odnalezé
w [50]+[55], natomiast propozycje kryterium oceny wplywu wstrzagséw gorniczych na
niskie budynki o konstrukcji murowej zawarte zostaty w pracach [113], [115]+[117].
Prace badawcze KTKB obejmujg réwniez okreslenie charakterystyk zarejestrowanego
sygnatu obcigzenia dynamicznego [118], ktére mogg negatywnie wptyngé¢ na stan
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obiektu budowlanego [114], [119]. Wykonane ekspertyzy przez pracownikow KTKB,
zwigzane z problematyka odpornosci budynkéw zlokalizowanych na terenie wptywow
wstrzgséw pochodzenia goérniczego [161]+[163], [167], stanowig cenng baze typdéw
konstrukcji, stanu technicznego oraz uszkodzen obiektéw budowlanych. Dynamiczne
analizy numeryczne okres$lajgce wptyw sposobu modelowania potgczenia strop-sciana
[192], pozwolity na opracowanie zastepczych modeli ptaskich. Mozliwe stato sie wtedy
uwzglednienie wstepnych uszkodzen, pochodzenia statycznego, ktére analizowano pod
wzgledem odpowiedzi dynamicznej [193]. Sg to przyktadowe rozwigzania nie oddajace
w petni charakteru wptywu pierwotnego zarysowania budynku na jego pézniejszy (po
wstrzgsie) stan techniczny.

Zasadniczg czes$cig tej rozprawy jest wykorzystanie symulacji komputerowych,
celem okreslenia réznic w odpowiedzi dynamicznej modeli budynku nieuszkodzonego
(idealizowanego) oraz zarysowanego (ostabionego nieciggtosciami materiatowymi).
Poniewaz konstrukcja budynku nie jest brytg sztywng, dlatego nie mozna jej
sprowadza¢ do prostych modeli dynamicznych, gdyz nie jest mozliwe uwzglednienie
pierwotnego stanu zarysowania. Problem ten wynika z nierbwnomiernego rozkfadu
masy i sztywnosci budynku, a to prowadzi do réznorodnych standéw wytezenia
elementow obiektu. Generalnie istniejg trzy podstawowe mozliwosci oszacowania
odpowiedzi dynamicznej obiektu budowlanego:

a) pomiary ,in-situ”,

b) modelowe badania laboratoryjne,

c) analizy numeryczne zwigzane z symulacjami komputerowymi.

Badania ,in-situ”, fizycznie istniejgcych rzeczywistych obiektow budowlanych,
polegaja z reguly na uzyskaniu wielkosci pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych
budynku. Jednoczesnie rejestrowane sg wielkosci dwdch poziomych sktadowych
przyspieszen, predkosci lub przemieszczen, na kierunkach wzajemnie prostopadtych,
majgce miejsce na wybranych kondygnacjach budynku. Zdarzajg sie takze dodatkowe
pomiary skfadowych przyspieszen lub predkosci na kierunku pionowym. Szczego6towe
informacje zwigzane z wyzej wymienionymi zagadnieniami mozna odnalez¢ m.in.
w pracach [130], [178], [181], [201]. Oczywiscie kazdy obiekt budowlany bedzie
w odmienny sposéb odpowiadat na to samo wymuszenie. Réwnoczesnie analizowany
budynek bedzie charakteryzowat sie inng odpowiedzig dynamiczng, w przypadku
uwzglednienia dwoch réznych charakterystyk wymuszen. Problemem jest miedzy
innymi ilos¢ uzyskanych pomiarow przy danym sygnale wymuszenia dynamicznego
iich korelacja przy ciagtej zmianie charakterystyki czestoliwosciowo-amplitudowej
wymuszenia. Kazdorazowe wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej obiektu przy r6znych
wymuszeniach bedzie wobec tego zagadnieniem ztozonym. Z tego wzgledu nawet
rejestrowanie sygnatu wymuszenia gruntu i obiektu nie gwarantuje jednoznacznej
odpowiedzi dynamicznej budynku czego przyktadem moze by¢ okreslenie czestosci
drgan wiasnych 5-kondygnacyjnego prefabrykowanego budynku, z wykorzystaniem tzw.
»Sztucznej inteligencji” prezentowanej w [107]. Efektem tej pracy byto zbudowanie
modelu wykorzystywanego w ocenie wptywu drgan komunikacyjnych na obiekty
znajdujace sie w sasiedztwie drogi.

Przeprowadzanie badan na rzeczywistych obiektach jest kosztowne z uwagi na
dtugi czas ich przygotowania i zaawansowanie techniczne niezbednej aparatury.
Dlatego sensownym staje sie przeprowadzenie analizy modelu obiektu wykonanego
w pomniejszonej skali i wprowadzenie wymuszenia poprzez, odpowiednio dobrane,
drgania stotu wibracyjnego. W takim przypadku odpowiedz modelu laboratoryjnego
zostaje zarejestrowana przewaznie za pomocg akcelerografu. Wyniki tego typu badan
mozna odnalez¢ m.in. w pozycjach [97], [201], przeprowadzonych przez pracownikow
Katedry Mechaniki Budowli Politechniki Opolskiej, we wspoipracy ze Stowackag
Akademig Nauk. Model, w tym przypadku odwzorowywat, w skali 1:2 budynek murowy,
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ktory po uwzglednieniu tych samych materiatow wazyt 22 tony. Bezposrednio na
modelu wyznaczono wartosci czestotliwosci drgan wilasnych, ktére poréwnano
z wynikami obliczen numerycznych. Kolejnym krokiem byto dobranie wymuszenia
dynamicznego w postaci odpowiednio przygotowanego sygnatu sejsmicznego. Analizg
objeto rézne warianty napraw uszkodzenh scian modelu wywotanych wibracjami stotu
symulujgcego trzesienie ziemi. Rzadko spotykang sytuacjg jest wykonywanie modelu
w petnej skali (1:1), szczegdlnie, jezeli dotyczy to obiektu o pieciu kondygnacjach [173].
Taki wtasnie model budynku o murowej konstrukcji $cianowej przygotowano na
Uniwersytecie San Diego (USA) i poddano analizie dynamicznej na stole wstrzgsowym.
Innym przyktadem badan modelowych moze by¢ opisana w [23] analiza dynamicznej
odpowiedzi modelu murowego budynku o dwdéch kondygnacjach wykonanego w skali
3:8. Wspolng cechg przytoczonych badan jest znaczny koszt ich przeprowadzenia,
przez to stosowalnos¢ takich badan jest ograniczona. Dodatkowo problematyczne jest
odniesienie wynikéw modelu do oceny rzeczywistego zachowania sie obiektu. Stosuje
sie w tym przypadku okreslong korelacja modelu z budynkiem. Niemniej jednak wyniki
tego typu badan pozwalajg okresli¢ charakterystyke dynamiczng odpowiedzi budynku.

Alternatywnym rozwigzaniem, wczesniej wspomnianych sposobow wyznaczenia
ioceny dynamicznej odpowiedzi obiektu, sa symulacje komputerowe. Ich
przeprowadzenie wigze sie z mniejszym naktadem kosztow, lecz z uwagi na stopien
ztozonosci wymaga odpowiedniej wiedzy i umiejetnosci. Newralgicznym punktem
modelowania jest przyjecie modelu obliczeniowego, ktéry bedzie odpowiadat
rzeczywistej charakterystyce budynku pod wzgledem geometrii, stosowanego materiatu
i podfoza gruntowego w miejscu jego lokalizacji. Znaczacy wptyw na wynik obliczen ma
takze dobdr obcigzenia, ktdre reprezentuje wymuszenie dynamiczne oraz sposoéb jego
przytozenia. Finalnym etapem analiz numerycznych jest wybor metody rozwigzania
zadania oraz rzetelna weryfikacja otrzymanych wynikow.

Obecny dostep do zaawansowanego sprzetu komputerowego, charakteryzujacego
sie wysoka wydajnoscig obliczeniowa, jest relatywnie tatwy. Taki sprzet, uzbrojony
w odpowiedni pakiet oprogramowania, pozwala na przeprowadzenie dynamicznych
analiz zaawansowanych modeli budynkéw uwzgledniajgcych pozasprezystg
charakterystyke materiatu. Problematyka obliczen numerycznych sprowadza sie
wduzej mierze do precyzji odzwierciedlenia fizycznie obcigzonego obiektu
budowlanego. Nowoczesne oprogramowania [81] zawierajg wiele procedur, co wymaga
od uzytkownika odpowiedniego przygotowania do prowadzenia badan.

Literatura zawiera szereg pozycji opisujgcych dynamiczne analizy numerycznych
modeli konstrukcji budowlanych, poczawszy od rozwigzan pretowych, przez tarczowe
[53], [55], ktore opisujg analizy wybranej sciany budynku podczas dziatania wstrzasu
sejsmicznego. Zaawansowane powtokowe modele przestrzenne, ktére z uwagi na duzg
liczbe stopni swobody, nie sg zbyt czesto stosowane. Mogg one reprezentowac
dynamiczng odpowiedz wysokiego budynku zelbetowego [2], [119], niskiego budynku
o0 konstrukcji murowej [51], [97], [185] poddanym wymuszeniom parasejsmicznym lub
deformacjom pochodzenia goérniczego [64].

Analizy modeli, ktére uwzgledniajg nieciggtosci materialowe, najczesciej dotyczg
elementéw wykonanych z metali i betonu [8]. Obliczenia gtéwnie nastawione sg na
wyznaczenie propagacji szczeliny, ktdra zostaje wykonana jako naciecie zmniejszajace
przekroj poprzeczny. Podstawowymi przypadkami wytrzymatosciowymi sg wtedy:
zginanie, zginanie z rownoczesnym $cinaniem lub czyste $cinanie. Przykiad
rozwigzania numerycznego i weryfikacji laboratoryjnej zagadnienia zginania wstepnie
uszkodzonej belki betonowej mozna odnalezé w pracy [90]. Jest ona interesujgca
z uwagi na zastosowanie plastyczno-degradacyjnego modelu materiatowego oraz
porOéwnanie rozwigzania z wynikami badan laboratoryjnych. Zadawalajgca zbieznosc
uzyskanych rezultatéw badan i analiz komputerowych sugeruje stusznos¢ zastosowania
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zaawansowanego modelu materialu. Numeryczne analizy, uwzgledniajace wptyw
réznych typéw modeli materiatowych na prawdopodobng propagacje geometrycznej
nieciggtosci, mozna odnalez¢ w pozycji [91]. Badania te dotyczyly uszkodzonej belki
zginane] z jednoczesnym $cinaniem. Prezentowane w [91] wyniki potwierdzajg
konieczno$é zastosowania modeli opisujacych plastyczno-degradacyjng
charakterystyke materialu. Przyktad wyznaczenia parametréw wynikajacych ze
zniszczenia wstepnie uszkodzonego elementu murowego podano w [73]. Niestety
przytaczane prace dotyczg statycznych zagadnien realizowanych na elementach
belkowych. Do tej pory, wedtug wiedzy autora, brak jest pozycji prezentujgcych
dynamiczne analizy budynkéw wstepnie uszkodzonych. Majgc to na uwadze, praca ta
stanowi probe modelowania i oceny konstrukcji murowych, obcigzonych dynamicznie,
ktore zawierajg wstepne nieciggtosci materiatowe.

2.2. Metody dynamicznej analizy budowli

Analiza dynamiczna budowli polega m.in. na okresleniu wplywu tego typu
obcigzenia na obiekt budowlany. Metody dynamicznej analizy budowli mozna podzieli¢
na dwie grupy: quasi-dynamiczne (w tym statyczne) i dynamiczne. Podejscie statyczne
opiera sie o definicje wspétczynnika sejsmicznosci, ktéry jest probag zastgpienia
ztozonego zagadnienia dynamicznego — rownowaznym ukladem rozwigzywanym
statycznie. Obecnie ten typ analiz jest praktycznie pomijany w badaniach naukowych,
poniewaz przyjmowane sg tu zbyt duze uproszczenia, ktOre rzutujg na koncowy
rezultat. Analiza quasi-dynamiczna, czyli metoda spektrum odpowiedzi, szacuje
maksymalne sity bezwtadnosci na podstawie wartosci czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych ustroju. Jest ona proponowana przez normy [61], [68], [84], [154]. Metody tej
nie mozna uzna¢ za dynamiczng dlatego, ze uwzglednia ona wptywy dynamiczne,
poprzez przyjecie normowego spektrum odpowiedzi danego terenu iwprowadzenie
wynikajgcego z tego dodatkowego poziomego obcigzenia statycznego. W petni
dynamiczna analiza oparta jest o metode analizy czasowej (THA — Time History
Analysis), ktéra umozliwia ciagtg rejestracje zmiany analizowanej warto$ci odpowiedzi
dynamicznej w czasie. Oddziatywania dynamiczne najczesciej reprezentowane sg
w modelu numerycznym przez wymuszenie kinematyczne, ktére realizowane jest
poprzez przyspieszenia lub przemieszczenia podtoza lub fundamentu modelu.
Generalnie, numeryczne metody analizy dynamicznej zamieniajg ciggty model budynku
(o nieskonczonej liczbie stopni swobody dynamicznej)) na model dyskretny
0 ograniczonej liczbie stopni swobody - zastosowanie MES. Jest to podstawowe
uproszczenie wynikajgce ze stosowania numerycznych metod obliczeniowych.

2.2.1. Metoda wspotczynnika sejsmicznosci

Odpowiedz dynamiczng konstrukcji mozna wyznaczy¢é poprzez wspotczynnik
sejsmicznosci ks. Proces szacowania jego wartosci przedstawiono m.in. w pracy [110],
gdzie jest on ilosciowo zwigzany z wielkos$cia amplitudy przyspieszenia podtoza
gruntowego przekazywanego na budynek a, w relacji do przyspieszenia ziemskiego g.
Nalezy wspomnie¢, ze przytoczona zalezno$¢ (2-1) bazuje na zatozeniu
0 bezposrednim przekazaniu drgan z gruntu na budynek, czyli wartos¢ przyspieszenia
wszystkich punktéw materialnych konstrukcji jest taka sama jak gruntu.

k =22 (2-1)

Sita bezwtadnosci Bk zalezy od wielkosci obcigzenia dynamicznego. Czynnikiem
decydujacym o jej wartos¢ jest ciezar Qg, ktory wynika ze skupienia masy. Pierwotne
wyznaczenie wartosci sit bezwtadnosci przedstawia wzor (2-2). Jest ona poziomg sitg
statycznag, ktéra jedynie w uproszczony sposob uwzglednia wptyw dynamiczny.
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B, =k -Q (2-2)

Gtébwnym mankamentem zaleznosci (2-2) jest nie uwzglednienie zmiennego
w czasie charakteru obcigzenia oraz dynamicznej charakterystyki budowli. Poniewaz
stosowalnos¢ (2-2) wg [154] zostata ograniczona do przypadku, w ktérym amplituda
przyspieszenia a, W (2-1) jest zarejestrowana na konstrukcji, wprowadzono
modyfikacje, polegajacag na rozbudowaniu zaleznosci (2-2) o dodatkowe czynniki. Sg
one uwzgledniane w przypadku, gdy znana jest jedynie wartos¢ przyspieszenia podtoza
gruntowego a,, co prowadzi do okreslenia zastepczej sity bezwtadnosci Bi. Zaleznos¢
(2-3) jest wielkoscig fizyczng stanowigcqg iloczyn czynnikdw kolejno: wspotczynnika
sejsmicznosci ks, okreslonego zaleznoscig (2-1), ciezaru wilasnego masy skupionej
w k-tym punkcie Qk, wspotczynnika postaci drgan wiasnych ni, wyznaczonego wg (2-4),
oraz wspoétczynnika dynamicznego fi, ustalonego w nawigzaniu do krzywych
rezonansowych zamieszczonych w [154].

Bi =K, - Q¢ -my - B, (2-3)
Zn:Qj "G n
M = Cix - nj:1 , znik =1 (2-4)
ZQJ '(Cij)2 =
j=1

Zaleznos¢ (2-4) uwzglednia Q; - ciezar masy skupionej w j-tym punkcie, a takze
wartosci rzednych i-tej postaci drgan wtasnych w przypadku kolejnych punktéw. Wedtug
zalecen [154] przyblizony stan wytezenia konstrukcji uzyskuje sie poprzez odpowiednie
sumowanie rozwigzania w przypadku kolejnych postaci drgan wiasnych.

2.2.2. Metoda spektrum odpowiedzi

Inzynierskg metoda obliczania budowli poddanych dziataniom sejsmicznym
i parasejsmicznym jest, zalecana przez normy [61], [68], [84], [154], metoda spektrum
odpowiedzi. Opracowana zostata w latach 70-tych XX w., a w [147] przedstawiono jej
znormalizowane spektrum odpowiedzi. Podstawe metody stanowi rozwigzanie
rézniczkowego réwnania ruchu uktadu dynamicznego metodg transformacji wtasnej,
a matematyczne uzasadnienie mozna odnalez¢ w pracach [27], [185].

Generalnie metoda spektrum odpowiedzi (RSA — Response Spectrum Analysis)
polega na zamianie dynamicznego ukfadu dyskretnego o n-stopniach swobody
(MDOF!- Multiple Degrees of Freedom) na uktad n oscylatoréw, wzajemnie
niezaleznych. Uktad dyskretny tworzony jest poprzez ustalenie skohczonej liczby
punktow masowych potaczonych elementami o niezmiennej sztywnosci. Nastepnie
uktad taki zostaje zamieniony na zestaw niezaleznych oscylatorow, z ktérych kazdy ma
1-stopien swobody (SDOF — Single Degrees of Freedom). Schematycznie zostato to
przedstawione na Rys. 2-1. W przypadku wymuszenia dynamicznego a, (wstrzasu)
oscylatory zostang wprowadzone w swobodne drgania ttumione, ktdre mogq stanowi¢
pewng kombinacje postaci drgan uktadu MDOF. W miejscach skupienia masy
wygenerowane zostang sity bezwtadnosci. Uwzgledniwszy zasade superpozycji, mozna
zsumowac wartosci sit bezwtadnosci w uktadzie oscylatorow wprowadzanych w kolejne
drgania. Wynikajg one wprost z postaci drgan wtasnych MDOF. Z tego wzgledu metoda
ta zwana jest takze metodg superpozycji odpowiedzi modalnej (superposition of modal
response method) lub metodg odpowiedzi modalnej (response modal analysis).

! MDOF- skrét ten odnosi sie takze do gtéwnych stopni swobody (Master Degree of Freedom)
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Rys. 2-1 Gi6wne zatozenia metody spektrum odpowiedzi za [139].

Ostatecznie amplitudy sit bezwtadnosci wyznaczane zostajg w sposéb statyczny,
tak jak to miato miejsce w przypadku metody wspoétczynnika sejsmicznosci. ROznica,
w odniesieniu do réwnania (2-3), polega na uwzglednieniu tzw. normowych spektrow
odpowiedzi (2-5), zamiast wspoétczynnika dynamicznego i sejsmicznosci.
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Rys. 2-2 Etapy wyznaczania odpowiedzi budowli poddanej oddziatywaniu dynamicznemu metoda
spektrum odpowiedzi za [139].
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Zalezno$¢ (2-5) stanowi iloczyn nastepujacych czynnikow: ciezaru wiasnego Q
masy skupionej w k-tym punkcie, wspotczynnika postaci drgan wiasnych nj,
wyznaczonego wg (2-4) oraz relacji rzednej S,, odczytanej z bezwzglednego spektrum
odpowiedzi o charakterze przyspieszeniowym, do wartosci przyspieszenia
ziemskiego g. Wartos¢ rzednej S, odpowiada okresowi drgan wiasnych oscylatora.
Schematycznie etapy okreslenia sit bezwtadnosci obrazuje Rys. 2-2.

Istnieje takze mozliwos¢ okreslenia sit bezwtadnosci przy wykorzystaniu
wzglednego spektrum odpowiedzi o charakterze przyspieszeniowym. W takim
przypadku rzedne wykresu zostajg podzielone przez maksymalne prognozowane
poziome przyspieszenia gruntu amax odniesione do ograniczonego obszaru. Dodatkowo
w rownaniu (2-6) zostaje wprowadzona niemianowana wartos¢ rzednej wzglednego
spektrum odpowiedzi w formie przyspieszeniowej 3.

By = Qi * Qnax g (2-6)

Idgc dalej w modyfikacji formuty, okreslajacej sity bezwtadnosci metody spektrum
odpowiedzi, dochodzimy do zaleznoéci (2-7), ktora uwzglednia tzw. wspotczynnik pracy
konstrukcji K, (za [85]). Jego warto$¢ uzalezniona zostata od kierunku dziatania
wymuszenia w odniesieniu do ptaszczyzny $cian nosnych. W sytuacji, gdy wymuszenie
jest réwnolegte do powierzchni $ciany nosnej warto$¢ wspétczynnika Ky,=1,0, natomiast,
gdy przytoczone kierunki sg wzajemnie prostopadte wtedy wspoétczynnik Ky=1,5.
Dodatkowo w [85] istnieje zapis o relacji B/Kp, ktory nie moze osigga¢ wartosci
mniejszej od 1,0.

p 1
B, = Y. T
ik Qk 77|k max g Kb

Czynnikiem, ktory w gtébwnej mierze decyduje o wartosci sity bezwtadnos$ci jest
ksztaltt wykresu spektrum odpowiedzi. Wykresy stanowig poniekad obwiednie
najbardziej niekorzystnych oddziatywan dynamicznych wystepujacych na danym
obszarze (np. LGOM czy GZW) na obiekty budowlane. Zagadnienia wyznaczenia
przebiegu normowego spektrum zostaty opisane m.in. w wytycznych [85]+[87]
| pozycjach [35], [112]. Wykresy spektralne sg tworzone przy uwzglednieniu ilosci
wstrzagséw wptywajacych na obiekty budowlane [108], [109]. Mogg dotyczyc
szczegllnego przypadku wyznaczenia sit parasejsmicznych w budynkach wysokich
[105]. W trakcie ich konstruowania nalezy uwzgledni¢ rozwazania teoretyczne zwigzane
z wyznaczeniem wartosci drgan wtasnych czy sit ttumienia, co przedstawiono w pracy
[185].

(2-7)

A

Rys. 2-3 Tworzenie wykresu spektralnego typu przemieszczeniowego (opis w tekscie) za [139].
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W trakcie obliczen metodg spektrum odpowiedzi wykorzystuje sie tzw. wzorcowe
spektrum odpowiedzi, charakterystyczne w odniesieniu do wstrzgséw na danym terenie.
Jest to wykres, ktory odzwierciedla w pewien sposob krzywg rezonansowg
wymuszonych drgan ttumionych modelu, uktadu o jednym stopniu swobody. Mozna,
zatem stworzy¢é przemieszczeniowe, predkosciowe lub przyspieszeniowe spektra
odpowiedzi. Wykonanie przyktadowego spektrum typu przemieszczeniowego polega na
tym, ze oscylatory o jednym stopniu swobody i takim samym wspoétczynniku ttumienia
krytycznego & (4-5), ale o roznych czestosciach drgan wlasnych wo, poddaje sie
identycznym wymuszeniom. Odpowiedz tych ukfadéw, w postaci przemieszczeh masy 0
w czasie, odwzorowuje sie na wykresach, takich jak na Rys. 2-3. Z kazdego wykresu
uwzglednia sie jedynie maksymalng bezwzgledng warto$¢ przemieszczenia masy
i odwzorowuje sie je na kolejnym wykresie, ktérego rzednymi sg przemieszczeniowe
spektra odpowiedzi Sy, niezbedne do dalszych obliczen. Istote tworzenia wykresu
spektrum odpowiedzi w petni oddaje wzor (2-8). Wykres spektrum odpowiedzi typu
przyspieszeniowego czy predkosciowego uzyskuje sie analogicznie.

Sy (@y, &) =max |5 (t,e0,&)|

Przykfad podejscia uwzgledniajgcego lokalizacje obiektu na terenach goérniczych
mogg stanowi¢ prace [86], [108]. Przedstawiono w nich wykresy spektralne, ktore
uwzgledniajg wspoétczynnik ttumienia krytycznego na poziomie é=2,5% oraz ¢=5,0%,
przyjmujac jednoczesnie, ze prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci srednich
wynosi 50% (zaczerpniete z [62]).

s

(2-8)
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Rys. 2-4 Wzorcowe spektra odpowiedzi terendw goérniczych: a) standardowe wg [62],

b) obszaru LGOM wg [108], ¢) obszaru GZW wg [108].
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Wybor wykresu spektrum odpowiedzi decyduje o koncowej wartosci sit
bezwtadnosci w obliczeniach. Spektra opracowywane sg w r6zny sposob i istnieje wiele
norm, okreslajgcych ich tworzenie. Wiecej informacji na ten temat mozna odnalez¢é m.in.
w pozycji [185]. Przyktadowe wzorcowe spektra odpowiedzi wykorzystywane na
obszarach o aktywnosci gorniczej przedstawiono na Rys. 2-4. Problematyka doboru
| tego konsekwencje zostaty przedstawione w [108].

Ostatni etap wyznaczenia odpowiedzi na oddziatywanie dynamiczne w tej
metodzie polega na sumowaniu rozwigzan w zaleznosci od postaci drgan wiasnych.
Poniewaz kolejne maksymalne odpowiedzi poszczegollnych postaci nie wystepujg
wtym samym czasie, dlatego zastosowanie sumowania algebraicznego nie jest
prawidiowe. W takim przypadku nalezy postuzyC sie statystyczng metodg sumowania.
Dwie podstawowe to wg [62]: SRSS (2-9) oraz CQC (2-10), czyli maksymalne
(sumaryczne) odpowiedzi uktadu.

e SRSS (Square Root of Sum of Squares)

S = |2 (2-9)
i=1
gdzie:

n — liczba uwzglednianych postaci i czestotliwosci drgan wiasnych,
S; — odpowiedz uktadu przy i-tej postaci drgan witasnych.
e CQC (Complete Quadratic Combination)

\/zzslmax “Pic " Skmax (2-10)
K

i =1
gdzie:
Simax: Skmax — maksymalne odpowiedzi ukfadu przy i-tej, oraz k-tej postaci wtasnej,
Pik — wspotczynnik korelacji postaci miedzymodalnej, okreslony wg wzoru (2-11).
3
8\/&ék (5. +Z§k)Z2
2
(1-2°) +4g&x-(1-2°)+4(8+&8) 2

Pi = (2-11)

gdzie:
&, &— wspotczynnik ttumienia krytycznego i-tej, oraz k-tej czestotliwosci,
X — zalezno$¢ i-tej do k-tej czestotliwosci drgan wtasnych.

Metoda SRSS nie uwzglednia wptywu poszczegodlnych postaci drgan wiasnych na
siebie. Konsekwencjg tego moze by¢ znaczne zréznicowanie uzyskanych wynikéw
zwltaszcza, jezeli kolejne czestotliwosci sg zblizone wartosciami do siebie. Istniejg
réwniez modyfikacje tej metody, tzw. MSRSS, szerzej oméwione w pozycji [47]. Metoda
sumacyjna CQC, w zastosowaniu ma sens w przypadku budynkéw wysokich, a takze
o nieregularnym ksztatcie. Uwzgledniona zostata w [84], a bierze pod uwage wzajemny
wptyw kolejnych postaci i czestosci drgan wtasnych konstrukcji. Wg [47] zastosowanie
jej, z uwzglednieniem ttumienia przyjetego we wzorze (2-11), daje wyniki powiekszone
od kilku do kilkunastu procent. Stosowanie tej formuly jest bardziej uzasadnione, niz
SRSS, gdy x jest bliskie jednosci. W oparciu o przeprowadzone analizy, ktérych wnioski
zawarte sg w [195], stwierdzono, ze wyniki formut sumacyjnych SRSS i CQC
w przypadku obiektu regularnego sag praktycznie identyczne. Natomiast analizujgc
obiekt o rzucie nieregularnym metoda SRSS, w przeciwienstwie do CQC, daje znacznie
wieksze btedy, z uwagi na zblizong warto$¢ sasiednich czestos$ci drgan wiasnych
obiektu.

Nalezy wspomnie¢ w tym miejscu o relatywnie nowej, w analizach sejsmicznych
[68], metodzie: ,Push-over”, nawigzujgcej do metody spektrum odpowiedzi. Uwzglednia
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on pozasprezystg prace konstrukcji wykorzystujac, okreslong w nieliniowym pretowym
modelu konstrukcji, charakterystyke sita — przemieszczenie. Informacje na ten temat
mozna odnalez¢é m.in. w pozycjach [33], [61].

2.2.3. Metoda analizy czasowej

W przeciwienstwie do odpowiedzi dynamicznych wyznaczonych metodami
~niedynamicznymi”, metoda analizy czasowej (THA — Time History Analysis) umozliwia
okreslenie zmiany wartosci wytezenia konstrukcji w funkcji czasu. W tym przypadku
charakter i wielkos¢ tej odpowiedzi bedzie zgota odmienna, blizsza rzeczywistej, nawet
od metod quasi-dynamicznych. Dlatego tez mozna te metode uznaé za typowo
dynamiczna.

Metoda THA zostata wprowadzona do podejscia hormowego [84]. Zaleca sie jej
stosowanie, jezeli oddziatywanie dynamiczne obejmuje wysokie budowle o znacznej
smuktosci, jak réwniez o nieregularnej geometrii i rozbudowanym rzucie poziomym czy
wymagajacych specjalnego fundamentowania, dodatkowo w przypadku, gdy obiekt
charakteryzuje sie nierbwnomiernym rozktadem sztywnosci i masy oraz zastosowaniem
niestandardowych materiatobw. Ponadto, pod wzgledem zabezpieczenia budowli na
wptyw drgan podioza, metoda ta jest zalecana w przypadku stosowania
wibroizolatorow, ttumikow czy tzw. rozwigzan aktywnych. Jak dotychczas polskie
wytyczne [154] nie obejmujg koniecznosci stosowania metody analizy czasowej do
obliczen obiektow budowlanych poddanych obcigzeniu dynamicznemu.

Istotnym elementem tej metody jest odpowiedni dobdr sygnatu wymuszenia, czyli
akcelerogramu. Powinien on uwzglednia¢ obcigzenia dynamiczne reprezentatywne,
ktore mogq zaistnie¢ na danym terenie (lub juz wystgpity). Sygnat obcigzenia
dynamicznego nalezy dobra¢ tak, aby jego charakterystyka odpowiadata najbardziej
prawdopodobnym i najczestszym wielkosciom amplitud, ich zmianie w czasie, jak
I dlugosci trwania [118]. Ostateczne przyjecie obcigzenia dynamicznego poprzedzone
jest stworzeniem bazy, zarejestrowanych na danym terenie, sygnatéw [162]. Propozycje
klasyfikacji sygnatbw wstrzgsu gorniczego, opartej na wrazliwosci budynku na jego
dziatanie, przedstawiono w [119]. Uwzgledniajgc takg klasyfikacje, opartg na dwdch
parametrach kryterialnych (intensywnosci Ariasa i mocy Sredniej generowanych przez
wstrzasy gornicze). Te klasyfikacje przeprowadzono z punktu widzenia wrazliwosci
konstrukcji na ich dziatanie, czyli w celu wyszukania obcigzen, ktére wywotujg
ekstremalng odpowiedz dynamiczng budynku. Koncepcje metody analizy czasowej,
w ktorej zadawany jest znany sygnat wymuszenia w postaci zmiany np.: przyspieszenia
podioza gruntowego, obrazuje Rys. 2-5. Wymuszenie powoduje reakcje w postaci
odpowiedzi ukfadu reprezentowanej np. historig zmiany wytezenia w czasie trwania
analizy.

—

Odpowiedz
budynku

Zmienne w czasie
przyspieszenie
podtoza

Historia zmiany
naprezenia
w czasie

Rys. 2-5 Koncepcja metody analizy czasowe;.

Najwiekszg niedogodnoscig metody analizy czasowej jest znaczna ztozonos$é
numeryczna. Zwigzana jest ona z koniecznoscig dyskretyzacji przestrzeni (geometrii)
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oraz czasu. W tym miejscu nalezy przedstawi¢ dwa podejscia przeprowadzenia
dyskretyzacji. Pierwsze obejmuje niezalezng dyskretyzacje geometrii konstrukciji
I czasu. Drugie opisuje facznie czas i geometrie poprzez zastosowane elementow
czasoprzestrzennych.

Niezalezna dyskretyzacja w wymiarze czasu i przestrzeni przedstawiona zostata
m.in. w opracowaniach [27], [74], [168], [206]. Praktycznie to podejscie zyskato szersze
zastosowanie, poprzez wprowadzenie go do wiekszosci profesjonalnych programow
wykorzystujgcych metode elementéw skonczonych. Uktad réwnan kanonicznych MES
w dyskretnej chwili czasowej, przy uwzglednieniu sit bezwtadnosci i ttumienia, opiera sie
o0 zasade d’Alamberta. Stad otrzymuje sie uktad n réwnan ruchu uktadu dyskretnego
opisanego w zwarty sposob rownaniem (2-12). Szerzej rownanie to zostanie
przedstawione w rozdziale 4.3.1.

M) +Cq(t)+ Kq(t) =P(t) (2-12)

Powyzszy uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych mozna rozwigza¢ na kilka
sposobow. Jednym z nich jest metoda dekompozycji modalnej (modal decomposition,
modal superposition method). Polega ona na przeprowadzeniu podziatu dynamicznej
odpowiedzi uktadu na sume kolejnych odpowiedzi modalnych. Poniewaz nie istnieje
mozliwo$¢ zastosowania zasady superpozycji w uktadach nieliniowych, jej
stosowalnos¢ jest ograniczona do zagadnien liniowo-sprezystych. ldea analizy
czasowej poprzez sity bezwtadnosci, ktére wynikajg z wprowadzonego wymuszenia,
zostata przedstawiona na Rys. 2-6.

3(t)

‘ B(t)

S

Rys. 2-6 Idea analizy czasowej poprzez sity bezwfadnosci wynikajgce z wymuszenia.

Alternatywnym podejsciem jest metoda catkowania réwnan ruchu, w ktorej czas
zostaje podzielony na tzw. kroki czasowe (ITS — integration time step). Poprzez rézne
dostepne schematy r6znicowe przeprowadza sie w sposob iteracyjny (krok po kroku),
catkowanie réwnan ruchu rozwazanego ukfadu. Istnieje wiele metod numerycznego
catkowania réwnan, jedng z nich jest stosowana w tej pracy metoda Newmarka [146],
ktéra opiera sie na aproksymacji pochodnych analizowanej w jednym kroku czasowym
[27].

W tym wzgledzie przyjmuje sie pewne zatozenia dotyczace charakterystyki krokéw
czasowych. Po pierwsze okresla sie stan uktadu dynamicznego w (zdefiniowanych)
chwilach czasowych, wynikajgcych z podziatu dyskretnego czasu to, to+Aty, to+At; +At,.
W nich spetnione zostang réwnania réwnowagi. Wewnatrz tworzonych przedziatow
czasowych At, zmiana stanu ukfadu dynamicznego nastepuje w sposéb z gory
okreslony.

Zastosowanie zbyt duzego przedzialu czasowego Ati moze powodowac
sumowanie sie btedéw wynikajacych z procedury samej iteracji. Taki stan rzeczy moze
doprowadzi¢ do zaburzonych wynikow koncowych. Z drugiej strony stosowanie

-26 -



Rozdziaf 2 — Dotychczasowy stan wiedzy — przeglad

.gestego” podzialu czasu spowoduje znaczace wydtuzenie czasu obliczen
numerycznych. Dodatkowo wyniki, ze wzgledu na swg duzg objetos¢ bedg ucigzliwe do
przeanalizowania. Oszacowanie optymalnego kroku czasowego moze nastgpi¢ poprzez
analize modalng konstrukcji. Przedziat czasowy powinien zawiera¢ sie w rozmiarze,
ktory umozliwi prawidtowe opisanie najwyzszej czestotliwosci uwzglednianej w widmie
drgan wtasnych obiektu. Schemat ten wynika z mozliwosci uzyskania odpowiedzi
dynamicznej metodg superpozycji modalnej, czyli poprzez kombinacje odpowiedzi
modalnych. Praktycznie zaktada sie, ze wystarczajgcy podziat, ktéry umozliwi opis
petnego cyklu drgan o najwiekszej czestotliwosci, zawiera sie w 20 krokach
przyrostowych. Stosowanie statych wartosci przedziatow jest niewskazane w przypadku
nagtej skokowej zmiany sygnatu wymuszenia, z uwagi na opdznienie w odpowiedzi
uktadu. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie lokalnie zageszczonego
podziatu krokow czasowych w obrebie znaczacych zmian sygnatu wymuszenia.
Adaptacyjne procedury ustalenia dtugosci kroku czasowego zostaly przedstawione
m.in. w pracach [60], [207]. Umozliwiajg one okreslenie maksymalnego dopuszczalnego
przyrostu czasu, przy zachowaniu odpowiedniego (zatozonego odgoérnie) poziomu
dokfadnosci rozwigzania.

Znaczaco innym zagadnieniem jest stosowanie czasoprzestrzennych elementéw
skonczonych w analizie dynamicznej. Prowadzi to do uwzglednienia, w brytowym
elemencie  czasoprzestrzennym,  weztowych  wartosci  trzech  skfadowych
przemieszczenia oraz sktadowej czasu. W pracy [9], dokonano porownania
efektywnosci metod prezentowanych dyskretyzacji. Rozwigzano zadania stosujgc MES,
przy liczbie weztdbw w modelu oscylujacej wokot 1000, uwzgledniajgc po pierwsze
catkowanie rownan ruchu metodg centralnych réznic skonczonych wzgledem czasu.
Drugim podejsciem byto rozwigzanie zadania przy wykorzystaniu elementow
czasoprzestrzennych. W tym przypadku ich uwzglednienie pozwolito na osiggniecie
znacznych korzysci, zwigzanych z czasem trwania obliczen. Problemem staje sie
jednak niska dostepnos¢ tego podejscia w pakietach programdéw numerycznych.

2.3. Problematyka modelowania komputerowego budowli

Kazde modelowanie komputerowe jest jedynie probg odzwierciedlenia
rzeczywistych warunkéw panujacych w obiekcie. Budowa modelu numerycznego jest
zatem poszukiwaniem optymalnego rozwigzania pod wzgledem jego doktadnosci
(odzwierciedlenia), czasu trwania obliczeh i poziomem uzyskanego rozwigzania.
Numeryczna analiza dynamiczna obiektu budowlanego jest zagadnieniem ztozonym.
Wymaga on bowiem budowy modelu, traktujgcego budynek jako uktad dynamiczny
o nieliniowej charakterystyce materiatowej przy jednoczesnym zapewnieniu
odpowiedniej wspotpracy modelu budynku z podtozem gruntowym. Budowa tak
ztozonego uktadu zwigzana jest z wiarygodnoscig dynamicznej odpowiedzi modelu.
Praca [51] zawiera analizy dynamiczne budynkéw niskich, gdzie ich modele
geometryczne  uwzglednialy  liniowo-sprezystg lub  plastyczno-degradacyjng
charakterystyke materiatu. Prowadzito to, w pierwszym przypadku, do nierealnych
wartosci naprezen osigganych w miejscach ich spietrzenia. Zastosowanie
zaawansowanego modelu materiatowego umozliwito okreslenie prawdopodobnych
obszaréw uszkodzen budynku, powstatych w wyniku dziatania wstrzasu podioza
gruntowego.

Model geometryczny powinien odpowiada¢ uktadowi elementéw konstrukcyjnych
obiektu, ktére wspotpracujg w przenoszeniu obcigzen. Dodatkowo wymaga sie, aby
uwzgledniat on istnienie elementéw drugorzednych (Sciany dzialowe, kominy).
Problematycznym zagadnieniem jest ustalenie dopuszczalnego poziomu uproszczen
w odniesieniu do ksztattu, wymiaréw oraz sposobu ksztattowania interakcji pomiedzy
elementami konstrukcyjnymi budynku. Decyzje podjete na tym poziomie wplywajg na
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przeprowadzenie dyskretyzacji modelu ciagtego, a to decyduje o rozktadzie mas
w modelu. Catos¢ procesu modelowania to kompromis pomiedzy doktadnoscig
a czasem oraz iloscig koncowych rezultatbw. Poczawszy od modeli pretowych, przez
modele ptaskie, a skonczywszy na przestrzennych modelach powtokowych uzyskuje sie
odmienny sposob rozktadu masy i sztywnosci. Decyzja o wyborze konkretnego typu
modelu jest na tyle istotna, ze uwzgledniona zostata w wytycznych [85], [154].

Najczestszym zatozeniem dotyczacym podioza gruntowego w analizach
numerycznych jest jego jednorodnos¢. Na tej podstawie przyjmuje sie model
materialowy oraz jego parametry. Zatozenie takie ma sens w przypadku analiz makro,
gdzie wymiar np.: fundamentu wielokrotnie przekracza $rednice ziarna gruntu.
Zastosowane odpowiednio ztozonego modelu umozliwia uwzglednienie cech gruntu
takich jak porowatos¢ oraz wielofazowos¢. Modele obliczeniowe podfoza gruntowego
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe czesci:

a) analogowe modele podtoza gruntowego,

b) modele sprezyste (2D — ciggte),

c) sprezysto-plastyczne modele gruntéw.

Pierwsza grupa modeli (a) to proste modele analogowe o0 jasnej interpretacji
mechanicznej i prostym zapisie matematycznym. Najbardziej powszechnym oraz
historycznie najstarszym jest jednoparametrowy model Winklera (1867r.). Jego opis
sprowadza sie do okreslenia wspétczynnika sprezystosci ko [KN/m], ktérego wartos¢
oscyluje (w przypadku gruntéw budowlanych) w granicach 10%+10°kN/m [198].
Wspotczynnik ko stanowi wprost proporcjonalng relacje sity q do ugiecia w, co
prezentuje wzor (2-13). Praktycznie, warto$¢ wspotczynnika sprezystosci ko, okresla sie
poprzez badanie prébnego obcigzenia na podstawie wspoOtczynnika pionowej
podatnosci podtoza Cy [198].

q(x, y) =k, -w(x,y) (2-13)

Podstawowym mankamentem tego podejscia jest niefizyczne odksztatcenie
powierzchni modelu gruntu, ktére wystepuje jedynie bezposrednio pod dziatajagcym
obcigzeniem. Miedzy innymi z tego powodu w obrebie grupy modeli analogowych
powstaty modele dwu i wieloparametrowe (patrz prace np.: [120], [184]).

Wyznaczajac odpowiedz dynamiczng obiektu czesto wprowadza sie uproszczenia
na poziomie podukfadu modelu gruntowego. Zastosowanie jednoparametrowego
modelu podtoza gruntowego odpowiada specyfice MES. Dotyczy ona podziatu na
elementy skonczone i przyjecia punktowej, sprezystej wiezi w weztach siatki
dyskretyzacyjnej. Miedzy innymi, dlatego ptaskie-ciggte modele sprezyste w wers;ji
analitycznej nie staly sie powszechne. Tworzenie modeli numerycznych podtoza
gruntowego z zastosowaniem MES jest pod tym wzgledem zdecydowanie prostsze.

Problem kontaktu budowla-podtoze gruntowe moze zostaC rozwigzany poprzez
rozdzielenie go na dwa poduktady. Poprzez iteracje zadania mozna otrzymac zbieznosé
pod wzgledem wielkosci sit i przemieszczen. Probe okreslenia jednoznacznych
kryteribw budowy, racjonalnych modeli numerycznych w analizach kontaktowych,
z ukierunkowaniem na obcigzenia przekazywane z budowli na podtoze mozna odnalez¢
w pracy [66]. Kontynuacjg tej pracy jest, zawarte w [67], okreslenie kryterium tworzenia
i oceny modeli przy oddziatywaniu podtoza na konstrukcje. Problematyka ta jest istotna
w przypadku analiz budynkéw zlokalizowanych na terenach aktywnej eksploatacji
gorniczej. Obie prace stanowig kompendium wiedzy na temat zagadnien kontaktowych
(budowla-podtoze) na poziomie oddziatywah statycznych oraz zawierajg analizy
zaawansowanych modeli opisujgcych pozasprezyste wtasciwosci gruntu. Formutowane
sq one w mechanice stanu krytycznego, a pozwalajg na definiowanie cech osrodka
gruntowego takich jak: porowatos¢, czy nawodnienie. Przyktadem takiego modelu jest
opracowany w 1963r. przez Roscoe’a i Schofielda model Cam-Clay.
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W sytuacji drgan gruntu, ztozonos$¢ interakcji podtoze-budowla wzrasta
w poroéwnaniu do zagadnien statycznych. Dodatkowo, poza statycznym wptywem
sztywnosci podtoza gruntowego na prace konstrukcji, mozna przedstawi¢ dwa
mechanizmy wspotpracy budowli z gruntem podczas wstrzasu. Pierwszy to typ
iteracyjny, zwigzany z bezwtadnoscig osrodka gruntowego w obrebie fundamentow.
Decyduje ona o wielkosci ttumienia drgan budowli w trakcie obcigzenia dynamicznego.
Mechanizm ten aktywnie wptywa na zmiane wartosci czestotliwosci drgan wiasnych
obiektu przy roznych wartosciach podatnosci gruntu. Przytoczone badania owego
mechanizmu mozna odnalez¢ w pracy [26] dotyczacej komina wieloprzewodowego.
Drugi typ — kinematyczny — zwigzany jest z odmienng charakterystykg rejestrowanych
sygnatéw na poziomie gruntu i fundamentu. Takie zagadnienie wymaga wprowadzenia
funkcji przejscia pomiedzy analizowanymi ukladami, ktére mozna odnalezé m.in.
w pracach [124], [125], [131], [181], [185]. Dotyczg one gtdbwnie wstrzgséw pochodzenia
gorniczego.

Typowym podejsciem, w modelowaniu wptywu wstrzgsow na budynki, jest
wykorzystywanie zarejestrowanych akcelerograméw gruntu. Sygnat taki zostaje
wprowadzony bezposrednio do wydzielonej czesci modelu budynku, ktéra ma
symbolizowaé¢ fundament. Za takim podejSciem przemawiajg prace [124], [131], [185].
Zatozenie takie jest stuszne w przypadku budynkoéw niskich (jednorodzinnych)
I uwzglednione zostato w pracach [51], [53]+[55], [114], [117], [128], [129]. Sytuacja
ulega zmianie, gdy przeprowadza sie pomiar drgan gruntu i fundamentu podczas
wstrzgsu, ktory oddziatuje na budynek wysoki (5+10 kondygnacji). Podajac za [185],
redukcja drgan na styku grunt-fundament wynosi¢ moze nawet 20%. Dotyczy to drgan
0 wysokiej czestotliwosci. Przy wyzszej czestotliwosci stopien redukcji amplitudy
wzrasta proporcjonalnie do sztywnosci obiektu budowlanego. Przyktad powyzszej
zaleznos$ci prezentuje Rys. 2-7, na ktdrym zobrazowane zostaly, zmienne w czasie,
przyspieszenia gruntu oraz fundamentu budynku 12-sto kondygnacyjnego.
W ,poczatkowej’ fazie wstrzgsu fundament (budynek), nie doznaje znaczacych
przyspieszen. Mozna traktowac¢ takg sytuacje jako niezalezne przemieszczanie sie
gruntu pod fundamentem. W Kkolejnym etapie nastepuje ,wzbudzenie” fundamentu,
a wartosci jego przyspieszen sg nawet 3-krotnie wieksze, anizeli gruntu. Przebiegi
zarejestrowanych przyspieszen swiadczg o ztozonosci prezentowanego zagadnienia.
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Rys. 2-7 PorOéwnanie przyspieszen zarejestrowanych na poziomie gruntu i fundamentu budynku
12-sto kondygnacyjnego za [161].
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Modelowanie warunkéw brzegowych jest uzaleznione od wymuszenia
dynamicznego i geometrii analizowanego obiektu. Brak jest tutaj uniwersalnego
schematu, ktory pozwolitby na modyfikacje parametrow w zaleznosci od analizowanego
przypadku. Przyjmujac wczesniejsze zatozenie, 0 wprowadzeniu wymuszenia
kinematycznego fundamentu w postaci sygnatu zarejestrowanego na poziomie podtoza
gruntowego, uniemozliwia sie swobode odksztatceh fundamentu. Takie postepowanie
prowadzi¢ moze do znacznej deformacji elementéw skonczonych w obszarze
wprowadzanego wymuszenia kinematycznego. Eliminacje wymienionych niedogodnosci
mozna przeprowadzié¢ poprzez budowe modelu uwzgledniajgcego pewng sprezystg
podatno$é poditoza, a takze wiezy uwzgledniajgce ttumienie. Zaawansowana analiza
uktadu podtoze gruntowe-budowla wymaga potgczenia modelowania przestrzennego
i nieliniowego, pozasprezystego opisu modelu materiatowego gruntu [180].
Zastosowanie takiej konfiguracji w przypadku analiz dynamicznych jest dotychczas
niespotykane z uwagi na znaczny rozmiar problemu.

2.3.1. Modelowanie nieciagtosci i ich propagacja

Zagadnienia propagacji uszkodzenia nalezy do ztozonych zagadnien mechaniki,
a jego kompleksowe przedstawienie wykracza szeroko poza zakres tej pracy. Niemnigj
jednak nalezy w tym miejscu przedstawi¢ zarys podejscia do modelowania propagacji
rys. Gtébwny podziat zwigzany jest ze sposobem prezentowania lokalnego uszkodzenia
materiatu. Zgodnie z Rys. 2-8, wyr6zni¢ mozna: interpretacje geometryczng
I niegeometryczng propagacji uszkodzenia (rysy, pekniecia). Pierwsza zwigzana jest ze
zmiang pierwotnej konfiguracji weztdbw modelu, a druga ze zmiang charakterystyki
elementow modelu, ktére symbolizujg propagujgce uszkodzenie.

Pod wzgledem geometrycznej interpretacji propagacji uszkodzenia wyréznié
nalezy dwie metody. Pierwsza z nich uzaleznia przebieg postepujgcego zarysowania od
pierwotnego uktadu elementow modelu (propaguje wzdtuz boku elementu). Separacja
elementdw moze nastgpi¢ na skutek przekroczenia granicznej wartosci naprezen [80],
wartosci analitycznych uzyskanych z analiz przypadkéw elementarnych [137] czy tez
poprzez przyblizenie zadania do znanego rozwigzania mechaniki pekania [149], [188].
Druga metoda zwigzana jest ze zmiang (modyfikacja) uktadu i ksztaltu elementéw
modelu w obrebie postepujgcego zarysowania, przy czym rozdzielenie nowych
elementéw nadal postepuje po ich krawedzi. Przyktadowe rozwigzania mozna odnalez¢
w pracach, gdzie zastosowano rozwigzania zwigzane z:

e postepujgcym wraz z obcigzeniem dowolnym siatkowaniem [16],

e adaptacyjnym powigzaniem MES i MEB [24], [136], [194],

e dyskretnym systemem kratownicowym [138],

e czastkowym [160],

e atomowym [71].

Niegeometryczny opis postepujgcej propagacji uszkodzenia materiatu oparty jest o
metody ciggte i kinematyczne. Pierwszy rodzaj okresla miejsce uszkodzenia jako
zmiane charakterystyki modelu materiatowego, poprzez wprowadzenie parametrow
redukujacych [12], [93], [169], [196]. Takie postepowanie nie musi prowadzi¢ do zmiany
geometrii i siatki modelu, co jest niewatpliwg jego zaletg. Modyfikacja tego podejscia
zostata zaprezentowana w pracy [13], gdzie zaklada sie likwidacje elementéw siatki,
ktore spetniajg kryterium powstawania uszkodzenia. Z kolei metoda kinematyczna
wprowadza zmiane sposobu rozwigzania zagadnienia ciggtego. W tym przypadku
nalezy wyrézni¢ dwa podejscia. Pierwsze prezentowane w [176], gdzie pojawienie sie
uszkodzenia pocigga za sobg zmiane relacji odksztatcenie-przemieszczenie w obrebie
analizowanego elementu. Drugie podejscie to poszerzona wersja MES [57], ktéra
wprowadza dodatkowe funkcje nieciggte modyfikujgce standardowe funkcje
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wielomianowe weztéw elementoéw zawierajgcych ryse. Takie podejscie nie wymaga
przeprowadzania kolejnych dyskretyzacji podczas propagacji uszkodzenia.

SYSTEMATYKA MODELOWANIA PROPAGACJI USZKODZENIA

INTERPRETACJA INTERPRETACJA
GEOMETRYCZNA NIEGEOMETRYCZNA

Metoda
Metoda dowolnego . Metoda
wymuszonego |— — Metoda cigglta |— — .
ksztattu kinematyczna
ksztattu
Metoda okreslonego Metoda dowolnego Metoda rozmytego Metoda elementow
kierunku L L] siatkowania uszkodzenia R wzbogaconych
(Prescribed) (Meshfree) (Smeared Crack) (Enriched Element)
Ortiz Belytschko Rashid, Bazant, Weihe Slusy, Ortiz
Metoda geometrii Adaptacyjna metoda Metoda elementow
analitycznej L L] MES/MEB wygastych L Posz(c)a(r_z'?éla)lvl ES
(Analytical Geometry) (Adaptive FEM/BEM) (Element Extinction) Belytschko
Wang Wawrzynek, Chen,Martha Beissel
Metodg Znanego Metoda kratownicowa
rozwigzania L (Lattice)
(Known Solution) Van Mier
Harter, Mettu

Metoda czastkowa
— (Particle)
Potyondy

Metoda atomowa
— (Atomistic)
Gall

Rys. 2-8 Systematyka podej$cia do modelowania propagacji uszkodzenia (nazwy i badacze).

Problematyka zawarta w rozprawie, dynamiczna analiza modeli numerycznych
budynkow z uszkodzeniami, wymaga wtasciwego, poszerzonego podejscia do
modelowania i propagacji zarysowania. Poniewaz jak dotad brak jest (autor nie spotkat
sie z takimi) rozwigzan dynamicznych poruszanej problematyki, sensownym staje sie
zastosowanie istniejgcych metod. Ich wykorzystanie nalezy rozpoczg¢ od zagadnienia
bazowego. Podstawg doboru odpowiedniego modelu zawierajg prace M. Jiraska i z racji
stosowanego modelu materiatowego T. Jankowiaka.

Pierwszy z wymienionych badaczy jest tworcg szeregu publikacji zwigzanych
z modelowaniem uszkodzenia i jego dalszg propagacjg, gtéwnie o charakterystyce
niegeometrycznej [93], [94]+[96]. Pod wzgledem teoretycznym na uwage zastuguje
pozycja [92], gdzie prezentowane sg zagadnienia nieliniowych modeli materiatowych,
jak i ich wykorzystania w badaniach propagacji rysy. Niestety, chociaz dzieki
prezentowanym pracom uzyskuje sie obszerng baze rozwigzan, to nie pozwalajg one
na wprowadzenie do zagadnien o charakterze dynamicznym. Spowodowane to jest:
problemem odzwierciedlenia zachowania materiatu w cyklu obcigzenie-odcigzenie oraz
obszernoscig rozwigzania. Zwigzana jest ona z zastosowaniem siatkowania
adaptacyjnego w okolicy wierzchotka rysy.

Niezwykle pomocne w rozwigzaniu powyzszych niedogodnosci sg prace
T. Jankowiaka [89], [90]. Najwazniejszym elementem przytoczonych prac jest
zastosowanie, do okre$lenia propagacji rysy, plastyczno-degradacyjnego modelu
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betonu. Model ten umozliwia analize konstrukcji w trakcie cyklicznego obcigzania.
Rozwigzania analiz numerycznych [90] zostaly zweryfikowane z wynikami testéw
laboratoryjnych na poziomie uktadu propagacji rys. £aczac prezentowane osiggniecia
z wynikami pracy [51], wykorzystujacej ten sam model materiatowy do okreslenia
dynamicznej odpowiedzi budynkoéw, mozliwe bedzie modelowanie obiektow
budowlanych wstepnie uszkodzonych, a poddanych obcigzeniom dynamicznym.

Istotng wskazOwke w modelowaniu nieciggtosci, prezentowang w pracach Jiraska
i Jankowiaka, stanowi, wspélny dla obu badaczy, geometryczny sposob ksztattowania
nieciggtosci modelu. Realizowana jest ona poprzez usuniecie elementow skonczonych.
Ksztaltowana jest woéwczas rysa o rownolegtych krawedziach, bez wyraznie
zaznaczonego wierzchotka. Powyzsze spostrzezenia zostaly uwzglednione
w rozprawie, poprzez geometryczne modelowanie uszkodzenia oraz niegeometrycznej
(dyskretnej) interpretacji jej propagacji w trakcie obcigzenia dynamicznego.

2.4. Typy uszkodzen obiektow budowlanych

Sformutowanie ,typy uszkodzen” nalezy rozumiec¢ jako uktad zarysowan i peknie¢
znajdujacych sie w elementach konstrukcyjnych obiektu budowlanego, wywotanych
pewnymi czynnikami. Samo sklasyfikowanie, opis owych nieciggtosci materiatu, jest
dosy¢ tatwe. Wymaga on okreslenia miejsca wystepowania, dtugosci oraz ich
rozwartosci. Problem pojawia sie podczas zdefiniowania przyczyny wystgpienia
uszkodzenia, czyli nazwania tych ,pewnych czynnikbw”. Decydujgcym, w tym
przypadku, jest typ konstrukcji, jej uktad geometryczny oraz jakos¢ stosowanych
materiatdw. Przyjeto w dalszej czesci gidwny podziat typow uszkodzen pod wzgledem
ich prawdopodobnych przyczyn. Poniewaz prezentowanie wszystkich zniszczen i ich
klasyfikacja jest praktycznie niemozliwa, ograniczono sie w znaczacy Ssposob do
budynkéw o konstrukcji murowej. Ten kierunek wynika w gtbwnej mierze
z powszechnosci ich istnienia i stosowania w budownictwie mieszkalnym i uzytecznosci
publicznej.

Konstrukcje murowe wykonywane recznie sg znane od dawna. Wytaczajac obiekty
monumentalne, ktére byly projektowane w mniej lub bardziej zaawansowany sposadb,
budynki murowe wznoszone byly w oparciu o tradycyjne techniki oraz doswiadczenie
Linzynierskie”. Sciany konstrukcyjne w przypadkach, gdy uwzgledniano duze perforacje
(realizowane tukami), obcigzane byty gtébwnie pionowo reakcjg ze stropéw. Nie
prowadzono wtedy obliczen dotyczacych wptywu oddziatywania dynamicznego na
konstrukcje murowe [172], [186].

Uwzgledniajgc dostepny materiat, warunki klimatyczne, potrzeby funkcjonalne
oraz zaawansowanie techniczne i praktyczne osiggniecia mozna wyodrebnic¢ typologie
konstrukcji murowych. Klasyfikowa¢ mozna je na podstawie uzytego materiatu (glina
suszona, skata, glina palona, beton), ukfadu konstrukcji (ptaskie, zamkniete, zbrojone),
miejsca realizacji (wiejskie, miejskie), czasu wykonania (historyczne, przed | WS, czas
miedzywojenny, po Il WS, po uwzglednieniu projektowania sejsmicznego), uzytkowania
budynku (mieszkalne i publiczne).

Na obszarze basenu Morza Srédziemnego oraz Europy Srodkowej budynki
historyczne najczesciej wykonywane byty z kamienia lub cegty. Obiekty tego typu
charakteryzujg sie zabudowg gtéwnie szeregowg o 3+4 kondygnacjach (stropy gtéwnie
drewniane). Posiadajg regularny uktad scian w rzucie poziomym, czesto z pominieciem
przewigzania Scian. Strop na poziomie gruntu, klatka schodowa i korytarze
wykonywane byty z elementéw murowych.

Obiekty murowe o0 znaczeniu historycznym posiadajg podobng charakterystyke do
obiektow wykonywanych z kamienia. Na przetomie wiekow XIX-tego i XX-tego uktad
konstrukcyjny (gtownie obiektow uzytecznosci publicznej) stat sie nieregularny. Niska
jako$¢ zaprawy wapiennej oraz stropow drewnianych (czasami zastepowanych
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stropami odcinkowymi) byta powodem stabej odpornosci tych obiektbw na
oddziatywania dynamiczne. W tamtym czasie rozpoczeto wprowadzenie regulacji
majacych na celu specyfikacje konstrukcji pod wzgledem odpornosci sejsmiczne.
Wytyczne obejmowaty grubosci i rozktad scian w rzucie poziomym, a takze konstrukcje
stropow i przewigzanie $cian. Po zakonczeniu | WS wprowadzono zelbetowe wience,
ktore czesto wspotpracowaty z monolitycznymi lub prefabrykowanymi stropami
zelbetowymi. W tym czasie liczba kondygnacji wzrosta do 6+7, przy wysokosci do
3,5+4,0 m. Stosowane byly wéwczas rézne typy konstrukcji w obrebie jednego obiektu,
np. zelbetowy stup jako element nosny. W czasie odbudowy miast, po zniszczeniach
wywotanych 1l WS, budynki mieszkalne wznoszone lub odbudowywane na terenach
aktywnych sejsmicznie posiadaty do 6 kondygnacji oraz sciany nosne w uktadzie
poprzecznym. Sciany podiuzne nie byly uwzgledniane jako istotne ze wzgledu na matg
sztywnos¢ spowodowang duzg iloscig perforacji (okna, drzwi). Wraz z tymi zmianami
nie postepowata powszechna dbato$¢ o jakos¢ materiatdbw, z ktérych wznoszone byly
obiekty budowlane. Wynikato to z sytuacji ekonomicznej tamtych czasow.

W latach 60-tych XX-tego wieku, tuz przed wprowadzeniem norm sejsmicznych
w budownictwie, wznoszono 10-cio kondygnacyjne obiekty, wykonane jako niezbrojone
konstrukcje murowe. W pdézniejszym czasie liczba kondygnacji tego typu konstrukcji
zostata zmniejszona. Wprowadzono pustaki ceramiczne jako elementy nosne,
realizowano zbrojone konstrukcje murowe, co zwiekszyto odpornos¢ konstrukcji
murowych w trakcie wstrzgséw ziemi.

Na terenach gorniczych w Polsce, powszechne bylto i jest, stosowanie konstrukcji
murowych w celu realizacji budynkéw o znaczeniu gtéwnie mieszkalnym i uzytkowym.
Charakteryzujg sie one zwartym i regularnym rzutem poziomym. Liczba kondygnacji
zazwyczaj nie przekracza czterech nadziemnych i jednej podziemnej. Stropy wykonane
sq najczesciej jako drewniane lub jako masywne odcinkowe czy zelbetowe.

Mozna przyja¢, ze wystepowanie obiektdw, ktére zawieraja defekty
i nieprawidtowosci jest czyms$ naturalnym. Obiekty budowlane w stanie idealnym
praktycznie nie wystepujg [99]. Okreslenie przyczyn powstania uszkodzen budynku
nalezy prowadzi¢ okreslajac jego faktyczny stan, ocene panujgcych warunkow
gorniczych w tym rejonie oraz identyfikacje oddziatywan przypadajacych na ten obiekt.
Problemem jest jednoznaczne okreslenie czynnikbw powodujgcych uszkodzenie,
poniewaz taki sam obraz zarysowania moze zosta¢ wywotany przez odmienne typy
obcigzenh konstrukciji.

Prezentacja uszkodzen pod wzgledem ich uktadéw i gtéwnych przyczyn wymaga
uscislenia stosowanego nazewnictwa. Pod wzgledem trwatych zniszczen materiatu
mozna wyréznic:

a) ryse — nieciggtos¢ materiatowa dostrzegalna na powierzchni elementu gotym

okiem o nieznacznej dtugosci (w odniesieniu do catego elementu) i rozwartosci
(<0,1 mm),

b) pekniecie — nieciggtos¢ materiatowa obejmujgca swym zakresem caty element,

dzieli go na czesci,
c) szczeline —rysa lub pekniecie o znacznej rozwartosci (>0,5 mm).
W dalszej czesci klasyfikacji, przyjmujac za [183], a nawigzujac do Tab. 1-4,
stosowana bedzie skala uszkodzen elementéw murowych, ktéra pozwala na ocene
stanu budynkow:
¢ 0 - pomijalne — mozliwe rysy wtosowate na wyprawach tynkarskich,
e 1 - bardzo mafe — rysy (1+5 na $ciane) o dtugosci do 25 cm zlokalizowane
w obszarach otworéw Scian zewnetrznych,

e 2 - mafe — pojedyncze, widoczne rysy (rozwartos¢ do 0,5 mm) w obszarach
otwor6w miedzyokiennych i $cian zewnetrznych, nieobejmujace catosci
przekroju poprzecznego; zarysowanie potaczen piyt,
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e 3 - Srednie — spekania scian nosnych o dtugosci do jednej kondygnaciji
i rozwartosci do 1,0 mm,

e 4 - powazne — spekania scian nosnych o rozwartosci 1,0+5,0 mm, obejmujgce
cato$¢ przekroju poprzecznego; mozliwe wystgpienie spekan tgczacych trzy
otwory Sciany zewnetrznej; dtugo$¢ moze przekracza¢ wysokos¢ kondygnaciji,

e 5 - bardzo powazne — szczeliny w $cianach nosnych (>5 mm), przechodzace
przez kilka kondygnacji, a wystepujace na catej szerokosci przekroju.

2.4.1. Uszkodzenia zwigzane z podtozem gruntowym i sposobem posadowienia

Ukfad i skala uszkodzen kazdorazowo jest uzalezniona od charakterystyki obiektu.
Niemniej jednak, jedna z najczestszych przyczyn wynika (posrednio lub bezposrednio)
z podtoza gruntowego [21], [153]. Przyjmijmy, ze nastgpito pewne obnizenie poziomu
terenu (o diugosci L) bezposrednio pod analizowang sciang (0 wysokosci H). Wskutek
tego wyr6zni¢ mozna typy uszkodzen przedstawionych na Rys. 2-9, ktére wynikajg
z deformacji podtoza. Uszkodzenia ostatecznie zalezne bedg od zmiany charakterystyki
analizowanej $ciany. Zmiana ta zwigzana jest z zaleznoscia /4, Sztywnoscig
fundamentu czy perforacjg $ciany.

a) b)

\ A Ly <o
) /<2
Mocna zaprawa

L/ >2 /
Staba zaprawa v v

fundamentu

Mata sztywnosc¢ — D D 9 D D

~—_— e

Rys. 2-9 Ukfad zarysowan $cian skrajnych o zmiennych parametrach, wywofany deformacjag
podfoza.

Stosunkowo rzadkg przyczyng spekan Scian sg przypadki wynikajgce
z geologicznej niejednorodnosci podtoza gruntowego [199]. Jest to sytuacja, w ktorej
istnieje stan pierwotny gruntu, niezmieniony w zaden sposéb innymi czynnikami.
Przykfad taki zostat zaprezentowany na Rys. 2-10, gdzie mozna zaobserwowac srednie
ukosne spekania sciany w obszarze wystepowania niejednorodnosci.

\

Rys. 2-10 Uszkodzenie $ciany wynikajgce z geologicznej niejednorodnosci podfoza gruntowego.

Jedng z przyczyn deformacji podtoza, prezentowanych na Rys. 2-9, jest obnizenie
poziomu terenu pod czescig obiektu na skutek niewtasciwie zabezpieczonej skarpy (lub
jej przecigzenia), wykopu wykonanego w sagsiedztwie analizowanego obiektu [70].
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Ostatni z wymienionych przypadkow jest szczegolnie prawdopodobny podczas
prowadzenia prac w geste] zabudowie miejskiej [187]. Prowadzi¢ to moze do
powaznych uszkodzeh konstrukcji murowej, schematycznie zilustrowanych na
Rys. 2-11.

§
N
Rys. 2-11 Uszkodzenie $ciany wywofane obnizeniem terenu w skutek bliskosci wykopu.

Wynikiem nierbwnomiernego osiadania obiektu budowlanego moze by¢ zte
uksztattowanie geometrii budynku. Najczestszym btedem jest scalenie czesci obiektu,
a efektem tego jest naturalne zdylatowanie w miejscu tgczenia. Prezentowany na
Rys. 2-12a jest schemat zarysowania obiektu o zr6znicowanej masie sgsiednich czesci.
Opis rzeczywistego stanu uszkodzenia budynku murowego, spowodowanego takim
typem oddziatywania, mozna odnalez¢é w [58]. Analogicznie, ksztattowanie
posadowienia budynku na réznych poziomach moze prowadzi¢ do ukfadu $rednich
spekan prezentowanych na Rys. 2-12b. Obiekty rozlegte, a co za tym idzie o znacznej
masie wtasnej, narazone sg na uszkodzenia konstrukcji scianowej w wyniku braku
odpowiedniej dylatacji. Rys. 2-12c prezentuje przyktadowy ukfad zarysowania szerokiej
Sciany, ktdéra nie zostata zdylatowana.

a)

—_— —
—_— —
S — — —_—

Rys. 2-12 Uszkodzenia wynikajgce z nierbwnomiernego osiadania- opis w tekscie.

Przyczyng obnizenia poziomu terenu pod czescig obiektu i w jego bezposrednim
sgsiedztwie moze by¢ zmiana warunkéw gruntowo-wodnych. Ich ewolucja wynika
kazdorazowo z charakterystyki podtoza, ktére jest wrazliwe na zmiane stopnia
wilgotnosci. Prezentowane w [174] powazne poziome uszkodzenia wynikajg z osiadania
budynku na gruntach ilastych. Rys. 2-13a obrazuje taki wtasnie schemat spekan wraz
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z fizyczng interpretacja. Zmiana stopnia wilgotnosci podtoza gruntowego moze wynikac
z Dbliskosci infrastruktury miejskiej zwigzanej z przejmowaniem i odprowadzaniem
cieczy. Uszkodzenie tego typu instalacji [77] moze prowadzi¢ do lokalnego obnizenia
poziomu terenu, a to skutkuje zarysowaniem sciany schematycznie przedstawionym na
Rys. 2-13b. Zmniejszenie stopnia zawilgocenia gruntu wynika¢ moze rowniez
z sasiedztwa drzew o rozbudowanym systemie korzeniowym, zlokalizowanym pod
obiektem [76]. Prowadzi¢ to moze do powaznego uszkodzenia prezentowanego na
Rys. 2-13c.

a)

—_——
—
—
—
.,
-

Rys. 2-13 Zmiana warunkéw gruntowo-wodnych, jako przyczyna osiadania czesci obiektu — opis
w tekscie.

Pionowe spekania budynkow, obejmujgcych sciany i fundamenty, mogq wynikaé
ze zbyt ptytkiego poziomu posadowienia konstrukcji. Przyktad tego typu sredniego
uszkodzenia ilustruje Rys. 2-14, a petng charakterystyke tego zagadnienia mozna
odnalez¢ m.in. w [177]. Uszkodzenia tego typu powstajg poprzez wzajemnie pionowe
przemieszczenia gruntu, ktéry znajduje sie w strefie zamarzania.

Rys. 2-14 Pionowe zarysowania wynikajgce z ptytkiego posadowienia obiektu.

Podziemna eksploatacja wegla kamiennego, moze by¢ przyczyng szeregu zmian
odnotowanych na powierzchni terenu. Zasadniczy wptyw eksploatacji gorniczej objawia
sie poprzez przemieszczenie elementow goérotworu oraz jego wstrzgsu. Ten ostatni
zalicza sie do oddziatywan dynamicznych i zostanie szerzej zaprezentowany w punkcie
2.4.4. Powierzchniowe przemieszczenia gérotworu mogg powodowac zmiane relacji
wodnych w goérotworze i na jego powierzchni oraz generowaé jego miejscowg
deformacje. Przyktadowe efekty zmiany warunkow gruntowo-wodnych zostaty opisane
wczesniej, zatem w dalszej czesci opisane zostang tylko te wynikajgce z deformacji
ciggtych i nieciggtych, wystepujgcych na powierzchni terenéw gorniczych. One wiasnie
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sq gtbwng przyczyng wystepowania licznych uszkodzen budynkéw murowych, a ich
stopien jest uwarunkowany typem deformacji oraz charakterystykg konstrukcyjng
obiektu budowlanego [20].

Obiekt budowlany, zlokalizowany na terenach gorniczych, moze ulec uszkodzeniu
w wyniku ciggtych deformacji terenu, ktore sg konsekwencjg ,przejscia” pod nim niecki
gorniczej. Uktad i lokalizacja uszkodzen bedzie zalezat od aktualnego potozenia na
niecce. Ogolne okreslenie przyczyn awarii oraz szkdd, wynikajacych z eksploatacji
gorniczej odnalezé mozna w pracach [99], [100], [103], [108], [110]. W budynkach
nieprzystosowanych i czesciowo przystosowanych do przejecia wptywOw niecki
nastepujg znaczne odksztatcenia konstrukcji, a to prowadzi do zniszczeh
prezentowanych w [19], [22], [29], [65], [75], [101], [102]. Dotyczg one gtdwnie
zarysowan i spekan scian nosnych (zewnetrznych i wewnetrznych), stropéw (ich
potgczen) oraz elementow drugorzednych (Scianki dziatowe). Pomiary i obserwacje
uszkodzen, zawarte w przytoczonych pracach, ukazujg gtéwnie rysy, ktére obejmujg
swoim zakresem caty przekroj danego elementu konstrukcyjnego. Ta informacja bedzie
stanowita podstawe w ksztattowaniu analizowanych w tej pracy modeli zawierajgcych
nieciggtosci.

Uszkodzenia, wynikajace ze wzajemnego przechylu czesci budynkéw
wielosegmentowych, mogg by¢é spowodowane niewystarczajgcq szerokoscig szczeliny
dylatacyjnej [63], [70]. Ograniczajgc obiekty do budynkéw murowych, o0 nosnej
konstrukcji Sscianowej, wptyw ciagtych deformacji terenu objawia sie spekaniami
i szczelinami w $cianach (gtéwnie o ukosnym przebiegu), zarysowaniem krawedzi
potgczen Scian czy separacji potaczenia Sciana-strop. Z kolei lokalne nieciggte
deformacje terenu najczesciej bywajg konsekwencjg prowadzenia eksploataci
w obszarach dawnego ptytkiego wyrobu czy zaburzen tektonicznych. Mogg one
prowadzi¢ do bardzo powaznych uszkodzen, stanowigcych realne zagrozenie
bezpieczenstwa [6], [108], [110]. Specyfika tych spekan (uktad i lokalizacja) jest
zblizona do efektow ciggtej deformaciji terenu, lecz o wiekszej intensywnosci i zakresie.

Mozliwe jest zatem wydzielenie charakterystycznych standéw uszkodzen
budynkow, ktére odpowiadajg konkretnym oddziatywaniom wynikajagcym z eksploatacji
gorniczej:

a) Wypukte obrzeze gdérniczej niecki obnizen (NW)- konsekwencjg takiego stanu
jest wygiecie konstrukcji przy jednoczesnym rozluznieniu podtoza,
wynikajagcym z oddziatywania odksztatcen poziomych. Schematycznie ukfad
zarysowan przedstawia Rys. 2-15a wraz z rzeczywistym przyktadem (ponizej)
powaznych spekan zewnetrznej sciany szczytowej o przebiegu ukosnym [166].
Uktad charakteryzuje sie koncentracjg spekan w dolnych kondygnacjach
budynku oraz rozchodzenie sie ich na zewnatrz w wyzszych. Uszkodzenia
o ukosnym przebiegu skupiajg sie w okolicy perforacji sciany, a pionowe
w wyzszych partiach budynku. Tam tez mozliwa jest separacja potgczenia
Sciana-strop.

b) Wkleste obrzeze gdrniczej niecki obnizen (NWK)- powoduje ugiecie konstrukcji
oraz zageszczenie podtoza gruntowego pod obiektem, wynikajgce
z odksztatcenia poziomego. Uktad powaznych uszkodzen, w tym przypadku,
prezentowany jest na Rys. 2-15b wraz z rzeczywistym przyktadem (ponizej)
rozlegtych poziomych i ukosnych spekan $ciany zewnetrznej budynku [166].
Uktad zawiera gtéwnie uszkodzenia $cian o przebiegu uko$nym, wznoszacym
sie od krawedzi do srodka. Wystepujg takze zarysowania w obrebie zmiany
sztywnosci elementéw konstrukcyjnych zlokalizowanych w gérnej czesci
obiektu. Charakterystyczne w tym przypadku jest wzajemne oddziatywanie
sgsiednich segmentéw, gdy przerwa dylatacyjna jest zbyt mata oraz
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uszkodzenia i deformacje czesci podziemnej, wynikajgce ze znacznego naporu
gruntu.

c) Przestrzenny wptyw niecek obnizeh (PNO)- wynika z wielokrotnie zmiennego
charakteru oddziatywania niecek na réznych kierunkach, co wywotuje ztozony
stan deformacji konstrukcji. Efektem takiego oddziatywania sg zarysowania
zilustrowane na Rys. 2-15c oraz ich rzeczywisty uktad (ponizej) w budynku
wielorodzinnym [166]. Sredni stan uszkodzen zobrazowany jest poprzez
zarysowania o nieregularnym przebiegu w rejonie otworow. Przebieg pionowy
jak i ukosny wynika z nieregularnosci bryty budynku lub potgczen Scian.

d) Nieciggta deformacja terenu (LDN)- typu liniowego wynika z istnienia szczelin,
progéw terenowych Ilub powierzchniowych — zapadliska. Uszkodzenia
prowadzg najczesciej do podziatu obiektu na czesci, co prezentowane jest
schematycznie na Rys. 2-15d. Prowadzi to do powaznych uszkodzen
przyktadowego budynku jednokondygnacyjnego [166]. Mozna w takim
przypadku, wyrézni¢ dwa typy spekan o przebiegu ukosnym i poziomym.
Znaczne uszkodzenia mogag prowadzi¢ do lokalnej utraty statecznosci czesci
obiektu budowlanego.

a) b) c)

Rys. 2-15 Przykfady uszkodzen budynkéw wynikajace z eksploatacji gorniczej- opis w tekscie.

2.4.2. Uszkodzenia zwigzane z uzytkowaniem obiektu (zakres statyczny)

Obiekty budowlane w trakcie ich eksploatacji bywajg wykorzystywane niezgodnie
z ich przeznaczeniem. W takim przypadku obcigzenie budynku moze by¢ wieksze,
anizeli przyjete do obliczen w trakcie jego projektowania. Istniejgce w obiekcie przekroje
nie bedg w stanie przejg¢é dodatkowego obcigzenia i ulegng uszkodzeniu. Podobna
sytuacja moze mieé¢ miejsce, jezeli przeprowadzi sie rozbudowe budynku, bez analizy
jego pierwotnego stanu. Lokalizacja uszkodzen elementow konstrukcyjnych
uzalezniona jest kazdorazowo od sposobu i wielkosci nadplanowego obcigzenia.
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Przyktadem przecigzenia konstrukcji jest przypadek opisany w [182],
a schematycznie przedstawiony na Rys. 2-16, obraz sredniego uszkodzenia budynku.
W tej sytuacji stropy jednokierunkowe, zlokalizowane w kamienicy, przekazaty wieksze
sity na sciany poprzeczne. Wywotato to ich przemieszczenie poza zakres dopuszczalny
i spowodowato stan awaryjny potaczenia ze $Scianami podiuznymi. Zarysowania
0 kierunku pionowym obejmujg swym zakresem praktycznie catg wysokosc¢ sciany.

ST

Rys. 2-16 Pionowe zarysowania $cian wynikajgce z przecigzenia stropow- opis w tekscie.

Inne rozwigzanie konstrukcyjne w postaci stropu opartego na belkach, gdzie
rowniez nastgpito jego przecigzenie, przedstawione zostato w pracy [18], Realizacja
oparcia belki stropowej na $cianie powoduje, zilustrowane na Rys. 2-17, jej lokalne
powazne uszkodzenie, propagujace do naroznikdw najblizszego otworu. Zakres
uszkodzenia zaleze¢ bedzie bezposrednio od podparcia belki i przypadajgcego na nig
obcigzenia.

Rys. 2-17 Spekania sciany, wynikajgce ze znacznego obcigzenia belki stropowej — opis w teks$cie.

Jezeli poziom obcigzenia $ciany przewyzsza jego obliczeniowg nosnosc,
a istniejgce perforacje znajdujg sie w bezposrednim sasiedztwie, moze nastgpic
uszkodzenie filarka miedzyokiennego [58]. Wyrdzni¢ tu nalezy dwa, prezentowane na
Rys. 2-18, podstawowe typy zarysowan. Pierwszy wynika z wystgpienia poziomych
naprezen rozciggajacych w przekroju filarka. Prowadzi to bezposrednio do pojawienia
sie w tym obszarze pionowych rys o wzglednie niewielkiej dtugosci. Drugi typ powstac
moze, jezeli kierunek obcigzenia filarka nie pokrywa sie z jego 0sig oraz wystepuje
w nim znaczgca niejednorodnos¢ materiatowa. Wystgpi wtedy Sciecie filarka poprzez
pojawienie sie ukosnego pekniecia.

Rys. 2-18 Typowe uszkodzenia filarka miedzyokiennego — opis w tekscie.
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Obcigzenie Sciany, ktéra zawiera otwoér okienny, ponad obliczeniowy poziom jej
nosnosci powodowac bedzie koncentracje naprezen rozciggajacych zlokalizowanych
w naroznikach otworu. Przyktad tego typu awarii oraz sposoby ich zapobiegania
prezentowane sg w [58]. Charakterystyczny w tym przypadku jest uktad zarysowania
Sciany, ktory obejmuje pionowe rysy w dolnej czesci oraz wzglednie poziome (dazace
ku gdrze) w obrebie nadproza okiennego. Schematycznie zilustrowane zostato to na
Rys. 2-19. Istnienie owego nadproza powoduje powstanie rysy, ktora przebiega wzdtuz
jego podparcia na scianie.

AN

Rys. 2-19 Uszkodzenie sciany z otworem wynikajgce z koncentracji naprezen- opis w tekscie.

Nalezy w tym miejscu wspomniec€, iz przecigzenie konstrukcji czesto bedzie
prowadzito do nadmiernych i nierownomiernych osiadan. Konsekwencjg tego moga by¢
uszkodzenia opisane w punkcie 2.4.1.

2.4.3. Uszkodzenia zwigzane z oddziatywaniami termicznymi

Uszkodzenia wynikajgce z wptywu temperatury na obiekt budowlany nastepujg
najczesciej w przypadkach razacych uchybien technologicznych i konstrukcyjnych
[179]. W takie] sytuacji traktowanie obcigzenia temperaturg jako jedynego czynnika
powodujgcego zarysowanie powierzchni budynku jest naduzyciem. Uszkodzenia
elementéw konstrukcyjnych i drugorzednych powstajg najczesciej w przypadku Zle
wykonanej izolacji termicznej lub jej braku, a oddziatywanie temperatury wcale nie musi
przekraczac wartosci dopuszczalnych (normowych).

Przyktad uszkodzen $ciany murowej w strefie oparcia stropodachu mozna
odnalez¢ w pracy [58]. Zarysowania obiektu w postaci poziomych pekniec
pojawiajgcych sie ponizej poziomu stropodachu wynikajg z uniemozliwienia swobody
jego odksztatcen oraz braku izolacji termicznej $ciany. Konsekwencjg tych btedow jest
tworzenie sie ukosnych peknie¢ utozonych do osi obiektu podczas oddziatywania
temperatury. Schematycznie uktad zarysowan wynikajgacy z obcigzenia temperatura,
wraz z ich fizyczng interpretacjg budynku murowego z zelbetowym stropodachem [58],
zostat przedstawiony na Rys. 2-20.

S _/ ~ O\

Rys. 2-20 Poziome i ukos$ne pekniecia muru wynikajgce z odksztafcenia stropodachu -—
opis w tekscie.

Btedy w doborze materiatéw, stosowanie elementow o rdéznej rozszerzalnosci
termicznej, moze doprowadzi¢ do uszkodzen zaprezentowanych w [179]. Pod wptywem
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intensywnego nastonecznienia zewnetrznej $ciany podtuznej nastgpito jej wydtuzenie,
ato doprowadzito do powstania ukosnych peknieCc w Scianie poprzecznej.
Charakterystycznym w tym przypadku jest wzrost rozwartosci i diugosci rysy wraz ze
wzrostem liczby kondygnacji. Fakt ten wynika z wiekszego przemieszczenia ,konca”
Sciany poprzecznej w odniesieniu do sciany podtuznej wykonanej z materiatu o innej
rozszerzalnosci cieplnej. Schematycznie ukiad spekan zaprezentowany zostat na
Rys. 2-21, wraz z rzeczywistym (schodkowym) przebiegiem ukosnego zarysowania
Sciany poprzecznej.

Rys. 2-21 Ukosne spekania $ciany poprzecznej wynikajgce z roznic materiafowych pod wpfywem
nasfonecznienia $ciany zewnetrznej- opis w tekscie.

2.4.4. Uszkodzenia zwigzane z oddziatywaniem dynamicznym i wyjgtkowym

Duza liczba budynkéw murowych poddanych silnemu oddziatywaniu
dynamicznemu doznaje licznych uszkodzen Ilub catkowitego zniszczenia. Z tego
powodu dtugo traktowano konstrukcje murowe, jako nieodpowiednie do stosowania na
terenach aktywnych sejsmicznie. Jednoczesnie zdarzaly sie przypadki budynkéw
murowych (zlokalizowanych na tych obszarach), ktére w wyniku dziatania wstrzasu nie
odniosty znacznych uszkodzen, a nawet pozostawaty w stanie pierwotnym [186].

Istotnym elementem stanowigcym o poziomie uszkodzen w wyniku oddziatywania
dynamicznego sga masywne stropy. Prowadzg one bezposrednio do generowania
duzych wartosci sit bezwtadnosci, co wptywa na poziom wytezenia sciany murowej.
W dalszym ciggu trwajg poszukiwania rozwigzan konstrukcyjnych lub wzmocnien,
zmierzajacych do poprawienia odpornosci obiektow murowych poddanych obcigzeniu
dynamicznemu [152].

W przypadku kamiennych lub ceglanych budynkdéw historycznych, rysy wystepujg
przewaznie w narozach i skrzyzowaniach $cian, co jest konsekwencjg ich stabego
przewigzania oraz niedostatecznego potgczenia sciany ze stropem. Czasami takie typy
uszkodzen prowadzg do wychylenia sie scian z ptaszczyzny pionowej i jej pozniejszej
catkowite] destrukcji. Obiekty o prawidtowym, regularnym, uktadzie Scian nosnych
w rzucie poziomym oraz solidnym potgczeniu Sciana-strop posiadaty jednakze niska
charakterystyke wytrzymatosciowg materialu murowego, przez co prowadzity do
ukosnego zarysowana, spekania czy catkowitego zniszczenia.

Nieregularny ksztatt rzutu poziomego scian nosnych, duze perforacje oraz staba
jakos¢ muru, a zwiaszcza zaprawy czesto bywajg powodem licznych uszkodzen
i zniszczen wspoétczesnych budynkoéw murowych. W wielu przypadkach efektami tych
czynnikdéw sg diagonalne uszkodzenia scian w obszarze miedzyokiennym, szczegdlnie
przy stabej odpornosci muru na $cinanie. Uktad przytoczonych spekan mozna odnalez¢
w [79]. Powstaly one w wyniku dziatania trzesienia ziemi zaistniatego w Polsce.

W nowoczesnym budownictwie, na terenach aktywnych sejsmicznie,
uksztattowanie rzutu poziomego stanowi jedng z istotniejszych kwestii. Budynki
0 poprzecznym ukfadzie $cian nosnych czesto nie majg wystarczajgcej odpornosci
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w kierunku rownolegtym do osi budynku. Ukfad mieszany, takze nie jest
satysfakcjonujacy z powodu czestego formowania sie rys na obwodzie scian nosnych
wynikajgcych z duzego spadku globalnej sztywnosci ustroju podczas oddziatywania
dynamicznego. Projektowane gtéwnie na przejecie obcigzenia pionowego stropy tych
obiektow nie sg w stanie przejac¢ znacznych sit poziomych.

Budynki murowe, zaprojektowane i wykonane wg zalecen nowych norm [62], [69],
[84] i wytycznych sejsmicznych [85], [87] powinny charakteryzowaé sie zadawalajgcq
odpornoscig sejsmiczna. Przypadki zarysowan takich obiektow sg rzadkie i ograniczone
do budynkow, ktére czesciowo wypetniajg zalecenia normowe w kwestii oddziatywan
dynamicznych. Z tej grupy nalezy wydzieli¢ obiekty, posiadajgce nizszg jakosc¢
materiatdbw konstrukcyjnych.

Nastepstwem wystgpienia na terytorium Rzeczypospolitej wstrzagsu pochodzenia
sejsmicznego sg uszkodzenia opisane w [32]. W tym przypadku uwidocznit sie
najbardziej znany uktad zarysowania, powszechnie zwany krzyzem sw. Andrzeja,
zilustrowany na Rys. 2-22. Uszkodzenie tego typu powstaje zazwyczaj w obszarze
filarkbw miedzyokiennych, albo pomiedzy otworem i krawedzig zewnetrzng sciany.
Miejsce wystgpienia uzaleznione jest od rozktadu mas i sztywnosci obiektu.

Rys. 2-22 Uszkodzenia diagonalne sciany w strefie okiennej — opis w tekscie.

Wystepowanie spekan w okolicy naroznikdw otworu okiennego swiadczy¢ moze
o dynamicznym charakterze obcigzenia konstrukcji. Schematycznie taki ukfad
zarysowania sciany zaprezentowany zostat na Rys. 2-23. Obok pokazano rzeczywisty
obiekt uszkodzony w opisany sposob [51]. tatwo zauwazy¢, ze centralne usytuowanie
okna, a co za tym idzie obnizenie sztywnosci Sciany przy scinaniu, prowadzi do
pekniecia obejmujgcego catg powierzchnie sciany. Uktad ten odpowiada lokalnemu
zarysowaniu przedstawionemu na Rys. 2-22.

-~

Rys. 2-23 Zarysowanie $ciany w obszarze wierzchofkéw otworu okiennego- opis w tekscie.

Obecnie natezenie ruchu komunikacyjnego, gtéwnie transportu kotowego, stanowi
istotne obcigzenie konstrukcji. Zasieg tego typu oddziatywania moze siega¢ nawet 35 m
od krawedzi drogi [43]. Drgania komunikacyjne, wynikajgce najczesciej ze ztego stanu
powierzchni drogi, przenoszg sie poprzez podtoze gruntowe i stanowig obcigzenie
budynku o charakterze parasejsmicznym. W przypadku réwnomiernego rozktadu
perforacji na powierzchni sciany budynku schemat zarysowania moze przedstawiac sie
tak, jak na Rys. 2-24a. Rzeczywisty obraz zarysowania Sciany budynku powstat
w wyniku obecnosci linii kolejowej o duzym natezeniu ruchu. Obejmuje on rysy nad
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i pod otworem o przebiegu ukosnym, globalnie prowadzg one do podziatu obiektu na
czesci [10]. Uszkodzenia te powstajg wskutek permanentnego oddziatywania transportu
zlokalizowanego w sasiedztwie obiektu budowlanego. Dodatkowo, jako oddziatywanie
0 charakterze impulsowym mozna traktowac¢ uderzenie pojazdu w budynek. Tego typu
obcigzenie wyjatkowe prowadzi¢ moze do lokalnego pekniecia w obrebie kolizji,
0 uktadzie przedstawionym na Rys. 2-24b.

a1 N

Rys. 2-24 Spekania wynikajgce z: a) oddzialywania cyklicznego oraz b), c¢) impulsowego
- opisy w tekscie.

Innym oddziatywaniem o charakterze impulsowym jest uderzenie drzewa, ktore
zostato powalone w wyniku huraganowych podmuchéw wiatru. Uszkodzenie obejmuje
wtedy najczesciej gorny obszar obiektu (Rys. 2-24c) i poza zniszczeniem konstrukcji
dachu ma lokalny charakter.

Dokonany przeglad literatury, w zakresie tematyki zwigzanej z wstrzgsami i ich
wptywem na obiekty budowlane, umozliwit autorowi dokonanie wstepnego wyboru
zwigzanego z kierunkiem prowadzenia analiz numerycznych. Dotyczy to
w szczegOlnosci  modelowania  budynkédw  wstepnie  uszkodzonych,  metod
numerycznych, a takze wyboru przypadkéw obliczeniowych. Prezentowany zakres nie
obejmowat charakterystyk modeli materiatowych, z ktérych wykonane sg budynki. Tej
tematyce poswiecony zostat kolejny rozdziat.
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3. OPIS POZASPREZYSTYCH MODEL| MATERIALOWYCH

Rozdziat ten zostat poswiecony modelom materiafowym wykorzystywanym w mechanice
budowli. Poza prezentacjg podstawowych poje¢ i zagadnieri dokonano klasyfikacji modeli
materiafowych wynikajgcych z przyrostowej teorii plastycznosci. Znaczgcg czes$¢ stanowi opis
modelu betonu i muru, ktéry jest wykorzystywany w obliczeniach numerycznych, opisanych
w kolejnych rozdziafach.

3.1. Wprowadzenie

Prezentowane w pracy modele materialtowe wywodzg sie z przyrostowej teorii
plastycznosci, w zwigzku z czym, opisane sg typowymi réwnaniami tej teorii. Krotka
charakterystyka pewnych praw i warunkéw pozwoli na zdefiniowanie pewnych wielkosci
wystepujgcych w tych rownaniach, jak rowniez ich petniejsze zrozumienie.

3.1.1. Warunek plastycznosci
Warunek plastycznosci w najprostszej postaci mozna opisa¢ rownaniem (3-1).
f(6)=F(6)-0,=0 (3-1)

gdzie:
F(s) — funkcja stanu naprezenia, opisujaca przyjetg hipoteze wytezeniowg materiatu,
o, — granica plastycznosci materiatu.

W przestrzeni naprezen istnieje pewna powierzchnia, zwana powierzchnig
plastycznosci (Rys. 3.1), ktéra rozgranicza stany pracy materialu. Gdy $ciezka
naprezenia znajduje sie wewnatrz tej powierzchni (0’), méwimy o sprezystej pracy
materiatu. Stan plastycznego ptyniecia wystapi wowczas, gdy tensor naprezenia (o)
bedzie sie znajdowat na powierzchni plastycznosci. Warunek zapisany wzorem (3-1) nie
pozwala na ,wyjscie” tensora naprezenia poza obszar ograniczony opisang
powierzchnig, jest to tzw. stan niedozwolony.

Rys. 3.1 Warunek plastyczno$ci w modelu 2D.

3.1.2. Prawo ptyniecia

Dopoty Sciezka naprezenia pozostaje wewnatrz obszaru ograniczonego
powierzchnig plastycznosci, zachowanie materiatu jest sprezyste i nie powstajg zadne
trwate odksztatcenia. Gdy stan naprezenia osiggnie powierzchnie plastycznosci, to
uruchamia sie proces plastycznego ptyniecie, co wigze sie z powstawaniem trwatych
odksztatcen. Prawo ptyniecia nie okresla jednak wielkosci przyrostu odksztatcen
plastycznych, a jedynie definiuje kierunek wymienionego wczesniej przyrostu.
Matematyczny zapis prawa ptyniecia stanowi zwigzek pomiedzy sktadowymi tensora
przyrostu odksztatcenia plastycznego a sktadowymi tensora naprezenia.

Zasada maksimum dyssypacji plastycznej, znana jako hipoteza Missesa dla
materiatdw idealnie plastycznych zaktada, ze wsréd wszystkich stanéw naprezenia o*

spetiajacych warunek plastycznosci, iloczyn o*:£°, gdzie &P jest przyrostem
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odksztatcenia plastycznego, jest maksymalny dla rzeczywistego stanu naprezenia o
w danym punkcie, czyli odpowiada najwiekszemu przyrostowi dyssypowanej pracy
mechanicznej L(¢"). Twierdzenie to matematycznie mozna zapisac jako:
L(?)=0:8" = fr(rc1i§)><<n(cr*:ép) (3-2)

gdzie:
a:b- podwdjny iloczyn skalarny dwéch tensoréw.
Réwnanie (3-2) oznacza, ze rzut dopuszczalnych stanéw naprezenia wspoétosiowych
z przyrostem odksztatcenia plastycznego jest maksymalizowany przez rzeczywisty stan
naprezenia. Warunek ten jest spetniony, gdy:

e powierzchnia plastycznosci jest wypukta i gtadka,

e kierunek przyrostu odksztatcen plastycznych jest normalny do powierzchni

plastycznosci.

Rozréznia sie dwa rodzaje prawa ptyniecia, a mianowicie stowarzyszone oraz
niestowarzyszone prawo ptyniecia.

3.1.2.1. Stowarzyszone prawo pfyniecia

Prawo sformutowane przez Missesa dla metali, wyraza wspoétosiowos¢ przyrostu
odksztatcenia plastycznego z wektorem gradientu funkcji opisujgcej powierzchnie
potencjatu (Rys. 3.2). W stowarzyszonym prawie ptyniecia role powierzchni potencjatu
przejmuje warunek plastycznosci, w zwigzku z czym kierunek przyrostu odksztatcen
plastycznych jest wyznaczony normalng do powierzchni plastycznosci. Omawiane
prawo ptyniecia charakteryzuje wzér (3-3).

i (3-3)
06
gdzie:
A - mnoznik skalarny kontrolujacy wielko$é przyrostu odksztatcen plastycznych,
wyznaczany z warunku zgodnosci (patrz pkt. 3.1.5).

O:A  f(5)=0

Rys. 3.2 Stowarzyszone prawo pfyniecia.

3.1.2.2. Niestowarzyszone prawo pfyniecia

Wiekszo$¢ metali wykazuje zachowanie, ktére moze by¢ dobrze opisane przez
stowarzyszone prawo ptyniecia. Z drugiej strony dla materiatéw $cisliwych, porowatych
lub rozdrobnionych, stowarzyszone prawo ptyniecia jest czesto nierzeczywiste i musi
by¢ zastgpione przez bardziej uogolnione niestowarzyszone prawo ptyniecia, opisane
worem (3-4).

]

06

Funkcja potencjatu plastycznego g(o) jest r6zna od funkcji opisujgcej powierzchnie
plastycznosci f(o). Odksztatcenia plastyczne przyrastajg w kierunku normalnym do
powierzchni potencjatu plastycznego w punkcie reprezentujgcym rzeczywisty stan

(3-4)
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naprezenia o, jednoczesnie kierunek narastania tych odksztatcen jest odchylony od
normalnej powierzchni plastycznosci ns o kat a (Rys. 3.3).

o: A 9(0)=0

Rys. 3.3 Niestowarzyszone prawo pfyniecia.

3.1.3. Prawo wzmochienia

Idealny materiat sprezysto-plastyczny, taki jak klasyczne modele metali
przyrostowej teorii plastycznosci, poddany jednoosiowemu obcigzeniu pfynie przy
statym poziomie naprezenia. Podczas plastycznego ptyniecia wywotanego obcigzeniem
wieloosiowym, $ciezka naprezenia moze sie przemieszcza¢C po powierzchni
plastycznosci, ktéra pozostaje niezmieniona. Jednak w rzeczywistosci, w przypadku
wiekszosci geomateriatéw, w trakcie plastycznego ptyniecia zmienia sie mikrostruktura
materialu, co w efekcie skutkuje zmiang wiasciwosci materialu obserwowang
w makroskali. W takim przypadku granica plastycznosci moze wzrastaé (wzrost
wielkosci naprezen uplastyczniajgcych), co nazywamy wzmocnieniem lub opadac,
wowczas mamy do czynienia z ostabieniem. Pierwotny obszar sprezystosci materiatu
jest ograniczony poczatkowg granicg plastycznosci, zwang réwniez graniczng
obwiednig sprezystosci. Z powodu zmian mikrostrukturalnych wyniktych z plastycznego
ptyniecia, obszar sprezystosci zmienia swéj rozmiar i/lub pozycje, wtedy jego granice
nazywane sg powierzchnig obcigzenia. Najwieksza mozliwa wytrzymatosé materiatu
reprezentowana jest przez powierzchnie zniszczenia. Wtasnie zmiane powierzchni
plastycznosci i/lub prawa ptyniecia okresla prawo wzmocnienia.

3.1.3.1. Wzmocnienie izotropowe

Wzmocnienie izotropowe jest procesem ewolucji powierzchni plastycznosci
polegajacy na symetrycznej zmianie wymiarOw powierzchni przy jednoczesnym
zachowaniu jej potozenia w przestrzeniu naprezen. W wyniku tego odlegtos¢ pomiedzy
pierwotnymi granicami plastycznosci oy jest mniejsza niz miedzy kolejnymi, po zmianie
powierzchni plastycznosci oy: 20o < 20y (Rys. 3.4).

a) o b) o2

Oy

oo

~ og

/] )
N

Rys. 3.4 Interpretacja geometryczna izotropowego wzmochienia materiafu modelu a) 1D, b) 2D.

- oy
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Dowolne kryterium warunku plastycznos$ci opisane (3-1), moze zosta¢ zamienione
w rownanie (3-5).

f(e6,0,)=F(6)—0, =0 (3-5)

gdzie:

o, —nowa zmienna, aktualne naprezenie uplastyczniajgce.

Gdy materiat jest nieodksztatcony plastycznie, to wtedy warunek plastycznosci

sprowadza sie do pierwotnej wersji (obowigzuje poczatkowa powierzchnia

plastycznosci), wtedy oy=0,. Ewolucja powierzchni plastycznosci w trakcie

plastycznego ptyniecia musi by¢é opisana przez dodatkowe rownanie, czyli prawo

wzmocnienia, ktore moze by¢ zdefiniowane na podstawie jednej z dwoch hipotez.
Pierwsza z nich to: hipoteza odksztalceniowego wzmocnienia (Odgvist 1933),

gdzie nowa granica plastycznosci jest zalezna od odksztatcenia plastycznego.

W przypadku jednoosiowego monotonicznego obcigzenia wzmaochnienie
odksztafceniowe opisane jest rownaniem (3-6).

o, =h(g}) (3-6)
gdzie:

g, — plastyczna cze$¢ normalnego odksztatcenia €11 w kierunku zastosowanego
naprezenia oi;.

Funkcja h moze by¢ tatwo uzyskana z wykresu naprezenie-odksztatcenie, otrzymanego
z testu monotonicznego jednoosiowego rozciggania. Jej pochodna opisana wzorem
(3-7), zwana jest modutem plastycznym.

h'(ef}) = H(&)) (3-7)

W najprostszym przypadku prawo wzmocnienia jest liniowe (3-8), wowczas modut
plastyczny jest staty opisany poprzez parametr H.

oy =0, +H(e)) (3-8)

Przy dodatnim module plastycznosci (H>0), uzyskujemy wzmocnienie, gdy H=0
oznacza, ze wystepuje idealna plastycznos¢, natomiast ujemny modut plastycznosci,
zwany modutem ostabienia (H<0) taczy sie z ostabieniem materiatu.

W zagadnieniu ogdélnym, wieloosiowym odksztatcenie plastyczne &° jest tensorem
I rzedu i jednowymiarowe prawo wzmochienia moze by¢ rozbudowane o ten
przypadek. Nalezy wprowadzi¢ skalarng miare, odzwierciedlajgcg wielkoS¢ zmian
w mikrostrukturze materiatu. Przyjecie wprost normy tensora odksztatcenia
plastycznego nie zapewnia monotonicznego przyrostu wartosci zmiennej wzmocnienia
w przypadku zfozonego obcigzenia. Dlatego najbardziej sensowne wydaje sie
wprowadzenie ekwiwalentnego odksztatcenia plastycznego £° zdefiniowanego
réwnaniem przyrostowym (3-9).

- el e =9

Wspétczynnik skalujacy \E jest tak dobrany, aby w trakcie monotonicznego
3

el

jednoosiowego obcigzenia, przyrost ekwiwalentnego plastycznego odksztatcenia €”
pokrywat sie ze sktadowa tensora predkosci odksztatcenia £°, czyli &), zapewniajac
tym samym, ze plastyczne ptyniecie jest czysto dewiatorowe, tj. nie zachodzg zadne
plastyczne zmiany objetosci. Definicja (3-9) moze by¢ wigczona do warunku
plastycznosci przy pomocy wzoru (3-10).

-48 -



Rozdziat 3 — Opis pozasprezystych modeli materiafowych

20 (1) = /% [{[¢° )Jae (3-10)

Zmienna czasowa t moze by¢ jakimkolwiek parametrem monotonicznego wzrostu,
kontrolujgcym proces obcigzenia.

Obok hipotezy wzmocnienia odksztatceniowego wystepuje réwniez hipoteza
energetycznego wzmocnienia (Taylor, Quinney 1931), gdzie granica plastycznosci
zalezy od pracy plastycznej (3-11).

Wp(t)=j6(f):ép(f)df (3-11)

Zaletg tej hipotezy jest mozliwos¢ opisu prawa wzmocnienia dla przypadku
wieloosiowego stanu naprezenia. Wybor pomiedzy tymi dwoma hipotezami zalezy od
dostepnosci badan laboratoryjnych wieloosiowych. Jezeli dostepne sg jedynie wyniki
testéw jednoosiowych, to nie ma wiekszej réznicy, ktéra z nich zostanie wybrana, gdyz
Sg one rOwnowazne.

Dla objecia obu przypadkow jednym opisem, wprowadzono zmienng wzmaochienia
K, ktéra moze stanowi¢ zarowno ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne, jak
I przeskalowang prace plastyczng (3-12).

,gzic;gp (3-12)
h(x)
Wtedy rownanie (3-6) zmienia sie we wzor (3-13).
o, =h(x) (3-13)

Zmienna wzmocnienia jest proporcjonalna do mnoznika  plastycznego.
Proporcjonalnos¢ ta wynika ze spetnienia warunku zgodnos$ci oraz prawa ptyniecia
(3-14).

K =k(e,x) A (3-14)

gdzie:
k — jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od biezgcego tensora naprezenia.

3.1.3.2. Wzmocnienie kinematyczne

Wzmocnienie  kinematyczne charakteryzuje sie przemieszczaniem  sie
W przestrzeni naprezeh powierzchni plastycznosci jako sztywnego obiektu w kierunku
przyrostu odksztatcenia plastycznego, bez zmiany swojego ksztattu i wielkosci.
Hipoteza ta uwzglednia idealny efekt Bauschingera, ktory czesto obserwowany jest
w metalach poddanych cyklicznemu obcigzeniu. Zaktada on, Zze suma granic
plastycznosci na sciskanie i rozcigganie materiatu wzmocnionego jest stata i réwna
podwaojnej wartosci granicy plastycznosci pierwotnej materiatu: 2o, =20, (Rys. 3.5).
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a) oA 7
oo 1

op

O"o b

op T

Rys. 3.5 Interpretacja geometryczna kinematycznego wzmocnienia materiafu modelu a) 1D, b) 2D.

Zaktadajgc, ze poczatkowy warunek plastycznosci scharakteryzowany wzorem
(3-1), to rodzina przesunietych powierzchni plastycznosci jest opisana wzorem (3-15).

f(6,0)=F(6-0a)-0,=0 (3-15)

gdzie:
a — tensor przesuniecia, reprezentujgcy potozenie srodka przemieszczonej powierzchni
plastycznosci i odgrywa role tensorowej zmiennej wzmocnienia.

Przemieszczanie sie powierzchni plastycznosci przyczynia sie do zmiany
materiatu z izotropowego na anizotropowy.

Kinematyczne prawo wzmocnienia Melana — Pragera, charakteryzujgce ewolucje
tensora przesuniecia, opisuje wzor (3-16).

a=H,.é&P (3-16)
gdzie:
H, — wspotczynnik proporcjonalny do modutu plastycznosci.

Wedtug podanego powyzej prawa wzmocnienia przyrost tensora przesuniecia jest
proporcjonalny do przyrostu odksztatcenia plastycznego.

3.1.3.3. Wzmocnienie mieszane

|

(0]
flo..ov) |

Rys. 3.6 Interpretacja geometryczna wzmocnienia mieszanego.

Wzmocnienie mieszane stanowi potaczenie wzmochienia izotropowego
i kinematycznego. Modyfikacja powierzchni plastycznosci odnosi sie zaréwno do
przemieszczania sie jej srodka, jak i zmiany wymiarow z zachowaniem podobiehAstwa
geometrycznego. W procesie obcigzenia monotonicznie rosngcego uzyskane wyniki sg
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zgodne zaréwno z hipotezg wzmocnienia izotropowego, jak i kinematycznego (punkt B
na Rys. 3.6). Natomiast po czesciowym odcigzeniu i ponownym obcigzeniu w innym
kierunku, uplastycznienie wedtug hipotezy wzmocnienia kinematycznego nastgpi
w punkcie C’, izotropowego w C”, a mieszanego w punkcie C na Rys. 3.6.

Powierzchnia plastycznosci uwzgledniajgca wzmocnienie mieszane
scharakteryzowana jest wzorem (3-17).
f(6,0,0,)=F(6-0a)-0, =0 (3-17)

3.1.4. Warunek obcigzenia/odcigzenia (Kuhna-Tuckera)

Warunki Kuhna-Tuckera stanowig trzy nierownosci (3-18)+(3-20), ktére precyzujg
prawo ptyniecia we wszystkich dopuszczalnych stanach naprezenia.

f(6,0,)<0 (3-18)
A>0 (3-19)
Af(0,0,)=0 (3-20)

Wz6r (3-18) stanowi ograniczenie zakresu dopuszczalnych naprezen materiatu ze
wzmochieniem. Kolejna nieréwnos¢ (3-19) informuje o nieujemnej wartosci
wspotczynnika predkosci plastycznego ptyniecia. Znaczenie ostatniego wzoru (3-20)
najdokfadniej odda rozbicie go na dwa warunki, a mianowicie:

e f(s,0,)<0 = 1=0, co oznacza, ze w obszarze sprezystej pracy materiatu

nie zachodzi plastyczne ptyniecie,

e 1>0 = f(6,0,)=0, plastyczne plyniecie rozpocznie sie jedynie, gdy

Sciezka naprezenia osiggnie granice plastycznosci.
W przypadku materiatu ze wzmocnieniem, na podstawie znaku iloczynu gradientu

funkcji plastycznosci i tensora predkosci przyrostu naprezenia (a—:c), mozna rozrézni¢
()

stany obcigzenia, odcigzenia oraz stan neutralny. Proces obcigzenia charakteryzuje
wzoér (3-21), natomiast wzér (3-22) opisuje stany odcigzenia, a wzor (3-23) stan
neutralny.

of

—:6>0 (3-21)
06
ﬂ 6<0 (3-22)
06
ﬂ '6=0 (3-23)
06

3.1.5. Warunek zgodnosci

Warunek zgodnosci opisany wzorem (3-24) jest ostatnim z réwnan przyrostowej
teorii plastycznosci i jest on potrzebny do wyprowadzenia wartosci mnoznika
plastycznego A (patrz zaleznos¢ (3-3)).

it(6,0,)=0 (3-24)

gdzie:
f(c,GY) — predkosciowy zapis funkcji plastycznosci ze wzmocnieniem.

Warunek plastycznosci musi zosta¢ spetniony w kazdym stanie fizycznym

(obcigzenia, odcigzenia, neutralnym), tzn., ze stan naprezenia nie moze w zadnym
wypadku wyjs¢é poza obszar ograniczony powierzchnig plastycznosci. W przypadku
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wzmochnienia materiatu i co sie z tym wigze powiekszenia sie powierzchni plastycznosci,
Sciezka naprezenia powinna znajdowac sie na powstajgcej powierzchni.

3.2. Klasyfikacja modeli przyrostowej teorii plastycznosci

3.2.1. Klasyczne modele metali

Metale nalezg do materiatbw ciagliwych, w ktérych poczatek uplastycznienia nie
zalezy od objetosciowej czesci tensora naprezenia, czyli warunek plastycznosci
opisujacy te materiaty jest niezalezny od pierwszego niezmiennika tensora naprezenia
Ji1. Wigze sie to z niesprezystg deformacjg w postaci plastycznego poslizgu wzdtuz
ptaszczyzn sieci krystalicznej. Klasyczne modele metali sg jednoparametrowe,
wyrazone poprzez drugi niezmiennik dewiatora tensora naprezenia J; (3-25). Nalezg

m.in. dwie najbardziej znane hipotezy, a mianowicie: Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz

Tresca'l.
f(3;)=0 (3-25)

gdzie:
1 1 1 2 2 2

JZD:ESZ:S E:SijSij E[(Gl—az) +(o,—03) +(O'3—61)} (3-26)
Hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego (w skrécie H-M-H; sformutowana
niezaleznie) zaktada, ze materiat uplastycznia sie wtedy, gdy energia odksztatcenia
postaciowego oOsiggnie graniczng wartos¢, charakterystyczng dla danego materiatu.
Warunek ten zapisuje sie jako zaleznos¢ uplastycznienia od drugiego niezmiennika
dewiatora tensora naprezenia J, (3-27), co oznacza, ze materiat uplastycznia sie, gdy

drugi niezmiennik dewiatora tensora naprezenia osiggnie wartos¢ charakterystyczng 7,
danego materiatu.

f(3°) =432 -7,=0 (3-27)

gdzie:

7, — Stata materiatowa wyznaczana z badan.

Powierzchnia plastycznosci w przestrzeni naprezen gtownych, scharakteryzowana
warunkiem H-M-H stanowi walec kotowy (Rys. 3.7) o osi symetrii pokrywajacej sie
z osig hydrostatyczng p ($rednie naprezenie normalne). Jezeli Sciezka naprezenia
konczy sie punktem znajdujgcym sie wewnatrz walca, to wtedy materiat zachowuje sie
sprezyscie, natomiast punkty znajdujace sie na jego powierzchni, odpowiadajgce za
stan naprezenia, reprezentujg uplastycznienie materiatu.

Rys. 3.7 Warunek plastycznos$ci H-M-H w przestrzeni skfadowych gféwnych tensora naprezenia.
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W przypadku ptaskiego stanu naprezenia (PSN) warunek plastycznosci H-M-H na
ptaszczyznie {61,62} jest reprezentowany przez elipse bedacy sladem przeciecia walca
ptaszczyzng o, =0 (Rys. 3.8c). Elipse okresla rbwnanie (3-28).

2_

0} -0,0,+0; =0, (3-28)

Przekroj dewiatorowy stanowi koto o statym promieniu rownym \/ETO (Rys. 3.8b).

Dwie proste jednakowo odlegte od osi p (w odleg’foéci\/iro) i rownolegte do niej

reprezentujg przekrdj merydialny powierzchni plastycznosci okreslonej warunkiem
H-M-H (Rys. 3.8a).

Rys. 3.8 Przekroje powierzchni plastycznosci warunku H-M-H: a) merydialny, b) dewiatorowy,
c) pfaszczyzng o3=0 (PSN).

Historycznie jednym z najstarszych, drugim obok warunku plastycznosci H-M-H,
stosowanym do materiatdw takich, jak metale, jest warunek plastycznosci Tresca'i.
Zaktada on, ze materiat sie uplastyczni, gdy maksymalne naprezenie $cinajgce osiggnie
pewng charakterystyczng dla danego materiatu wartos¢ 7,, bedacej granicg

plastycznosci przy czystym $cinaniu. Warunek ten wyrazony poprzez naprezenia
gtébwne przedstawi¢ mozna wzorem (3-29).

max{\ai—aj\} 2r, dhai,j 1,23 = (3-29)

Omawiany warunek plastycznosci moze by¢ réwniez scharakteryzowany wzorem
(3-30).

f(o,,0,,0;)= [(0'1 -0, )2 —4702}[(0'2 -0, )2 —4‘L’§j||:(63 —0'1)2 —41'5} =0 (3-30)

Przekréj merydialny (Rys. 3.9) prezentowanego warunku plastycznosci jest identyczny

z przekrojem merydialnym powierzchni plastycznosci H-M-H.

Przekrojem dewiatorowym powierzchni plastycznosci Tresca'i jest szesciobok foremny,

ktory wpisany jest w koto, bedace sladem powierzchni plastycznosci H-M-H (Rys. 3.9b).
W przypadku ptaskiego stanu naprezenia warunek Tresca'i na ptaszczyznie

{al,az}okreéla szedciobok wpisany w elipse H-M-H (Rys. 3.9c’), w przypadku

identycznych granic plastycznosci na rozcigganie, lub na niej opisany (Rys. 3.9¢”), gdy
w obu warunkach wystepujg jednakowe granice plastycznosci na $cinanie.
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Y )

Rys. 3.9 Przekroje powierzchni plastycznosci warunku Tresca'i: a) merydialny, b) dewiatorowy,
c) pfaszczyzng 03=0 (PSN).

3.2.2. Klasyczne modele geomateriatow

W materiatach, w ktérych wystepuje tarcie wewnetrzne, czyli takich jak grunty,
skaty czy beton, naprezenia scinajgce wywotujace efektywny poslizg wzdtuz niegtadkiej
powierzchni, zalezg wprost proporcjonalnie od wielkosci naprezenia normalnego do tej
powierzchni. Uplastycznienie geomateriatdbw charakteryzujg modele dwuparametrowe,
w ktérych obok drugiego niezmiennika dewiatora tensora naprezenia, pojawia sie
pierwszy niezmiennik tensora naprezenia J; (3-31). Najbardziej znane modele
dwuparametrowe to: model Druckera-Pragera oraz model Coulomba-Mohra.

f(3,J0)=0 (3-31)
gdzie:
J,=06:& o o0,+0,+0,=0,+0,+0,=30, (3-32)
Warunek Druckera-Pragera (w skrocie D-P), ktory wyrazony poprzez pierwszy
niezmiennik tensora naprezenia J; oraz drugi niezmiennik tensora naprezenia J, ma
postac¢ wzoru (3-33).

f(3,30)=ad, +I7 —7,=0 (3-33)

gdzie:
a, 7,- Stale materiatowe wyznaczane z badan.
Warunek plastycznosci Druckera-Pragera jest rozszerzeniem warunku plastycznosci
Hubera-Misesa-Hencky’'ego, pojawia sie tu dodatkowy sktadnik zwigzany
z oddziatywaniem naprezenia hydrostatycznego, co stanowi wptyw tarcia.

W przestrzeni kierunkéw gtéwnych tensora naprezenia warunek plastycznosci D-P
opisuje stozek obrotowy o osi pokrywajgcej sie z osig naprezenia hydrostatycznego,
natomiast jego wierzchotek znajduje sie w punkcie o wspotrzednych o, =0, =0, )

(Rys. 3.10).

a
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Rys. 3.10 Warunek plastycznos$ci Druckera-Pragera w przestrzeni naprezen gfdwnych.

Przekroj merydialny (Rys. 3.11a) przedstawia proste pochylone pod katem [
wzgledem poziomu, podczas gdy przy klasycznych warunkach plastycznosci metali,
tworzace stanowig proste rownolegte do osi hydrostatycznej. Na ptaszczyznie
dewiatorowej warunek plastycznosci D-P ma posta¢ okregu (Rys. 3.11b), ktéry jest
bezposrednio zwigzany z katem tarcia wewnetrznego, a mianowicie jego promien
powieksza sie w sposOb liniowy wraz ze wzrostem cisnienia hydrostatycznego.
W ptaskim stanie naprezenia warunek plastycznosci D-P jest reprezentowany poprzez
elipse (Rys. 3.11c), ktéra w przeciwienstwie do warunku H-M-H nie jest symetryczna
wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych, w zwigzku z czym ma zréznicowane
jednoosiowe granice plastycznosci na rozcigganie i sciskanie.

Rys. 3.11 Przekroje powierzchni plastycznosci warunku Druckera-Pragera: a) merydialny,
b) dewiatorowy, c) pfaszczyznag g;=0 (PSN).

Warunek Coulomba-Mohra (w skrocie C-M) jest fundamentalnym kryterium
wytrzymato$ci na $cinanie gruntdw i stanowi podstawe przy budowie bardziej
zaawansowanych modeli. Opisywany warunek jest rozwinieciem warunku plastycznosci
Tresca’i. Idea kryterium C-M zaktada koniecznos¢ wystgpienia naprezen $cinajgcych
prowadzacych do uplastycznienia pewnej powierzchni, jednoczesnie wielkosé tych
naprezen jest proporcjonalna do naprezen sciskajgcych, normalnych do tej powierzchni.

TA

Rys. 3.12 Kryterium Coulomba-Mohra na pfaszczyznie 6 — 7.
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Kryterium C-M moze by¢ prosto zobrazowane na ptaszczyznie 6—t (Rys. 3.12),
i stanowi obwiednie kot Mohra. Uplastycznienie rozpoczyna sie, gdy koto Mohra
reprezentujgce aktualny stan naprezenia, dotknie obwiednie zniszczenia Mohra, ktora
moze bycC linig prostg opisang roéwnaniem (3-34) lub bardziej uogdlniong krzywag
opisang przez nieliniowag funkcje (o).

|T| =C—otg¢ (3-34)

gdzie:
¢ — jest katem tarcia wewnetrznego,
Cc — reprezentuje wytrzymatos¢ materiatu na $cinanie przy naprezeniu normalnym
wynoszacym O i jest zwane kohezja.
Analitycznie warunek ten jest okreslony zaleznoscig (3-35).

(1+sing)o, —(1-sin¢)o, = 2ccos¢ (3-35)

Jezeli lewa strona tego réwnania jest mniejsza od prawej, to materiat pracuje ciggle
sprezyscie. Oczywiscie, warunek w postaci (3-35) jest stuszny, gdy o,>0,2>0,.
Ogodlniej musi by¢ to sprawdzone w przypadku kazdej kombinacji dwoch gtownych
skladowych tensora naprezenia, kryterium C-M jest opisane uktadem sze$ciu liniowych
nierownosci. Tak sformutowany warunek plastycznosci opisuje szes¢ ptaszczyzn
tworzacych charakterystyczny ostrostup, o potrojnej symetrii osiowej, w przestrzeni
skladowych gtbwnych tensora naprezenia (Rys. 3.13).

Rys. 3.13 Warunek plastycznosci Coulomba-Mohra w przestrzeni kierunkéw gféwnych.

Przekréj merydialny (Rys. 3.14a) stanowig proste nachylone pod réznym katem.
Réznicowanie kata nachylenia potudnikdéw rozciggania i sciskania pozwala na blizsze
rzeczywistosci oddanie charakteru pracy materialu. Na ptaszczyznie dewiatorowej
warunek plastycznosci C-M przedstawia szesciokatny kontur (Rys. 3.14b).
W przeciwienstwie do warunku Tresca'i ten szesciokat jest nieregularny. W PSN
kryterium C-M jest nieforemnym sze$ciobokiem, Rys. 3.14c przedstawia jego
poréwnanie z warunkiem Tresca'i.

D 4l

b) o c)

[ CM

Rys. 3.14 Przekroje powierzchni plastycznosci warunku Coulomba-Mohra: a) merydialny,
b) dewiatorowy, c¢) pfaszczyzng o5=0 (PSN).
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3.2.3. Rozszerzone modele geomateriatow

3.2.3.1. Modele typu ,Cap”

W modelach z naktadkami powierzchnia plastycznosci sktada sie z kilku gtadkich,
potgczonych ze sobg powierzchni geometrycznych. Gtéwnym zadaniem tych nakfadek
jest zamkniecie otwartego modelu (jakimi sg opisane do tej pory modele). Dzieki
takiemu zabiegowi mozna ograniczy¢ wytezenie materiatu, przy wielokierunkowym
sciskaniu o duzej wartosci. Jednym z przykladéw modelu z naktadkg w obszarze
naprezen sciskajacych jest zmodyfikowany model Druckera-Pragera, szerzej opisany
w pozycji [81]. Powierzchnia plastycznosci sktada sie z klasycznego stozka D-P (fs),
naktadki (f;) oraz powierzchni przejsciowej (f;)), ktérej zadaniem jest potgczenie tych
dwdch powierzchni poprzez gtadkie przejscie z jednej na drugg (Rys. 3.15).

Rys. 3.15 Zmodyfikowany model Druckera-Pragera a) przekr6oj merydialny, b) w przestrzeni
naprezen gféwnych.

\\w,"’

R P PoP

Rys. 3.16 Model Majewskiego za [135].

Innym przyktadem moze by¢é model Majewskiego [135], w ktérym zastosowano
dwie nakfadki, jedng zamykajgcg obszar naprezen $ciskajgcych, drugg od strony
naprezen rozciggajgcych, co ma na celu doktadniejszy opis sprezysto-plastycznej pracy
materiatu pod wptywem naprezen rozciggajacych (Rys. 3.16).

3.2.3.2. Modele wieloparametrowe

Jedng z wad dwuparametrowych modeli jest niedoktadne opisanie pracy materiatu
w porownaniu z wynikami badan laboratoryjnych. Lepszy opis dajg modele
wieloparametrowe, gdzie model trzyparametrowy pozwala na otrzymanie w przekroju

-57 -



Rozprawa doktorska — Dawid MROZEK

dewiatorowym nieregularnego ksztattu, np. wyoblonego trojkata w trzyparametrowym
modelu Willama-Warnke'a (Rys. 3.17). Za taki ksztatt odpowiada pojawienie sie

trzeciego niezmiennika dewiatora naprezenia J; w warunku plastycznosci.

T 0> TcMm

Rys. 3.17 Trzyparametrowy model Willama-Warnke’'a za [51].

Z kolei modele cztero- i piecioparametrowe pozwalajg na otrzymanie
nieregularnego ksztattu w przekroju dewiatorowym i rownoczes$nie nieliniowe potudniki
w przekroju merydialnym, co w catosci stanowi powierzchnie plastycznosci w postaci
nieregularnego stozka. Przekroj dewiatorowy zmienia sie wraz ze wzrostem sredniego
naprezenia p, przechodzac od wyoblonego trojkata, przy matych wartosciach p, do
przekroju kotowego. Do tego typu modeli zaliczajg sie m.in. czteroparametrowy model
Ottosena oraz piecioparametrowy model Willama-Warnke’a. Wiecej szczegoétowych
informacji na temat poszczegdélnych modeli wieloparametrowych mozna odnalez¢ m.in.
w [11], [51], [150], [197].

3.3. Beton i mur- modelowanie

3.3.1. Wstep

Zaréwno beton, jak i mur nalezg do materiatdbw kruchych, heterogenicznych.
Wigze sie to z problemem doboru odpowiedniego modelu materiatowego, gdyz modele
materialowe opisywane w poprzednich rozdziatach i w literaturze [14], [51], [67], [92],
[134], chociaz majg sporo zalet, jak np. prostota opisu czy tatwosé uzyskania
potrzebnych parametrow, to w wiekszosci przypadkow, nie oddajg rzeczywistego
charakteru pracy wymienionych rodzajéow materiatdw. Propozycji rozwigzania tego
problemu (przynajmniej czesciowego) jest kilka, jak np. wspomniane w rozdziale 3.2.3.2
modele wieloparametrowe. W pracy zdecydowano sie na zastosowanie plastyczno-
degradacyjnego modelu betonu, ktéry rzeczywistg prace wymienionych materiatow
oddaje poprzez uwzglednienie trwatlych odksztatcen, jak rowniez postepujacag
degradacje, a przy tym odpowiednio uwzglednia poziomy dopuszczalnych naprezen
rozciggajacych i $ciskajgcych, ktére w materiatach heterogenicznych sg rézne.
Plastyczno-degradacyjny model betonu, zwany w literaturze Barcelona Model, w tekscie
dalej okreslany w skrécie jako BM, zostat stworzony z myslg o betonie. W pracy
analizowano jedynie konstrukcje murowe, a jako model materiatowy przyjeto adaptacje
BM na potrzeby muru konstrukcyjnego, zaproponowang przez A. Cincio [51]. Opisy BM,
jak réwniez jego adaptacje dla muru, znajdujg sie w rozdziale 3.3.4, jednak w celu
lepszego zrozumienia jego cech charakterystycznych, poprzedzone zostaty opisem
pracy odpowiednich materiatow, czyli betonu i muru.

3.3.2. Charakterystyka pracy betonu

Beton jest materiatem powstatym ze zmieszania cementu, kruszywa grubego
i drobnego, wody oraz ewentualnych domieszek i dodatkéw, ktéry uzyskuje swoje
wtasciwosci w wyniku hydratacji cementu (cytat z [155]). Inacze] mozna okresli¢ go,
jako porowaty materiat ztozony z réznych sktadnikow. Na Rys. 3.18 przedstawiona jest
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struktura betonu. Zauwazy¢ mozna wspomniang niejednorodnos¢, ktéra ma wptyw na
specyficzny charakter pracy materiatu, jakim jest beton.

Rys. 3.18 Przykfadowe struktury betonu.

3.3.2.1. Jednoosiowe Sciskanie

Odpowiedz betonu na jednoosiowe $ciskanie w postaci charakterystyki o—e
przedstawia Rys. 3.19. Zauwazy¢ mozna liniowy przebieg wykresu w stanie sprezystej
pracy materiatu, czyli do osiggniecia granicy plastycznosci przy jednoosiowym $ciskaniu
o, (odcinek 0-1 na Rys. 3.19), ktéra stanowi ok. 30+40% wartosci wytrzymatosci
betonu na sciskanie o, [158]. Kolejnym etapem jest nieliniowe narastanie naprezen, az
do osiggniecie wartosci maksymalnych naprezen Sciskajgcych (odcinek 1-2 na
Rys. 3.19). Ze wzgledu na przekroczenie granicy plastycznosci, z punktu widzenia
przyrostowej teorii plastycznosci, etap ten mozna interpretowa¢ jako plastyczne
ptyniecie potgczone ze wzmocnieniem materiatu. Po osiggnieciu wytrzymatosci betonu
na sciskanie o, materiat doznaje osfabienia, a objawia sie to spadkiem wartosci

naprezenia przy jednoczesnym wzroscie odksztatcenia. Ostatni etap trwa, az do chwili
zniszczenia materiatu (odcinek 2-3 na Rys. 3.19).

x| 9

Rys. 3.19 Charakterystyka zaleznosci o — ¢ betonu przy jednoosiowym $ciskaniu.

W sprezystej czesci pracy materiatu, nie doznaje on zadnych zarysowan, dopiero
po przekroczeniu granicy plastycznosci pojawiajg sie pojedyncze mikrorysy (jako efekt
zmiazdzenia). Powstawanie ich i rozwo0j trwajg do osiggniecia wytrzymatosci na
Sciskanie. Wraz z poczatkiem ostabienia sie materiatu, powstate mikrorysy zaczynajg
sie ze sobg taczy¢, poczatkujgc tym samym pasmowe, makropekniecia, ktore
bezposrednio wptywajg na catkowite zniszczenie materiatu.

3.3.2.2. Jednoosiowe rozcigganie

W przypadku jednoosiowego rozciggania probki betonowej, mozna zauwazyc
liniowg prace materiatu, az do osiggniecia granicy plastycznosci przy rozcigganiu o, ,
ktorej wartos¢ jest jednoczesnie maksymalng osiggang wartoscig naprezen
w opisywanym procesie (odcinek 0-1 na Rys. 3.20). Po przekroczeniu tej wartosci
nastepuje gwaittowny spadek naprezen, az do catkowitego zniszczenia probki (odcinek
1-2 na Rys. 3.20). Mozna zauwazyC, ze w przeciwienstwie do jednoosiowego
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rozciggania, od razu po przekroczeniu granicy plastycznosci dochodzi do ostabienia
materiatu i brak jest fazy wzmocnienia materiatu.

Rys. 3.20 Charakterystyka zaleznosci o — & betonu przy jednoosiowym rozcigganiu.

Wraz z rozpoczeciem sie ostabienia, w materiale zaczynajg powstawac,
w szybkim tempie, zarysowania prostopadte do kierunku obcigzenia. Obserwowany
proces nazywamy kruchym peknieciem, stad nazwa tego typu materiatdw — materiaty
kruche.

3.3.2.3. Dwuosiowy stan naprezenia

Obwiednia wytrzymatosci betonu w dwuosiowym stanie naprezenia przedstawiona
jest na Rys. 3.21. Pierwsza cwiartka ukladu wspétrzednych reprezentuje obszar
dwuosiowego rozciggania. Zauwazy¢ mozna, ze wytrzymatos¢ jednoosiowego
rozciggania f; jest praktycznie identyczna z warto$cig wytrzymatosci dwuosiowego
rozciggania. Zupetnie inaczej wyglada to przy dwuosiowym $ciskaniu, gdzie
maksymalna wytrzymato$¢ betonu przy réwnomiernym dwuosiowym sciskaniu f, jest
o okoto 16% wieksza niz przy jednoosiowym Sciskaniu f. (Il ¢wiartka uktadu
wspotrzednych). Pozostate cwiartki uktadu wspoétrzednych (Il i 1V) reprezentujg
jednoosiowe Sciskanie potgczone z jednoosiowym rozcigganiem (w innym kierunku niz
Sciskania). Ksztatt tych fragmentéw obwiedni jest zblizony do liniowego.

2 Fik rﬁﬂ

Rys. 3.21 Obwiednia wytrzymatosci betonu w dwuosiowym stanie naprezenia za [51].

3.3.2.4. Tréjosiowy stan naprezenia

Przekro) dewiatorowy obwiedni wytrzymatosci betonu (Rys. 3.22b) ksztattem
przypomina wyoblony tréjkat, ktéry wraz ze wzrostem naprezenia hydrostatycznego p
dazy do ksztattu okregu. Z kolei potudniki sciskania (CM) i rozciggania (TM) w przekroju
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merydialnym (Rys. 3.22a) majq przebieg nieliniowy. Dodatkowo potudnik rozciggania
lezy ponizej potudnika sciskania.

a) b) o,
%1
! - =
6T o
sl — modelwilam-Wamie )E)"b.“_w:daj
l /,,.V © s o TM(0=n)
A - ‘/9}“’/
i ')"" Wyniki ba dar:

Ottogen (1977)
Milset al. (1970)
f f t f
-z -3 -4 -5

= badania Launlay et al.
(1970)

M
-

——  model Willam'a- Wamke'a

Rys. 3.22 Trojosiowe badania laboratoryjne betonu: a) przekrdj merydialny za [25], b) przekréj
dewiatorowy za [25].

3.3.2.5. Beton pod dziafaniem obcigzenia cyklicznego

Beton poddany cyklicznemu obcigzeniu typu obcigzenie-odcigzenie bez zmiany
znaku ulega stopniowemu ostabieniu na skutek postepujgcej degradacji materiatu.
Objawia sie to spadkiem kata sredniego nachylenia kolejnych histerez, ktére sg
zobrazowaniem nastepujgcych po sobie cykli obcigzenia-odcigzenia. Taki charakter
pracy betonu wystepuje zarbwno przy cyklicznym jednoosiowym $ciskaniu (badanie
przeprowadzane m.in. przez Sinha [175]- Rys. 3.23a), jak i jednoosiowym rozcigganiu
(badanie przeprowadzane m.in. przez Reinhardt — Rys. 3.23b [170]).

a) | -oy [psil Sihna et al [1964] b)

b\ oq[MPa] Reinhardt] 1984]
4 B ﬁcﬁ 3
D T 2
. , 1
7z
0.004 0.006 0.008 0 20 o @ d0 w0 o S

d [wm]

Rys. 3.23 Odpowiedz betonu na cykliczne jednoosiowe: a)sciskanie za [175], b) rozcigganie za
[170].

Kolejny przypadek (bardziej skomplikowany) .dotyczy cyklicznego obcigzenia
betonu ze zmiang znaku, czyli typu rozcigganie-sciskanie Badania tego typu byly
przeprowadzane m.in. przez Reinhardt [170] i przedstawia je Rys. 3.24. Cze$c¢
przemieszczen powstatych przy rozcigganiu ulega pomniejszeniu w trakcie odcigzenia
oraz zmianie znaku obcigzenia. Rowniez w strefie przejscia z rozciggania do $ciskania
nastepuje czesciowe odtworzenie sie sprezystych wtasnosci materiatu. Wigze sie to
z czesciowym zamykaniem sie rys powstatych przy rozcigganiu. Przeciwng sytuacje
odnotowujemy w przypadku przejScia ze sciskania do rozciggania, gdzie wczesnie]
zamkniete rysy (powstate w poprzednim cyklu) ulegajg ponownemu otwarciu.
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o1 [MPa] Reinhardt[1984]
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Rys. 3.24 Odpowiedz betonu na cykliczne obcigzenie typu rozcigganie-sciskanie za [121].

3.3.3. Charakterystyka pracy muru

Mur jest materiatem konstrukcyjnym utworzonym z elementéw murowych
utozonych w okreslony sposéb i trwale potgczonych ze sobg zaprawg murarska, czyli
mieszaniny co najmniej jednego nieorganicznego spoiwa, kruszywa i wody, czasem
z dodatkami i/lub domieszkami [158]. Podobnie jak beton, mur jest materiatem
heterogenicznym, jednak najwiekszg roznicg jest kompozytowy charakter muru, stad
bardziej skomplikowany charakter pracy tego materiatu.

3.3.3.1. Jednoosiowe Sciskanie

Zaleznosc¢ naprezenie-odksztatcenie muru poddanego jednoosiowemu sciskaniu
jest nieliniowa i ma podobny przebieg do tej wystepujacej w betonie. Przyblizony
charakter tej zaleznosci dla muru przedstawia Rys. 3.25, przy czym mogg wystgpi¢
pewne réznice w zaleznosci od rodzaju elementu murowego.

me

:

Rys. 3.25 Charakterystyka zaleznos$ci ¢ —¢& muru przy jednoosiowym Sciskaniu.

W odréznieniu od betonu warto$¢ wytrzymatosci muru na sciskanie jest zmienna
w zaleznoéci od kierunku dziatania obcigzenia Sciskajgcego w odniesieniu do spoin
wspornych. Muru osigga najwieksza wytrzymatos¢ na sciskanie, gdy obcigzenie dziata
w kierunku prostopadtym do spoin wspornych (kat obcigzenia a=0°) i wtedy oznaczamy
ja jako fmx. W przypadku obcigzenia dziatajgcego rownolegle do spoin wspornych (kat
obcigzenia a=90°) wytrzymatos¢ (okreslana jako fmy) moze sie zmniejszy¢ do poziomu
nawet ok. 0,4 fnx. Najmniejszg wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie osigga mur bedacy
pod dziataniem obcigzenia pod katem a=45°+75°, kiedy to warto$¢ wytrzymatosci moze
spas¢ nawet do 0,15 fx w przypadku muru z elementéw ceramicznych.
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3.3.3.2. Jednoosiowe rozcigganie

Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie w przypadku muru osiowo rozcigganego
(Rys. 3.26) jest podobna jak w przypadku betonu. Typowe konstrukcje murowe rzadko
poddawane sg czystemu rozcigganiu i dlatego norma [158] nie przewiduje nawet
obliczania wartosci wytrzymato$ci muru na rozcigganie. Zamiast tego podawana jest
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy jednoczesnym dziataniu zginania i zalezy ona od
kierunku dziatania zginania w zaleznosci od spoin wspornych.

fO'
mt
=
&
0

Rys. 3.26 Charakterystyka zalezno$ci o —¢& muru przy jednoosiowym rozcigganiu.

3.3.3.3. Dwuosiowy stan naprezenia
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Rys. 3.27 Dwuosiowa obwiednia wytrzymafo$ci muru z cegly ceramicznej pefnej i drazonej oraz
bloczkbw betonowych, dla rdéznych orientacji naprezen g#dwnych w stosunku do spoin
wspornych: a) a=0°, b) a =22,5° ¢) a =45°, wynikajgce z badan [72], [123], [151] za [51].
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Dwuosiowe obwiednie wytrzymatosci muru na sciskanie (w zaleznos$ci od kierunku
obcigzenia do spoin wspornych) na podstawie badan [72], [123], [151] przedstawia
Rys. 3.27. Ksztalt obwiedni jest zblizony do tego wystepujacego w betonie, jednak
w zaleznos$ci od elementu murowego oraz kierunku dziatania obcigzenia, w przypadku
muru pojawia sie pewna niesymetrycznosc¢ tych obwiedni. Warto$¢ wytrzymatosci muru
dwuosiowego sciskania ksztattuje sie na poziomie 1,0+1,1f,,, natomiast przy
jednoosiowym $ciskaniu — 0,4+1,0 fyx.

3.3.3.4. Mur pod dziafaniem cyklicznego Sciskania

Charakterystyke pracy muru poddanego dziataniu cyklicznego $ciskania uzyskali
na podstawie badan laboratoryjnych m.in. Naraine i Sinha [144]. Efekty tych badan
przedstawia Rys. 3.28. Pierwsze z badan miato na celu wyznaczenie statycznej
obwiedni nosnosci muru przy Sciskaniu (krzywa ON na Rys. 3.28a). Kolejne testy
dotyczyly cyklicznego $ciskania i prowadzone byty w ten sposdb, aby otrzymane
maksymalne warto$ci naprezen nie przekraczaty otrzymanej wczesniej obwiedni. Na
podstawie tych badan mozna uzyska¢ potozenie tzw. punktéw wspoélnych, czyli miejsc,
w ktorych przecinajg sie krzywe odcigzenia poprzedniego cyklu z krzywymi obcigzenia
cyklu nastepujgcego (punkt B na Rys. 3.28a). Punkty wspdélne tworzg obwiednie
nazywang powierzchnig ograniczajgcg. Ostatnie z wykonanych testéw polegaty na
zadaniu dla kazdego z przyrostéw kilku cykli obcigzenia-odcigzenia przy réznym
poziomie naprezenia (Rys. 3.28b). Tym razem otrzymano mozliwo$¢ wyznaczenia
potozenia punktow stabilnosci, czyli takich, ktére znajdujg sie na krzywej odcigzenia
i okreslajg graniczng wartos¢ naprezenia, ponizej ktorej nie uzyskuje sie juz kolejnych
petli obcigzenie-odcigzenie (Rys. 3.28c). Punkty stabilnosci stanowig podstawe
otrzymania powierzchni plastycznosci.

6.0 6.0
a) ON - Obwiednia statycznej nosnosci ON b) C) SZCZGQ('JJI
5.0 / szezegol T o~ _i
5.04 |
4.0 unkt !
I B wspolny
Q 4.5 |
2 30 |
b |
|
2.0 4.0 |
I punkt |
Nl I stabilnosci
1.0 J . 35 :
W/ |
/ ! —
00770 20 30 40 50 60 7.0 80 70 80

€ [odl € [odl

Rys. 3.28 Testy jednoosiowego $ciskania muru z cegly pefnej ceramicznej: a) wyznaczenie
punktow wspélnych b) wyznaczenie punktow stabilnos$ci c) szczeg64z rys. b; za [51], [144].

3.3.4. Barcelona Model

Historia  sprezysto-plastyczno-degradacyjnego modelu  betonu, znanego
w literaturze pod nazwg Barcelona Model (w tekscie oznaczony jako BM), rozpoczyna
sie w 1989 roku, kiedy to zespot badaczy J. Lubliner (University of California, Berkeley,
USA), [122] oraz J. Oliver, S. Oller i E. Ofate (Universitat Politécnica de Catalufia,
Barcelona, Hiszpania) opracowat nowy model z mys$lg o zastosowaniu go do
numerycznego opisu pekania w konstrukcjach zelbetowych i sprezonych. Kolejnym
waznym krokiem byta rozbudowa modelu o wprowadzenie dwoch zmiennych
zniszczenia, osobno w zakresie $ciskania i rozciggania. Uzupetnienia zostaty
zaproponowane w 1998 roku przez G.L. Fenves oraz J. Lee (University of California,
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Berkeley, USA), [111]. Ostatnie, istotne z punktu widzenia biezgcej pracy, wydarzenia
zwigzane z omawianym modelem miaty miejsce w roku 2002, kiedy model zostat
zaimplementowany w komercyjnym pakiecie MES ABAQUS pod nazwg Damage
concrete model [81] oraz w roku 2004, gdy zostata zaproponowana adaptacja BM dla
konstrukcji murowych przez A. Cixcio (Politechnika Slaska w Gliwicach) [51].

3.3.4.1. Plastyczno-degradacyjny model betonu

BM fgczy w sobie przyrostowg teorie plastycznosci, odpowiedzialng za opis
powierzchni plastycznosci oraz prawa wzmochnienia itp. (patrz punkt 3.1) z kontynualng
mechanikg zniszczenia, ktora wnosi do niego zmienne zwigzane z degradacjg
materialu. Kombinacja tych dwdch teorii realizowana jest poprzez wprowadzenie
naprezen efektywnych do réwnan konstytutywnych teorii plastycznosci.

Powierzchnia plastyczno$ci.

BM jest modelem trzyparametrowym, bedgcym rozszerzeniem klasycznego
modelu Druckera-Pragera. Ogodlne rownanie warunku plastycznosci BM jest opisane
rownaniem (3-36).

f(e,x)=F(p,q,0,x)—0,.(x)=0 (3-36)
gdzie:
F(p,q,0,x) — funkcja niezmiennikbw stanu naprezenia (p,q,0) oraz zmiennej
izotropowego wzmocnienia « ,
6.(x) — granica plastycznosci, wyrazajgca sp6jnos¢ materiatu.

Warunek plastycznosci uwzgledniajgcy naprezenia efektywne i prawo
wzmochienia ma postac przedstawiong wzorem (3-37) [51], [81].
— 1 — - el ol —
f (G! K) = 1— (q —-3a p+ ﬁ(K) <6max> ' <_Gmax >) —0; (KC) =0 (3_37)
-
gdzie:

0.« — Maksymalna algebraiczna wartos¢ tensora naprezenia,
<-> —nawiasem Macauley'a, zdefiniowany jako: <x> (|%+x)/2,

6 — nadkreslenie - wartos¢ efektywna, zalezna od stopnia degradacji materiatu,

K — zmienna wzmaocnienia, wyrazona poprzez dwie niezalezne zmienne wzmocnienia,
odpowiednio dla rozciggania x, i sciskania «,,
a, B,y — parametry modelu, szczegétowo wyprowadzone w [51], [81]:
o — wyznaczany na podstawie poczagtkowych warto$ci granic plastycznosci przy
Sciskaniu jednoosiowym o, i dwuosiowym o,, (3-38),

o= (3-38)

20,, — O

[ — parametr zalezny od zmiennej wzmocnienia k, wyznaczany na podstawie
proporcji wartosci poczatkowych jednoosiowych granic plastycznosci na sciskanie o,
| rozcigganie o,, (3-39),

pie) =2 10y +a) (3-39)
G, (%)
y — parametr konieczny do opisu potudnikéw rozciggania (TM) i $ciskania (CM) — wzor
(3-40).
gdzie:

6.(0)=0,, oraz 5,(0) =o0,, — poczatkowe wartosci odpowiednich granic plastycznosci.
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31-K
y = M (3-40)
2K, -1
gdzie:
K¢ — parametr oznaczajacy iloraz nachylenia potudnikow rozciggania i sciskania.
A Qg
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Rys. 3.29 Powierzchnia plastycznosci BM: a) przekroj merydialny, b)przekroj dewiatorowy, c) PSN
za [51].

Charakterystyczne przekroje powierzchni plastycznosci BM przedstawione zostaty
na Rys. 3.29. Przekroj merydialny (Rys. 3.29a) przedstawia prostoliniowe potudniki.
Widoczny na rys parametr K. oznacza iloraz nachylenia potudnikdw rozciggania
i Sciskania dla pewnej wartosci cisnienia hydrostatycznego p. Ksztatt przekroju
dewiatorowego (Rys. 3.29b) jest zmienny — od wyoblonego trojkata do okregu,
w zaleznos$ci od wartosci parametru p. Na Rys. 3.29c przedstawiona jest powierzchnia
plastycznosci BM w PSN, tworzona przy pomocy réznych krzywych, sklejonych ze
sobg. Cwiartka pierwsza dotyczy dwuosiowego rozciggania i w tym miejscu
powierzchnia plastycznosci opisana jest wycinkiem kota o promieniu rownym wartosci
jednoosiowej granicy plastycznosci na rozcigganie o,,. Strefa dwuosiowego Sciskania
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(Il éwiartka ukfadu wspotrzednych na Rys. 3.29c) stanowi, z kolei, wycinek elipsy
0 poczatkowej wartosci jednoosiowej granicy plastycznosci na sciskanie o, .l i IV

¢wiartke uktadu wspotrzednych stanowig krzywe, okreslajgce strefe dziatania
jednoosiowego rozciggania w jednym kierunku i jednoosiowego Sciskania w drugim.
Opisane sg one wzorami (3-41) i (3-42).

(5,K) Eﬁ(q—3aﬁ+ B5)-5.(8 0, — 1l éw. (3-41)

f(E,K)zﬁ(q—SaﬁJrﬂEZ)—&c('@ 0, — IV éw. (3-42)

Prawo ptyniecia.

BM opisuje niestowarzyszone prawo ptyniecia, ktore charakteryzuje sie tym, ze
wprowadzana jest nowa powierzchnia, tzw. powierzchnia potencjatu plastycznego,
rézna od powierzchni plastycznosci, na podstawie ktérej wyznaczane sg odksztatcenia
plastyczne. Powierzchnia potencjatu plastycznego prezentowanego modelu G,
odpowiada powierzchni plastycznosci hiperbolicznego wariantu modelu D-P i opisana
jest wzorem (3-43).

G(3) = /(€0 -tgw)? +T° - P-tgy (3-43)

gdzie:
€ - okresla szybkosc¢ zbieznosci hiperboli do jej asymptoty,
v - kat dylatacji.

Prawo wzmochnienia.

BM jest modelem o nieliniowym wzmocnieniu izotropowym  typu
dwumechanizmowego. Zwigzane jest to z przyjeciem dwdch, niezaleznych zmiennych
wzmocnienia: dla sciskania k., oraz osobno dla rozciggania x,. Taki opis prawa
wzmocnienia powigzany jest bezposrednio z pracg betonu, ktéry inaczej odpowiada na

proces Sciskania i inaczej na proces rozciggania. Wymienione wczesniej zmienne
wzmocnienia wyznacza sie na podstawie hipotezy wzmocnienia odksztatceniowego —

wzor (3-44).
~P
K= {K‘} {‘ft } —& (3-44)
K, g’
gdzie:
g", €7 — ekwiwalentne odksztatcenia plastyczne materiatu odpowiednio w przypadku

rozciggania i S$ciskania wyznaczanymi na podstawie tensora predkosci przyrostu
odksztalcenia &’ =r(6)él, i &' =-(1-r(c))ék, oraz funkcji wagowej naprezen

Ziszl<&i>
2.

g.
naprezenia (o, Oz, 03), a &b &° to odpowiednio wartosci tensora predkosci

gtéwnych r(d)= , 0<r(6)<1, gdzie &,(i=1,2,3) sg skladowymi stanu

i
max min

maksymalnych i minimalnych odksztatceh plastycznych.

Zmienne degradaciji.

Opis degradacji materiatu, wynikajacy z kontynualnej mechaniki zniszczenia,
opiera sie na bidysypacyjnej, izotropowej degradacji materiatu, gdzie definiowane sg
dwie zmienne degradacji materiatu: d; oraz d., odpowiednio dla rozciggania i Sciskania,
przyjmujace wartosci z przedziatu <0,1>, gdzie 0 oznacza brak zniszczenia, natomiast
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osiggniecie wartosci 1 wigze sie z catkowitg degradacjg materiatu. Zmienne te sg
niezalezne, ale mogg zosta¢ ze sobg powigzane, wtedy opisujg degradacje materiatu
powstatg po przejsciu ze strefy Sciskania do rozciggania i odwrotnie. Prezentowane
zmienne wywodzg sie z funkcji wzmocnienia (wzory (3-45) i (3-46)), ktére zbudowane
sq z dwodch czesci: opisujgcej degradacje sztywnosci materiatu oraz ewolucje
powierzchni plastycznosci.

O} (gtp) = (1_ dt (é:tp )) Et (étp) (3'45)
Gc(écp)=(1_dc(§cp))'60(§cp) (3_46)
gdzie:
d(&"), d.(€?) - niemalejace funkcje, okre$lajace przyrost degradacji materiatu

poddanego odpowiednio rozcigganiu i sciskaniu,
5,(&"), &.(¢f) — funkcje ewolucji jednoosiowych granic plastycznosci materiatu na
rozcigganie i $ciskanie, wyrazone poprzez naprezenia efektywne.

Zdefiniowane powyzej funkcje wzmocnienia majg za zadanie opis zaréwno
ewolucji powierzchni plastycznosci, jak réwniez degradacji materiatu. Wyglada to w ten
sposOb, ze osiggniecie powierzchni plastycznosci w strefie dwuosiowego sciskania (111
¢wiartka uktadu wspoétrzednych na Rys. 3.29c) rozpoczyna degradacje zwigzang ze
Sciskaniem, a takze jednoczesnie modyfikacje powierzchni plastycznosci w strefie
dwuosiowego Sciskania oraz strefach przejsciowych, czyli w ¢wiartkach 11 i IV (Rys.
3.29c¢), natomiast nie pocigga za sobg wzmocnienia w strefie dwuosiowego rozciggania.
Analogicznie wyglada sytuacja w strefie dwuosiowego rozciggania.

Cykliczne jednoosiowe $ciskanie/rozcigganie.

OdpowiedzZz BM na cykliczne jednoosiowe obcigzenie typu $ciskanie lub
rozcigganie przedstawia Rys. 3.30. Zauwazy¢ mozna analogie do przedstawionej na
rys. 3.30 odpowiedzi betonu na tego typu obcigzenie. Po przekroczeniu granicy
plastycznosci aktywuje sie funkcja wzmocnienia odpowiedzialna za modyfikacje
powierzchni plastycznosci oraz postepujacg degradacje materiatu, ktéra charakteryzuje
sie redukcjg modutu sprezystosci Eo zgodnie z formutg (1-d,)E, lub (1-d,)E,. Na
Rys. 3.30 proces ten jest widoczny w postaci zmniejszania sie kgta nachylenia prostej
odcigzenia. Na omawianym rysunku pojawiajg sie takie wielkosci jak: &° i &°, ktore
odpowiednio oznaczajg: odksztatcenia typu zniszczeniowego (opisujg zjawisko
otwierania sie, a nastepnie zamykania sie rys) i odksztatcenia sprezyste, catkowicie
odwracalne.

a) b)
A0, /
G, «
35 40, I~
/ Al o
/ r} // : 10
Geo / o’l /o g P
’ // 1 dcﬂdc - do(gc )
4 // :
Eo I'q( 1 -dc, )E, ,Lj"' Fo Y : A" P
S (1-dME LA di.di—>d,(e])
SOX o Y la-d)E,
U4 / : 13 7|
Py // ! e \L :
K ;o % Ak,
U / ! / I
i | o 2 >
T 7 T T > Pl d 1 e | >
& | & | & | g, (b 8 &
. I | j
in 1 Voaim k) !
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Rys. 3.30 Odpowiedz BM na cykliczne: a) $ciskanie, b) rozcigganie.
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gdzie:

g, &" — catkowite niesprezyste odksztatcenia odpowiednio $ciskaniu i rozcigganiu.

Cykliczne obciagzenie typu rozcigganie-sciskanie.

W przypadku obcigzenia cyklicznego typu rozcigganie-$ciskanie dochodzi
dodatkowo problem zwigzany z przejsciem z rozciggania do sciskania i odwrotnie.
Wigze sie to z powigzaniem dwoch niezaleznych zmiennych degradacji (o czym
wspomniano przy opisie zmiennych degradacji) poprzez wprowadzenie sumarycznej
zmiennej degradacji d (SDEG), zgodnie ze wzorem (3-47).

(1-d) (1=sd,)(1-s.d,) (3-47)

dzie:
gt, s¢ — funkcje naprezenia o,,, ktorych zadaniem jest redukcja degradacji materiatu,
opisane wzorami (3-48) i (3-49).
s, =1l-@,r*(o,) (3-48)
s, =1l-@,(1-r*(oy,)) (3-49)
gdzie:
@,, @, — wspotczynniki redukcyjne, odpowiadajace przejsciu obcigzenia z rozciggania
do Sciskania @, i odwrotnie @, . Przyjmujg wartos¢ z przedziatu <0,1>,
r*(o,,) — funkcja krokowa, opisana wzorem (3-50).

0 dlaoc,>0

(3-50)
1 dlaog, <0

r*(oy,)=H(oy) :{

HG

=0 (1-d;)(1-d)Ey o, =

3" ¢
Rys. 3.31 Opis cyklicznego obcigzenia typu rozcigganie — $ciskanie w BM za [51].
Odpowiedz BM na omawiany typ obcigzenia przedstawia Rys. 3.31. W pierwszej

fazie obcigzenia (odcinek 0-1) wszystkie zmienne degradacji sg zerowe, a materiat
znajduje sie w zakresie sprezystym. Po przekroczeniu granicy plastycznosci na
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rozcigganie, zaczynajg narasta¢ rysy, wigze sie to z przyrostem warto$ci zmiennej
degradacji d;.. W ten spos6b prosta odcigzenia (odcinek 2-3) nachylona jest pod
mniejszym katem niz pierwotna prosta obcigzenia, a pierwotny modut sprezystosci
ulega redukcji do wartosci (1-d,)E,. Przejcie z rozciggania do $ciskania skutkuje

przyjeciem wartosci wspotczynnika redukcyjnego o, rownego 1. Efektem jest petne

odtworzenie wtasnosci sprezystych materiatu i rozpoczeciem Sciskania przy pierwotnej
wartosci modutu sprezystosci (odcinek 3-3' nachylony jest pod tym samym katem jak
0-1). Proces ten powigzany jest z zamykaniem sie rys, powstatych podczas rozciggania.
Podczas $ciskania, materiat po przekroczeniu granicy plastycznosci zaczyna ulegacé
degradacji, czego efektem jest wzrost zmiennej degradacji d. i prosta odcigzenia
(odcinek 4-5) przechodzi pod innym katem, co wigze sie ze zmiang wartosci modutu

sprezystosci (1-d.)E,. Ponowne obcigzenie typu rozcigganie rozpoczyna sie od
redukcji modutu sprezystosci (1-d,)(1-d,)E,, co jest skutkiem otwarcia sig rys
powstatych podczas rozciggania w trakcie poprzedniego cyklu.

3.3.4.2. Adaptacja modelu do konstrukcji murowych
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Rys. 3.32 Proponowane dwa warianty opisu dwuosiowej nosnosci muru w BM za [51].

BM zostat stworzony z mys$lg o betonie. Nie mozna bezposrednio stosowaé
prezentowanego modelu do konstrukcji murowych, ze wzgledu na réznice w pracy muru
w stosunku do betonu. Gtowng przeszkodg jest anizotropowosé muru, jesli chodzi
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o wytrzymatos¢ na obcigzenie w réznych kierunkach wzgledem spoin wspornych. Taki
problem nie wystepuje w konstrukcjach betonowych. Jednak podobienstwo w postaci
ksztattu odpowiedzi tych dwoch materiatow kruchych, umozliwia adaptacje BM do
konstrukcji murowych. Szczego6towy proces takiej adaptacji odnalez¢ mozna w [51].
Autor cytowanej pracy, na podstawie wynikow badan laboratoryjnych zaczerpnietych
z literatury [72], [123], [151], dobierat parametry modelu plastyczno-degradacyjnego
w ten sposob, aby jak najlepiej dopasowaé obwiednie dwuosiowej nosnosci muru
opisanej poprzez model do tej uzyskanej z badan. Przyjecie odpowiednich proporciji
wartosci jednoosiowych wytrzymatosci na sciskanie i rozcigganie (f/fmx=3+4%), pozwala
na opisanie obwiedni w strefie dwuosiowego rozciggania, a takze rozciggania ze
Sciskaniem za pomocg wytrzymatosci na Sciskanie fnx, ktora jest podstawowym
parametrem muru i tatwo mozna jej wartos¢ otrzymac¢ z badan laboratoryjnych. Autor
przedstawit dwa warianty proby dopasowania obwiedni nosnosci, a ich rezultaty
pokazuje Rys. 3.32.

Wariant pierwszy (oznaczony na rysunku niebieskg linig) w swoim zatozeniu miat
w zadnym przypadku nie przecina¢ obwiedni nosnosci, otrzymane] z badan
laboratoryjnych. Spetnienie tego zatozenia narzucito przyjecie nastepujacych proporciji
wartosci odpowiednich wytrzymatosci muru (wprowadzonych do BM) ze wzgledu na
wytrzymatosé na sciskanie muru f : dwuosiowa wytrzymato$¢ muru na sciskanie w BM
- o, =f,,, jednoosiowa wytrzymato§¢ muru na Sciskanie w BM — o, =0,5f , oraz

dodatkowo jednoosiowa wytrzymatos¢ muru na rozcigganie w BM - o, =0,03f ..

SzczegOty obliczen parametrow BM przy zatozonych wytrzymatosciach odnalez¢ mozna
w [51]. Omawiany wariant przybliza obwiednie ze strony bezpiecznej i w strefie
dwuosiowego sciskania wyniki sg zadawalajgce, jednak poza nig wystepujg obszary
znacznego niedoszacowania. W zwigzku z tym, powstat drugi wariant, ktéry zaktada
mozliwos¢ przekroczenia obwiedni nosnosci w ograniczonym zakresie w pewnych
miejscach (doktadnie wida¢ to na Rys. 3.32, gdzie wariant drugi oznaczony jest linig
czerwong). W tym wariancie przyjeto nastepujace wartosci wytrzymatosci: o, = f_,

c,=0,75f_ i c,=0,03f_.

0.03 s s

Sonx 0.5 frnx ] s
e :

powierzchnia
plastycznosci

_ obwiednia
N __ 5 NOSNOSCi

_’I : (ﬁ,“- ' ﬁ".\') ,fﬂi_l'

Rys. 3.33 Proponowana obwiednia nosnosci oraz powierzchnia plastycznosci okreslona w relacji
do wariantu 1 za [51].

Kolejng obwiednig, nad ktorg pracowat cytowany autor, byla obwiednia
plastycznosci. W jej zdefiniowaniu pomocne bylty badania laboratoryjne
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(przeprowadzane przez Naraine i Sinha — [144]), czeSciowo prezentowane w punkcie
3.3.3.4 niniejszej rozprawy. Powierzchnie plastycznosci determinujg otrzymane z badan
wartosci punktow stabilizacji, ktore okreslone zostaly za pomocg zaleznosci srednich
wartosci naprezen (o, o,) rownych 0,67 wartosci odpowiednich naprezen znajdujacych
sie na obwiedni nosnosci. W ten spos6b mozliwe byto uzyskanie powierzchni
plastycznosci. Przyktad uzyskanej powierzchni plastycznosci prezentuje Rys. 3.33.

3.3.4.3. Specyfikacja BM przyjeta do obliczerr numerycznych

Zaprezentowany wczesniej opis sprezysto-plastyczno-degradacyjnego modelu,
wymaga specyfikacji parametréw w zaleznosci od typu stosowanego materiatu (beton,
mur). Przebiegi prawa wzmocnienia/ostabienia okreslane sg na podstawie zmiennosci
funkcji o—¢, ktéra wynika z proby jednoosiowego Sciskania/rozciggania. Funkcje
izotropowego przyrostu degradacji materiatu, mozna wyznaczy¢ na podstawie zmiany
modutu sprezystosci w kolejnych cyklach obcigzenie—odcigzenie. W obliczeniach
przyjeto podstawowe parametry sprezystego opisu pracy betonu (E=30 GPa, v=0,17)
I muru (E=2,1 GPa, v=0,25).
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Rys. 3.34 Przykfadowe (stosowane w obliczeniach) postacie prawa wzmocnienia i degradacji
betonu przy: a) sciskaniu, b) rozcigganiu.

Istnieje wiele prac [51], [81], [111], [122], na podstawie ktdrych mozna wyznaczy¢
niezbedne przebiegi funkcji i parametrow betonu. Zaprezentowane na Rys. 3.34
przyktadowe przebiegi prawa wzmocnienia i degradacji, zostaly wykorzystane
w obliczeniach numerycznych uwzgledniajagcych BM do opisu pracy betonu.
Prezentowane przebiegi prawa wzmocnienia i ostabienia zostaty ograniczone do czesci
pozasprezystej. Dlatego pierwszg warto$¢ nalezy traktowac jako granice plastycznosci
w stanie jednoosiowym przy sciskaniu (Rys. 3.34a) i rozcigganiu (Rys. 3.34b). Ta druga
jest jednoczes$nie graniczng wartoscig nosnosci betonu i odpowiada zerowej wartosci
odksztatcenia " (zgodnie z Rys. 3.30D).
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Rys. 3.35 Przykfadowe (stosowane w obliczeniach) postacie prawa wzmocnienia i degradacji muru
przy: a) $ciskaniu, b) rozcigganiu.

W odniesieniu do muru konstrukcyjnego przebiegi oparto o prace [51], w ktérej
autor dokonat modyfikacji parametrow betonu, tak aby BM opisywat zachowanie muru
w trakcie obcigzenia dynamicznego. Przykladowe przebiegi prawa wzmocnienia
i degradacji, ktore zostaty wykorzystane w obliczeniach numerycznych przedstawiono
na Rys. 3.35. Funkcje te opierajg sie o wyniki badan laboratoryjnych muréw
konstrukcyjnych wykonanych z cegty zawartych miedzy innymi w pracach [144], [145].

W tej czesci pracy zaprezentowano wybrane modele materiafowe wykorzystywane
w mechanice budowli. Dodatkowo przedstawiono podstawowe pojecia i klasyfikacje
modeli materiafowych, ktore wywodzg sie z przyrostowej teorii plastycznosci. Taka
forma prezentacji postuzyfa do opisu (a takze odwotari) modelu betonu i muru, ktory byt
podstawg do uzyskania wynikéw obliczeniach numerycznych zawartych w kolejnych
rozdziafach rozprawy.
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Rozdziat 4 — Modelowanie obiektéw budowlanych

4. MODELOWANIE OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Czesc¢ czwarta rozprawy zawiera opisy konstrukcyjne budynkéw, w oparciu o ktére stworzono
numeryczne przestrzenne modele budynkéw murowych. Zdefiniowano typ pofgczenia Sciana-
strop-$ciana oraz podfoze gruntowe-budynek. Zasadniczym elementem tej czesci jest wybor
i sposéb modelowania nieciggfosci materiafowych zawartych w pfaskich modelach zastepczych
tworzonych w oparciu o wyniki modeli przestrzennych.

4.1. Opis konstrukcyjny analizowanych budynkow

Rozpatrywane w pracy modele budynkéw nie stanowig odzwierciedlenia
fizycznych obiektéw budowlanych. Niemniej jednak ich charakterystyka geometryczna
I konstrukcyjno-materialtowa nawigzuje do typowej zabudowy terenow LGOM i GZW.
Poniewaz brak jest prac zwigzanych z analizg fizycznych budynkéw uszkodzonych
poddanych wstrzgsom, przeprowadzono analizy dynamiczne wtasnych modeli autora,
zaproponowanych na podstawie przegladu dokumentacji budowlanej oraz prac [51],
[161], [165].

Analizujgc wyzej wymienione prace pod wzgledem charakterystyki zabudowy
wymienionych powyzej terenéw gorniczych, mozna wyodrebni¢ powtarzajace sie uktady
i elementy konstrukcyjne budynkéw murowych. Dlatego autor ogranicza sie do obiektéw
o regularnym rzucie poziomym, w ktérych mozna wyrézni¢ jedng kondygnacje
podziemng. Zawezenie takie wynika miedzy innymi z koniecznosci eliminacji
ewentualnych efektow skretu konstrukcji w trakcie obcigzenia dynamicznego [192].
Analizy numeryczne modeli budynkéw uszkodzonych, prezentowane w pracy,
prowadzone sg na ptaskich modelach zastepczych, co wyklucza mozliwosé
uwzglednienia przytoczonego wczesniej efektu. Zagadnienie to zostanie przedstawione
szerzej w dalszej czeéci rozdziatlu. Poniewaz jednym z decydujgcych czynnikow
wytezenia badanej $ciany jest masa stropu, autor skupit sie na budynkach, ktére
zawierajg stropy monolityczne lub gestozebrowe.

Warunki geologiczno-gruntowe przyjeto na podstawie analizy zawarte] w pracy
[51], w ktdrej przedstawiono geotechniczng ocene podtoza gruntowego terenu LGOM.
Na tej podstawie przyjeto wystepowanie gtéwnie $rednio zageszczonych piaskow
I zwiréw o dobrej nosnosci i matej odksztatcalnosci. Wobec tego zatozono, ze wartosci
wspotczynnikbw  pionowej podatnosci podioza gruntowego Co mieszczg sie
w przedziale 60+200 MN/m?.

4.1.1. Budynek niski (N)

Budynek niski jest reprezentantem typowych wolnostojgcych obiektow, potocznie
zwanych ,kostkami”. Zawiera on trzy kondygnacje, z czego dwie nadziemne (3,0 m
kazda) i jedng podziemng (3,3 m). Podpiwniczenie obejmuje catos¢ kwadratowego
rzutu poziomego budynku (8,7 x 8,7 m), ktory zostat symbolicznie zilustrowany na
Rys. 4-4a. Ogolny zarys opisywanego obiektu prezentuje Rys. 4-1. Mozna zauwazyc,
ze perforacje okienne i drzwiowe stanowig znaczng czesé powierzchni Sciany.
Zewnetrzne i wewnetrzne sciany konstrukcyjne czesci nadziemnej o grubosci 25 cm
wykonane sg w technologii murowej z cegty petnej na zaprawie cementowo-wapienne;.
Z kolei czes¢ podziemna to mur o grubosci 38 cm wykonany z tego samego materiatu.
Fundamenty budynku zostaly przewidziane jako monolityczne fawy zelbetowe
o szerokosci 70 cm i wysokosé 30 cm. Stropy ze scianami zewnetrznymi potgczone sg
za pomoca zelbetowych wiencéw. Strop nad piwnicg i pierwszym pietrem przewidziano
jako gesto-zebrowy ceramiczny typu Fert-45 z warstwg nadbetonu. Stropodach
wykonany jest jako ptyta zelbetowa o grubosci 20 cm. Nadproza zelbetowe
umieszczone zostaty nad otworami okiennymi i drzwiowymi, a ich wysokos¢ wynosi
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30 cm. Sciany dziatowe uwzgledniono jako mur z cegly dziurawki o grubosci 12 cm.
Schody wykonane sg jako zelbetowe. Grubos¢ ptyty spocznika i biegu wynosi 12 cm.
Kominy sg murowane z keramzytobetonowych pustakow PK.
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Rys. 4-2 Gabaryty wolnostojgcego murowego budynku wysokiego (W).

Wolnostojgcy budynek wysoki stanowi rozbudowang wersje opisanego wczesniej
niskiego domu jednorodzinnego o kolejne dwie kondygnacje nadziemne. W wyniku tego
bedzie on zawierat cztery kondygnacje nadziemne (3,0 m kazda) i jedng podziemng
(3,3 m). Podpiwniczenie obejmuje catos¢ kwadratowego rzutu poziomego budynku
(8,7 x 8,7 m), ktoéry jest identyczny jak w budynku N. Ogolny zarys opisywanego
budynku W prezentuje Rys. 4-2. Zewnetrzne i wewnetrzne sciany konstrukcyjne czesci
nadziemne] o grubosci 25cm i podziemnej o grubosci 38 cm, wykonane sg
w technologii murowej z cegly petnej na zaprawie cementowo-wapiennej. Fundamenty
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w budynku wysokim przewidziano jako monolityczne tawy zelbetowe o szerokosci
70cm i wysokos¢ 30cm. Potgczenie stropu ze sScianami  przewidziano
z uwzglednieniem wiehca zelbetowego. Wszystkie stropy to gesto-zebrowe stropy
ceramiczne typu Fert-45 z warstwg nadbetonu, natomiast stropodach to ptyta zelbetowa
0 grubosci 20 cm. Schody wykonane sg jako zelbetowe. Grubos¢ ptyty spocznika
i biegu wynosi 12 cm. Réwniez zelbetowe sg nadproza, ktére umieszczone zostaty nad
otworami okiennymi i drzwiowymi, a ich wysoko$é wynosi 20 cm. Sciany dziatowe
wykonane sg z cegty dziurawki o grubosci 12 cm.

4.1.3. Budynek szeroki (S)

Wolnostojacy budynek szeroki to obiekt o dwdch kondygnacjach nadziemnych
(2,8 m kazda) oraz jednej podziemnej (2,6 m). Podpiwniczenie obejmuje catos¢
prostokatnego rzutu poziomego budynku (16,0 x 8,0 m), ktéry obrazuje Rys. 4-4b.
Ogodlny zarys prezentowanego obiektu zilustrowany zostat na Rys. 4-3. Zewnetrzne
I wewnetrzne $ciany konstrukcyjne czesci nadziemnej o grubosci 38 cm wykonane sg
w technologii murowej z cegly petnej na zaprawie cementowo-wapiennej Sciany piwnic
grubosci 30 cm zatozono jako betonowe. Fundamenty budynku, w zaleznosci od
lokalizacji, to monolityczne tawy zelbetowe o szerokosci 60+100 cm i wysokos¢ 40 cm.
Przewidziano wykonanie obwodowego wienca zelbetowego taczacego strop ze
Scianami. Wszystkie stropy oraz stropodach wykonane sg jako monolityczne ptyty
zelbetowe o grubosci 20cm. W tej samej technologii wykonane zostaty schody
zlokalizowane w $rodkowej czesci obiektu. Grubos¢ ptyty spocznika i biegu wynosi
12 cm. Réwniez zelbetowe sg nadproza, ktére umieszczone zostalty nad otworami
okiennymi i drzwiowymi, a ich wysoko$é wynosi 20 cm. Sciany dziatowe wykonane sg
z cegtly dziurawki o grubosci 12 cm.
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Rys. 4-3 Gabaryty wolnostojgcego murowego budynku szerokiego (S).

4.2. Obciazenia konstrukcji uwzgledniane w obliczeniach

Tworzenie modelu numerycznego wymaga zastosowania uproszczen
w odniesieniu do faktycznego stanu analizowanego obiektu budowlanego. Stosowane
uproszczenia powinny prowadzi¢ do wzrostu efektywnosci obliczen przy zachowaniu
oczekiwanej doktadnosci rozwigzania. Poniewaz celem obliczen jest analiza stanu
uszkodzenia murowych scian nosnych budynkoéw, dlatego tworzone modele w sposéb
geometryczny nie uwzgledniajg elementow drugorzednych. Elementy tego typu to:
kominy, cokoliki, balkony, zadaszenia, czy Scianki dziatowe. Majac na uwadze wptyw
wymienionych elementow, ktérego nie mozna zaniedbaé¢ [98], na charakterystyke
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dynamiczng obiektow budowlanych, mase elementow drugorzednych dodano do masy
odpowiednich stropow. Przy jednoczesnym pominieciu sztywnos¢ tych elementow,
a konkretnie, wptyw ich sztywnosci na zmiane charakterystyki dynamicznej budynku.

Wyniki obliczen numerycznych zawartych w rozprawie, kazdorazowo uwzgledniajg
dwa etapy obcigzania modeli konstrukcji. Pierwszy etap dotyczy analizy konstrukciji
w zakresie statycznym, czyli dotyczy dtugotrwatej czesci obcigzenia. Drugi etap
zwigzany jest z dynamicznym charakterem obcigzenia obiektu, poprzez uwzglednienie
wstrzasu podfoza gruntowego.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na odpowiedz dynamiczng budynku jest uktad
rzutu poziomego. Decyduje on o rozkfadzie sztywnosci oraz masy, a takze ma wptyw na
poziom obcigzenia przekazywanego ze stropu na $ciany. Stosowane w analizach
modele numeryczne charakteryzujg sie regularnoscig rzutdbw poziomych. Zostaty one
zaprezentowane na Rys. 4-4.
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Rys. 4-4 Ukfad konstrukcyjny — rzut poziomy budynku: a) budynek Ni W, b) budynek S.

Ograniczenie analiz jedynie do przypadkéw uktadow budynku o takim rzucie
poziomym wynika z koniecznosci wprowadzenia zastepczego modelu ptaskiego. Idea,
a takze algorytm wyznaczania parametrow w takim przypadku, zostaly zaprezentowane
w punkcie 4.4. Analizy zastepczych modeli ptaskich umozliwiajg generowanie gestszych
siatek MES, co jest koniecznym w przypadku modelowanie uszkodzen Sciany.

4.2.1. Obcigzenie statyczne

Czes¢ statyczna obcigzenia uwzglednia przede wszystkim ciezar wihasny
analizowanej konstrukcji. Z tego powodu istotnym jest zdefiniowanie geometrii modelu
i przyjecie odpowiedniej masy objetosciowej danego materialu. Tam, gdzie byto to
konieczne, sprowadzono $ciane warstwowg do przypadku sSciany jednorodnej
o zmodyfikowanej masie materialu. Poniewaz modele obliczeniowe uwzgledniajg
jedynie elementy konstrukcyjne, masy elementéw drugorzednych wprowadzone zostaty
do masy stropu danej kondygnacji. Kumulowanie masy w tych czesciach modelu
prowadzi do przypadku bardziej niekorzystnego, czyli do takiego, ktéry wywota wieksze
wytezenie scian w trakcie dziatania obcigzenia dynamicznego.

Poniewaz jest mato prawdopodobne, aby maksymalnemu obcigzeniu
uzytkowemu, na wszystkich kondygnacjach, towarzyszyt wstrzas podtoza gruntowego,
w obliczeniach uwzgledniono jedynie jego czes¢ diugotrwatg. Podajac za [87] wynosi
ona 80% statycznej czesci obcigzenia zmiennego. Dodatkowe (petne uzytkowe)
obcigzenie pionowe stropow mogtoby redukowaé wielkosci naprezen sciskajgcych
i rozciggajacych w poziomych przekrojach scian podczas analizy dynamicznej.
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Jako gtéwne zatozenie, odnosnie czesci statycznej obcigzenia przyjeto, ze nie
moze ono powodowac zadnych uszkodzen konstrukcji scianowej. Oznacza to, ze nie
wystepuje lokalne przekroczenie granicy plastycznosci muru konstrukcyjnego.

Tab. 4-1 Przyjmowane w obliczeniach gestosci objetosciowe elementéw konstrukcyjnych.

Model gestoscé
budynku _ Element [kg/m]
N Beton, Zelbet — fundament, strop, stropodach, nadproze 2500
Mur konstrukcyjny — ciana nosna piwnic i czesci nadziemne; 1800
W Beton, Zelbet — fundament, strop, stropodach, nadproze 2500
Mur konstrukcyjny — $ciana nosna piwnic i czesci nadziemnej 1800
Beton, Zelbet — fundament, nadproze, $ciana no$na piwnic 2500
S Beton, Zelbet — strop, stropodach 3200
Mur konstrukcyjny — $ciana nosna piwnic i czesci nadziemnej 2000

4.2.2. Obcigzenie dynamiczne

Drugi etap analizy jest konsekwencjg przyjetego obcigzenia dynamicznego.
Poniewaz  charakter rejestrowanych  wstrzasbw  pochodzenia  gérniczego,
komunikacyjnego, jak i naturalnego jest zmienny, co do amplitud, czestotliwosci i czasu
trwania, koniecznym staje sie analiza sygnatébw. Polega ona na eliminacji lub
ograniczeniu wptywu szumow, powstatych w wyniku btednie zarejestrowanych
wstrzgséw. Uwzgledniane sg za to sygnaly zawierajgce wartosci amplitudy
przyspieszen, ktére uznane zostaty za istotne (np.: 200 mm/s?). Poza czasem trwania
wstrzgsu istotne jest takze okreslenie charakterystyki czestotliwosciowej sygnatu. Jezeli
bedzie ona zblizona do charakterystyki czestotliwosciowej budynku, moze nastgpic,
w trakcie trwania wstrzasu, znaczne wytezenie konstrukcji. Analize sygnatu mozna
przeprowadzi¢ w oparciu 0 wyznaczenie jego funkcji widmowej gestosci mocy. Pozwala
ona na zbadanie struktury czestotliwosciowej sygnatu, czyli okresli¢ dominujace
czestotliwosci w jego widmie. Wiecej informacji na temat analizy sygnatéw losowych
mozna odnalez¢ w pracach [15], [27], [118].

Poniewaz charakterystyka przyjetego obcigzenia dynamicznego decyduje
0 poziomie zniszczenia analizowanych modeli, w obliczeniach wykorzystano trzy typy
sygnatow:

e sejsmiczny — zarejestrowany podczas trzesienia ziemi w Koyna (Indie) w 1967r

0 magnitudzie 6,5 w skali Richtera. Uwzglednia przyspieszenia na kierunku
pionowym i poziomym.

e parasejsmiczny — pochodzenia gorniczego z terenu Polkowic (LGOM).
Wyselekcjonowany na podstawie analizy funkcji widmowej gestosci mocy
akcelerogramow uzyskanych z [162]. Poprzez podwdjne catkowanie sygnatow
przyspieszeniowych w niezaleznym (od programu, w ktorym prowadzone sg
analizy numeryczne) zewnetrznym programie, wymuszenia sg wprowadzane do
obliczen w formie przemieszczeniowej jedynie na kierunku poziomym.

e harmoniczny — o przebiegu sinusoidalnym odpowiadajgcym kazdorazowo
pierwszej czestosci drgan wtasnych analizowanego modelu. Wprowadzany
sygnat przemieszczeniowego wymuszenia kinematycznego na kierunku
poziomym, zawiera czes$¢ aktywng (wymuszenie) i bierng (brak wymuszenia).

Sygnat typu sejsmicznego zostat zarejestrowany podczas trzesienia ziemi
w okolicach tamy w miescie Koyna. Uwzglednia on zmiane przyspieszenia gruntu na
kierunkach pionowym i poziomym w czasie 10s. Przebieg zmian przyspieszenia
poditoza gruntowego w czasie, w przypadku dwoéch kierunkoéw, zilustrowano na
Rys. 4-5. Rejestracja sygnatu prowadzona byta na poziomie probkowania 0,01 s. i takg
statg dyskretyzacje czasu trwania wymuszenia kinematycznego przyjeto w obliczeniach
dynamicznych. Prowadzi to do generowania 1001 punktéw, w ktdrych dokonywanie jest
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catkowanie rownan ruchu. Maksymalne przyspieszenie tego sygnatu odnotowano na
kierunku poziomym i wynosi 4,5 m/s®. Struktura czestotliwosciowa sygnatu dotyczy
pasma 8+10 Hz i najwieksza jego intensywnos¢ przypada pomiedzy 3, a 4 sekundg
trwania wymuszenia.
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Rys. 4-5 Akcelerogram trzesienia ziemi w Koyna na kierunku a) pionowym, b) poziomym.

Przeprowadzone analizy wstrzgséw parasejsmicznych obszaru Polkowic (LGOM),
zawarte w pracach [51], [118], [162], pozwolity na wyselekcjonowanie sygnatow pod
wzgledem ewentualnego wptywu na budynki budowlane. Poprzez zastosowanie analizy
funkcji widmowej gestosci mocy sygnatdw parasejsmicznych, mozna przeprowadzi¢ ich
podziat na pasma czestotliwosciowe. W ten sposéb grupowane sg sygnaty o tej samej
strukturze w przedziale czestotliwosciowym. Podziat sygnatéw wraz z odpowiadajgcymi
im parametrami zestawiono w Tab. 4-2. Ostatnia kolumna tej tabeli zawiera mnozniki
obcigzenia zwiekszajgce amplitudy sygnatéw zastosowanych w obliczeniach. Docelowo
zabieg ten ma doprowadzi¢ do lokalnego zniszczenia murowej $ciany, poniewaz, jak
wynika z prac [161]+[164], [167], obiekty zabezpieczone lub czesciowo zabezpieczone
na wplywy wstrzaséw podtoza gruntowego jedynie w sporadycznych przypadkach
ulegajg uszkodzeniom. Jako zabezpieczenie mozna uznaé¢ regularny rzut poziomy
budynku oraz uksztattowanie wiehca obwodowego na poziomie stropow.

Tab. 4-2 Parametry sygnafdw wykorzystywanych w obliczeniach.

PASMO Czas trwania Krok czasowy Mnoznik

Nazwa L

[HZz] [s] [s] obciazenia
3,5+5,0 Pol5 4,2050 0,0050 2
50260 Pol4 2,3680 0,0020 15
T Pol6 2,1918 0,0026 2
6,0+7,5 Pol3 1,4480 0,0020 3

Prezentowane ponizej sygnaty parasejsmiczne (na kierunku poziomym), zostaty
zarejestrowane na poziomie gruntu i przedstawiajg zmiane jego przyspieszenia
w czasie. Obcigzenie dynamiczne tego typu zostanie jednak wprowadzone w postaci
przemieszczeniowego wymuszenia kinematycznego modelu. Zabieg ten wynika miedzy
innymi z koniecznosci eliminacji mozliwych btedow powstatych w trakcie rejestracii
sygnatdbw, a takze poOzniejszej weryfikacji zarejestrowanego sygnatu. Catosé
wymienionych operacji zostata wykonana (przy udziale drinz. Zbigniewa Lipskiego,
z ktorym autor wspotpracowat m.in. podczas analiz do pracy [119]) zewnetrznym
programem, niezaleznym od tego, w ktérym prowadzone byty obliczenia dynamiczne
modeli budynkoéw murowych. Przyktadowg zamiane akcelerogramu Pol4 na sygnat
przemieszczeniowy zawiera Rys. 4-6. Maksymalne wartosci przyspieszen
wykorzystywanych sygnatéw siegaja 2 m/s®, czyli sa dwa razy mniejsze niz miafo to
miejsce, w przytoczonym wczesniej sygnale sejsmicznym.
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a) b)

1:22 f I | b 40

o A \

S T i ot ~ N

250 Wn,lf I“UW\H/V \UMHHMJ " V \VHHJ\VIU AT \ / /

b, M — 1y U | J /

1000 - E H 9 g V

. i ‘ ‘ ‘ czas [s] 60 = ‘ ‘ ‘ czas [s]
Rys. 4-6 Przykfadowe sygnaly tego samego wstrzgsu parasejsmicznego typu

a) przyspieszeniowego, b) przemieszczeniowego.

Jak juz wspomniano wczesniej, gtbwnym celem rozprawy jest okreslenie wptywu
istniejacych uszkodzen budynku na jego odpowiedz dynamiczng pod dziataniem
obcigzenia zmiennego w czasie. Aby uniezalezni¢ analizy od probleméw zwigzanych
z doborem witasciwego (istotnego) sygnatu wymuszenia, skupiono sie w rozprawie na
analizach dynamicznych przy wymuszeniu harmonicznym. Pozwala to na kontrolowanie
charakteru sygnatu i jego cech (parametrow), aby scisle odpowiadat charakterystyce
dynamicznej analizowanego modelu. Najwazniejszg kwestig pozostaje poréwnanie
odpowiedzi dynamicznej modeli budynku wstepnie uszkodzonego i nieuszkodzonego.
Z tego powodu kazdy z modeli poddany zostanie wymuszeniom harmonicznym, ktére
odpowiadaja;

a) charakterystyce czestotliwosciowej modelu budynku nieuszkodzonego (1),

b) charakterystyce czestotliwosciowej modelu budynku wstepnie uszkodzonego

(V).

Wprowadzane sinusoidalne sygnaty harmoniczne zawierajg wewnetrzny podziat
na czesc aktywng i bierna. Pierwsza czesc¢ sygnatu zawiera przemieszczeniowy sygnat
wymuszenia opisany przez zaleznos¢ (4-1), obejmujacy szes¢ okresow sinusoidy.

u(t) = A-sin(a, -t) (4-1)
Czes¢ druga sygnatu (bierna) umozliwia swobodne tlumienie drgan obiektu.

Przyktadowy przebieg przemieszczeniowego wymuszenia typu harmonicznego
przedstawia Rys. 4-7.
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Rys.

4-7 Przykfadowy sinusoidalny przebieg przemieszczeniowego sygnafu wymuszenia

kinematycznego u(t)=0,001sin(40t).

Czas trwania (t) wymuszenia, uzalezniony jest oczywiscie od wartosci
czestotliwosci w; i zawiera sie w przedziale 1,5+2,0 s. Staly jest w tym przypadku
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podziat na kroki czasowe i wynosi 0,01 s. Z kolei wartos¢ amplitudy (A) przyjeta zostata
na podstawie analiz wstepnych MBN, tak aby degradacja wynikajgca z wymuszenia nie
obejmowata znacznych obszaréw modelu (A=0,001 m).

4.3. Modele numeryczne wykorzystywane w obliczeniach

Uzyskanie wiarygodnych (nawigzujgcych do rzeczywistosci) wynikow analiz
uzaleznione jest od budowy modelu numerycznego, jak i metody rozwigzania uktadu.
Jedynie uwzglednienie zaawansowanego modelowania, w odniesieniu do modelu
materiatowego, umozliwia okreslenie poziomu prawdopodobnego wytezenia budynkow
podczas oddziatywania dynamicznego. Obliczenia numeryczne ze wzgledu na
obszerne biblioteki modeli materiatowych, elementow skohczonych oraz mozliwych
procedur analiz prowadzone byty z wykorzystaniem pakietu ABAQUS [81].

Jak juz wspomniano wszelkie obliczenia z wykorzystaniem pakietu ABAQUS
wykonano zdalnie w Akademickim Centrum Komputerowym ,CYFRONET” w Krakowie.
Komputery duzej mocy obliczeniowej o nazwie ,Baribal” i ,Saturn” posiadajg
zainstalowany przytaczany program, a prowadzenie obliczen mozliwe byto na
podstawie przyznanego grantow MNiSW/SGI3700/PSlaska/084/2007 oraz
MNiSW/Sun6800/PSlaska/084/2007.

4.3.1. Obliczenia numeryczne- program, metody, modele

ABAQUS jest pakietem  programéw, ktory umozliwia  rozwigzanie
skomplikowanych probleméw inzynierskich i naukowych. Nie jest on typowym
programem stosowanym w problematyce inzynierii budowlanej, lecz jest powszechnie
uzywany w przemysle maszynowym i samochodowym, hutniczym i wydobywczym,
stoczniowym i lotniczym. Jest on tak rozpowszechniony, poniewaz umozliwia rzetelng
ocene wytrzymatosciowg elementdw maszyn lub konstrukcji inzynierskich. Program
stale jest rozwijamy i udoskonalany przez amerykanska firme SIMULIA. ABAQUS
charakteryzuje sie budowg modularng, opartg na koncepcji bibliotek. Taka forma daje
uzytkownikowi mozliwos¢ dowolnego taczenia tworzonych elementéw, tworzgc dowolne
kombinacje elementéw skonczonych, materiatdbw, obcigzen, czy procedur
obliczeniowych [81].

Wykorzystanie programu ABAQUS do celéow dynamicznej analizy uszkodzonych
budynkéw murowych jest zasadne, poniewaz zawiera on model opisujacy zachowanie
materiatdw kruchych podczas obcigzenia cyklicznego. Dodatkowo nalezy uwzglednié
adaptacje tego modelu opisang w [51], a dotyczacg modelowania muru
konstrukcyjnego. Program miesci w sobie takze procedury umozliwiajgce bezposrednie
zadawanie wymuszenia kinematycznego opisanego poprzez akcelerogram (i nie tylko),
co daje mozliwos¢ przeprowadzania numerycznego catkowania rownan ruchu.

Program ABAQUS zawiera miedzy innymi procedure rozwigzania nieliniowych
uktadow rownan algebraicznych (otrzymanych w metodzie elementéw skonczonych)
metodg Newtona — Raphsona, stosowang w obliczeniach omawianych w dalszej czesci
pracy. Nieliniowos¢ uzyskiwanych uktadow réwnan wynika oczywiscie z nieliniowych
zwigzkow fizycznych modelu materiatu. Opis réznych metod rozwigzania typu
probleméw mozna odnalez¢ m.in. w pracach [27], [168].

Z punktu widzenia mechaniki budowli analizowany budynek (ale takze jego model
komputerowy) jest ukladem o nieskonczonej liczbie stopni swobody, ktorego
zachowanie pod wptywem dziatajgcych sit opisujg ztozone, trudne do rozwigzania
rébwnania czastkowe. Opisany w wielu podrecznikach MES (np. w [27], [78], [205])
algorytm podziatu uktadoéw ciggtych na elementy skonczone pozwala zastgpi¢ réwnania
czastkowe, uktadem réwnan zwyczajnych ze skonczong liczbg niewiadomych, czyli
uktad o nieskonczonej liczbie stopni swobody zastepowany jest przez odpowiedni uktad
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o skonczonej liczbie stopni swobody. Ostateczny uktad rownan ruchu
zdyskretyzowanego modelu budynku mozna przedstawi¢ w postaci (4-2).

Md(t) +Ca(t) +Ka(t) = P(t) (4-2)

gdzie:

g(t) — wektor uogolnionych przemieszczen weztowych,

M — macierz mas,

C — macierz ttumienia,

K — macierz sztywnosci,

P(t) — wektor obcigzen.

Analizujgc przypadek wymuszenia typu kinematycznego, rownanie (4-2) w czesci sit
zewnetrznych reprezentowane bedzie poprzez sity bezwitadnosci wynikajace
z wymuszenia. W zwigzku z tym otrzymujemy réwnanie (4-3)

M) +Cq(t)+ Kq(t) =-Ma(t) (4-3)

gdzie:

a(t) — wektor wymuszonego przyspieszenia, przypisany danym stopniom swobody.
Macierz tlumienia jest sumg ttumienia bezwtadnosciowego i sztywnosciowego,

ktore uzaleznione sg od macierzy mas i sztywnosci ze statymi wspotczynnikami

proporcjonalnosci.

C=a,M+B.K (4-4)

gdzie:
ar | Br — State wspotczynniki proporcjonalnosci.

Przeprowadzane w pracy analizy modeli, zwigzanych z wymuszeniem
kinematycznym, uwzgledniajg tlumienie wynikajace z wartosci utamka ttumienia
krytycznego ¢, ktory jest uzalezniony, jak wynika z (4-5), od logarytmicznego
dekrementu ttumienia A, charakteryzujgcego typ analizowanego budynku. Zgodnie
z zatgcznikiem do normy [154] przyjeto wartos¢ A=0,3, poniewaz odnosi sie ona do
budynkdéw o konstrukcji murowe;.

g=2 (4-5)
2r
Wprowadzenie wartosci utamka ttumienia krytycznego do analiz powigzane
zostato z wartoscig pierwszej czestosci drgan wlasnych [81] poprzez zaleznos¢ (4-6).
Ztego powodu kazdorazowo analiza modelu z wymuszeniem kinematycznym
poprzedzana byta analizag modalng, gdzie wyznaczano wartosci czestosci i postacie
drgan wtasnych modelu.

po=22 (4-6)
o,

Analizy numeryczne modeli budynkéw prezentowane w niniejszej pracy
uwzgledniajg m.in., opisane w punkcie 4.2.2, niestacjonarne sygnalty wymuszen
kinematycznych. Z tego wzgledu przyjeto przyblizony sposéb rozwigzania réwnania
ruchu (4-2). Opiera sie on na tzw. niejawnej (implicit) metodzie catkowania réwnan,
przeprowadzanej w dyskretnych chwilach czasowych. W odrdznieniu od metody jawnej
(explicit) szerzej omowionej w [171], a sprowadza sie do rozwigzania nieliniowego
ukladu rownan w kazdym kroku czasowym dyskretyzowanego sygnatu. Staje sie to
powodem wydtuzenia czasu obliczen numerycznych. Zaletg metod niejawnych
(zamknietych), jest stabilna budowa algorytmu wyznaczania stanu réwnowagi uktadu,
poniewaz podczas rozwigzywania zadania, uwzglednia sie rozwigzanie w poprzednim,
jak i analizowanym kroku czasowym.

Najczesciej stosowang zamknietg, iteracyjng metodg catkowania uktadu réwnan
rozniczkowych wzgledem czasu jest metoda Newmarka, opisana m.in. w pracach [27],
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[168]. Oparta zostata ona o parametry B i y, okreslajgce zmiane przyspieszenia
w kolejnych krokach czasowych. Stabilnos¢ tej metody uzyskuje sie na poziomie gdy
B8=0,5, oraz y=<s,'/,>. Udoskonalenie opisywanego podej$cia stanowi metoda
autorstwa Hilberga, Hughesa, Taylora [82], [83]. Zaktada ona zapis ukfadu réwnan
rézniczkowych, prezentowany przez rownanie (4-7), odnoszacy sie do koncowej chwili
przyrostu czasu, poprzez Srednig wazong sit statycznych (I — wewnetrznych i P —
zewnetrznych), rejestrowang na poczatku i koncu kroku czasowego.

M q|t+At + (1+a)(||t+m - P|t+At)_a (I|t - P|t ) + L|t+At =0 (4-7)

W powyzszym rownaniu autorzy [82] wprowadzajg dodatkowe tlumienie
numeryczne a. Wptywa ono na wartosci parametréw Newmarka i y zgodnie z (4-8).

1 2 1 1
=—(1- —— ——<a< -
B 4(1 afF, ¥y 5~ 3_(1_0 (4-8)

Przyjecie a=0 w zaleznosciach (4-8) prowadzi wprost do wartosci parametrow
Newmarka. Poniewaz catkowanie uktadu réwnan rézniczkowych nastepuje w sposéb
iteracyjny, poprzez automatyczne dostosowanie diugosci tego kroku, prowadzi to do
powstawania niedoktadnosci obliczeniowych. Wynikajg one ze zmiany wielkosci kroku
catkowania, czyli przyrostu kroku czasowego. Wprowadzenie ttumienia numerycznego,
przyktadowo a=0,05, prowadzi do eliminacji tzw. ,Szumu numerycznego”, a zarazem nie
wptywa znaczgco na odpowiedz dynamiczng uktadu [81].

Przedstawione procedury zostaly uwzglednione przy budowie modeli
numerycznych obiektow budowlanych analizowanych w pracy. Na podstawie
prezentowanych w punkcie 4.1 opiséw konstrukcyjnych stworzone zostaty, w programie
ABAQUS, przestrzenne modele numeryczne. W nich uwzglednione zostaty elementy
budynku takie jak: mur, strop, stropodach, fundament, nadproze, co mozna
zaobserwowac¢ na Rys. 4-8 do Rys. 4-10 poprzez zastosowang kolorystyke. Poniewaz
w rzeczywistych budynkach murowych wystepujg potaczenia pomiedzy elementami
konstrukcyjnymi, w punkcie 4.3.2 przedstawiono sposdéb modelowania wezia $ciana-
strop-$ciana. W pracy zaproponowany zostat takze spos6b modelowania poditoza
gruntowego, ktéry przedstawiono w punkcie 4.3.3.

SO

2

A

Rys. 4-8 Przestrzenny model budynku N.

Kazdorazowo dyskretyzacje modelu przeprowadzono z zastosowaniem regularnej
siatki czworokatnych elementéw powtokowych. Wezet tego elementu skonczonego,
w programie oznaczony jako S4R, uwzglednia szes¢ niewiadomych (trzy
przemieszczeniowe i trzy rotacyjne). Elementy powtokowe zostaty zdefiniowane
poprzez zadanie im liniowej funkcji ksztattu oraz redukcje liczby punktow catkowania.
Modele przestrzenne budynkéw uwzgledniajg plastyczno-degradacyjng charakterystyke
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materialu w odniesieniu do betonowych i murowych elementéw konstrukcyjnych.
Z uwagi na wprowadzone do modelu budynku wymuszenie, ktore w przypadku
zastosowania nieliniowej charakterystyki modelu materiatowego, moze powodowac
lokalne (nieuzasadnione fizycznie) uszkodzenie fundamentu w jego dolnej warstwie,
zastosowano model materiatowy o liniowo-sprezystej charakterystyce.

Przestrzenny model budynku niskiego (N), zilustrowany na Rys. 4-8, zbudowany
zostat z kwadratowych elementéw powtokowych o boku 15 cm. Ich tgczna liczba
wyniosta 27 493, a liczba stopni swobody 214 185.

Model 3D budynku wysokiego (W), zaprezentowany na Rys. 4-9, stworzony zostat
z kwadratowych elementow powtokowych o boku 15 cm. Ich tgczna liczba wyniosta
50 847, a liczba stopni swobody 356 975.

Rys. 4-9 Przestrzenny model budynku W.

W odréznieniu od przedstawionych wczesniej modeli, model przestrzenny
budynku szerokiego (S), zilustrowany na Rys. 4-10, wykonany zostat z kwadratowych
elementéw powtokowych o boku 20 cm. Zwiekszenie wymiaru ES podyktowane zostato
znacznymi gabarytami obiektu. Z tego wzgledu taczna liczba ES wyniosta 21 452, przy
140 466 stopni swobody.

Rys. 4-10 Przestrzenny model budynku S.
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Wprowadzenie nieciggtosci do modelu numerycznego, zaprezentowane w punkcie
4.5, wymaga odpowiednio gestej siatki MES. Z tego powodu, z kazdego modelu
przestrzennego (N, W, S), wydzielono po jednej $cianie z osi, nastepnie stworzono ich
modele tarczowe. Algorytm zamiany modelu przestrzennego na zastepczy model
tarczcowy zaprezentowany zostat w punkcie 4.4. Zawiera on SposOb wyznaczenia
parametréw geometrycznych (zwigzanych z wspoétpraca stropdw i scian poprzecznych)
i gruntowych tak, aby uzyska¢ porownywalne odpowiedzi dynamiczne modeli
przestrzennego oraz tarczowego. Modele tarczowe zbudowane  zostalty
z czteroweztowych, kwadratowych elementéw skonczonych pfaskiego stanu
naprezenia. W programie ABAQUS oznaczono je jako typ CPS4. Przy zastosowaniu
tego typu elementow nie uwzgledniono redukcji liczby punktéw catkowania w jego
wnetrzu. Charakterystyki materiatowa (modele materiatowe) zostaty przyjete
analogicznie jak w modelach przestrzennych, przy czym zatozono ze elementy $cian
wspotpracujgcych z analizowanymi oraz stropow opisane sg jako liniowo-sprezyste,
Z uwagi na wyniki zawarte w punkcie 4.3.2 rozprawy.

Ptaski zastepczy model budynku niskiego (N), przedstawiony na Rys. 4-11,
stworzony zostat z kwadratowych elementéw typu CPS4 o boku 5 cm. Ich fgczna ilosci,
w modelu podstawowym, wyniosta 25 351, co generuje 53 439 stopni swobody.
Dodatkowo przygotowano do obliczen numerycznych trzy warianty budynku N, ktore
uwzgledniajg rézne usytuowanie otwordw w $cianie. Zakres tych modyfikacji
przedstawiony zostat Rys. 4-11b,c,d.

HIE”E
G)EﬂE

Rys. 4-11 Tarczowy model budynku: a) N, b) N1, ¢) N2, d) N3.

Tarczowy, zastepczy model budynku wysokiego (W), przedstawiony na Rys. 4-12,
utworzony zostat z kwadratowych elementow typu CPS4 o boku 5cm i 10 cm. Ich
taczna ilosci, w modelu wyniosta 40 014, (84 805 stopni swobody).
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Rys. 4-12 Tarczowy model budynku W.

Model budynku szerokiego (S) o strukturze 2D, przedstawiony na Rys. 4-13,
zostat podzielony na kwadratowe elementy skonczone o boku 5 cm, a ich Laczna ilos¢
wyniosta 50 132. Prowadzi to do budowy ukfadu réwnan w liczbie 103 311, ktéra wynika
z ilosci stopni swobody w kazdym kroku obliczeniowym.

Rys. 4-13 Tarczowy model budynku S.

4.3.2. Modelowanie potgczenia sciana-strop-sciana

Celem pracy jest okreslenie wptywu zmiany odpowiedzi dynamicznej modelu
budynku z uszkodzeniami w relacji do modelu wyidealizowanego (bez nieciggtosci).
Prowadzenie analizy dynamicznej na modelach przestrzennych, z ktoérych kazdy
zawiera ponad 150 000 stopni swobody, powoduje dtugi czas obliczen oraz obszerny
(trudny w obrébce) plik wynikowy. Dodatkowo, wprowadzenie gestszego podziatu siatki
MES (<15cm) modeli 3D, uzasadnionego rzeczywistym wymiarem nieciggtosci,
zwielokrotnia obszerno$¢ zadania. Wydaje sie wiec zasadnym ograniczenie analizy
modeli przestrzennych zawierajgcych nieciggtosci materiatowe, na tym etapie badan, co
nie przekresla mozliwosci podjecia tego watku w pdzniejszym czasie. Prezentowana
tutaj Sciezka, wydzielenia $ciany z modelu przestrzennego i jej pOzniejsza analiza
w zakresie 2D, wynika z (opisanego w punkcie 4.5) przyjetego geometrycznego
modelowania uszkodzen.

Poniewaz juz sama analiza modelu tarczowego jest znacznym uproszczeniem,
nalezy ograniczy¢ wptyw czynnikow, ktdre mogtyby sprawié, ze rozwigzanie modelu 2D
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I modelu przestrzennego bedg znaczaco odmienne. Jednym z nich jest sposéb
modelowania pofgczenia $ciana-strop-Sciana w przestrzennym modelu budynku.
Istniejg dwa podstawowe sposoby uksztattowania potgczenia omawianych elementow
konstrukcyjnych. Pierwszy polega na utworzeniu przegubu walcowego wzdtuz krawedzi
stropu, taczac w ten sposob strop ze Sciang. Przegub taki zrealizowany jest na catym
obwodzie stropu, a zastosowanie tego podejscia mozna odnalez¢ w pracach [51], [139].
Pofgczenie tego typu nie powoduje wygiecia $ciany z jej ptaszczyzny, podczas ugiecia
stropu wynikajgcego z jego pionowego obcigzenia. Zostaje ono roztozone i przekazane
proporcjonalnie wzgledem scian nosnych przez przegub, stanowigc jedynie pionowe
obcigzenie $ciany. Schematycznie model ten typ potgczenia zaprezentowany zostat na
Rys. 4-14a. Jakkolwiek mozna przyjaé, ze ten sposOb modelowania jest celowy
w przypadku budynkow, ktére nie zawierajg wiencow obwodowych, to przyjecie tego
podejscia, gdy wience wystepujg w obiekcie wydaje sie nieuzasadnione. Chociazby
w [20] odnotowano, ze istnienie wiencow obwodowych czesciowo zabezpiecza
(,zszywajac”, taczac sciany) budynek przed wptywami eksploatacji gorniczej.
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Rys. 4-14 Schematy pofaczenia $ciana-strop-$ciana w modelach przestrzennych budynku W.

Drugi spos6b modelowania potagczenia wynika z istnienia i koniecznosci
uwzglednienia jego wplywu na wspotprace $ciany z stropem. Sprowadza sie to do
wyksztatcenia sztywnego pofgczenia $ciany i stropu, co schematycznie przedstawiono
na Rys. 4-14b. Wytworzenie takiego facznika elementow konstrukcyjnych budynku
prowadzi do przekazywania sie obrotu stropu (wynikajgcego z ugiecia) na Sciane.
Powoduje to powodowato jej dodatkowe zginanie sciany w ptaszczyznie pionowe;.

Analize poréwnawczg obu sposobéw modelowania mozna odnalezé w [192].
Pozycja ta zawiera numeryczng analize dynamiczng kilku modeli budynkéw
z uwzglednieniem dwoch typéw (wymienionych powyzej na Rys. 4-14aib)
uksztattowania potaczenia Sciana-strop. Jednym z modeli byt zmodyfikowany model
budynku N, ktory charakteryzowat sie brakiem symetrii wzgledem osi 2 (patrz Rys. 4-1).
Zmiana sposobu wykonania potgczenia Sciana-strop z przegubowego na sztywne
powodowata nieznaczny, bo 1% wzrost pierwszej wartosci czestotliwosci drgan
wlasnych modelu. Ten przypadek jest jednak istotny z uwagi na ich postacie, ktore
zostaly zaprezentowane na Rys. 4-15. Zastosowanie potaczenia przegubowego,
Rys. 4-15a, prowadzi do ,czystego” wychylenia sie na kierunku rownolegltym do osi A.
Natomiast potgczenie sztywne, Rys. 4-15b, doprowadzito do wychylenia na przekatnej
rzutu poziomego modelu, co wynika bezposrednio z jego niesymetrycznosci
geometrycznej. Juz na tym etapie mozna przewidywaé, ze w przypadku wprowadzenia
wymuszenia kinematycznego podpor na kierunku réwnolegtym do osi 1, wytezenie
Scian réwnolegtych do kierunku obcigzenia dynamicznego bedzie odmienne
w przypadku obu modeli potaczenia Sciana-strop.
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a)

Rys. 4-15 Postaé 1-wszej czestotliwosci drgan wfasnych modelu budynku N w wersji
niesymetrycznej o pofaczeniu $ciana-strop: a) przegubowym, b) sztywnym.

Przedstawiony powyzej przypadek, nie moze by¢ wigzacy i stanowi¢ o wyborze
typu potaczenia. Zaweza jednak obszar poszukiwan do obiektow symetrycznych.
Rozwazajgc zagadnienie typu pofgczenia Sciana-strop w modelach przestrzennych
uwzgledniono model budynku W, ktory opisany zostat w punkcie 4.1.2. Wytworzono
pieC potaczen sciana-strop-$ciana (przedstawionych schematycznie na Rys. 4-14a+e),
ktore ogolnie mozna podzieli¢ na przegubowe (Rys. 4-14a,c,d) i sztywne (Rys. 4-14b,e).
Podstawowa réznica, w odniesieniu do wczesniej prezentowanego podejscia, polega na
wprowadzeniu do modelu wiehca obwodowego. Jego wprowadzenie oraz zmiany typu
potaczenia (wg Rys. 4-14) nie spowodowaty zmiany pierwszej postaci drgan wiasnych,
co przedstawia Rys. 4-16. Kolejne dwie postacie, niezaleznie od potaczenia, to
przemieszczenie prostopadte do prezentowanego i postac skretna.

b)

a)

Rys. 4-16 Pierwsza postaé drgan wfasnych modelu przestrzennego budynku W o konstrukcji:
a) bez wienca z pofagczeniem przegubowym, b) z wiericem o pofgczeniu sztywnym.

Istotna zmiana nastepuje z kolei w wartosciach czestotliwosci drgan wtasnych
modelu przy zmiennym sposobie uksztattowania potaczenia $cina-strop-$ciana. Pod
uwage wzieto kazdorazowo trzy pierwsze wartosci czestosci drgan wiasnych
i odnoszono je do rozwigzania modelu zawierajgcego schemat z Rys. 4-14a. O ile
wprowadzenie samego wienca i wytworzenie przegubu kulistego na krawedzi stropu
(Rys. 4-14c) zwieksza o okoto 2% wartosci czestotliwosci drgan wiasnych, to juz samo
zesztywnienie potgczenia (Rys. 4-14b) powoduje ich zwiekszenie nawet o 9,5%.
Traktujgc potaczenie elementéw zelbetowych wienca i stropu jako sztywne
(Rys. 4-14d,e), co jest fizycznie uzasadnione istnieniem pretow zbrojeniowych, wartosci
wlasne rosng o 12,5% (Rys. 4-14e). Jednoczesnie zachowana zostaje (wspomniana
wczesniej w przypadku modelu budynku N) 1% roznica pomiedzy modelami
przegubowym (Rys. 4-14d) i sztywnym (Rys. 4-14e).
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Majac na uwadze cel pracy w dalszych analizach ograniczono wystepowanie
potagczenia Scina-strop-sciana do przypadku z wiencem sztywno potgczonym ze
stropem oraz przegubowo ze Scianami (Rys. 4-14d). To podejscie ma symbolizowac
budynki, ktore zostaty czesciowo zabezpieczone przed efektami eksploatacji gérniczej
[20], a tym samym wprowadzane uszkodzenia nie bedg obejmowaty swym zasiegiem
znaczacego obszaru sciany murowej. Dodatkowo, jak juz wspomniano, uzasadnionym
fizycznie, jest ucigglenie potgczenia wieniec-strop zelbetowy. Natomiast, z uwagi na
ztozonos¢ wezta, jednoznaczne okreslenie warto$ci podatnosci potgczenia sciana-
wieniec jest praktycznie niemozliwe. Przyjecie w tym miejscu przegubu walcowego
wynika ze zmiany sztywnosci elementow konstrukcyjnych. Jednoczesnie fizycznie
ktopotliwe jest wykonanie trwatego (sztywnego) potgczenia sciany z wiencem.

4.3.3. Modelowanie podfoza gruntowego

Znane z literatury, sposoby uwzglednienia obcigzenia dynamicznego obejmujg
m.in. wymuszenie (przyspieszenie) wprowadzane do wszystkich punktow materialnych
uktadu dynamicznego [2], lub poprzez zdefiniowane na dolnej krawedzi podpory modelu
[51], [139]. Pierwszy z wymienionych sposobow modelowania zaktada, ze wszystkie
punkty masowe modelu wprowadza sie takg samag wartos¢ zmiennego w czasie
przyspieszenia. W tym przypadku modelowanie podtoza opiera sie o model Winklera.
Nalezy zwrdci¢ uwage na dwa podstawowe problemy takiego podejscia:

a) sygnat zarejestrowany na poziomie fundamentu wprowadzany bedzie do

wszystkich punktéw ukfadu dynamicznego,

b) wiezi sprezyste modelu podioza gruntowego moga powodowac lokalne
wystepowanie naprezen rozciggajacych modelu budynku. Wynika to ze statego
potgczenia gruntu i budynku.

Przypadek wprowadzenia sygnatu obcigzenia dynamicznego poprzez wymuszenie
kinematyczne podpor prowadzi do prawdopodobnej odpowiedzi modelu budynku [51],
lecz poprzez sztywne zamocowanie dolnej krawedzi nie uwzglednia podatnosci podtoza
gruntowego i prowadzi¢ moze do lokalnej degradacji warstwy ES, co zilustrowane
zostalo na Rys. 4-17. Takie modelowanie uniemozliwia swobode przemieszczen
modelu budynku w obrebie podpér, a wartosci przemieszczeh na catej dtugosci
krawedzi fundamentu sg tozsame.

SDEG
+9.882e-01
+8.000e-01
+7.000e-01
+6.000e-01
+5.000e-01
+4.000e-01
+3.000e-01

+0.0002+00

Rys. 4-17 Degradacja warstwy ES w sgsiedztwie wprowadzanego wymuszenia kinematycznego.

Przedstawione powyze] ograniczenia prowadzg do budowy modelu poditoza
gruntowego, ktory z zatozenia nie bedzie negatywnie wptywat na odpowiedz
dynamiczng modelu budynku. Stawiane przed nim wymagania dotycza:
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e uwzglednienia podatnosci podtoza,

¢ swobody odksztatcenh modelu budynku w trakcie analizy dynamicznej,

¢ mozliwosci dalszej jego modyfikacji (model otwarty).

Wszystkie analizowane w pracy modele zawierajg ten sam sposéb modelowania
podfoza gruntowego. Polega ona na wprowadzeniu elementu nieodksztatcalnego, ktory
opasa model budynku w czesci znajdujacej sie w gruncie. Takie przyjecie ma
symbolizowaé fizyczne zagtebienie budynku w gruncie. Idea modelowania zostata
zaprezentowana na Rys. 4-18, a sygnat zmiany drgan podtoza gruntowego
wprowadzony zostaje do elementu nieodksztatcalnego.

Poniewaz zagadnienie przekazywania drgan gruntu na budynek jest rdézne
w odniesieniu do kazdego budynku [124], [125], w pracy przyjeto, ze przemieszczenie
modelu budynku w strefie kontaktu z elementem nieodksztatcalnym jest bliskie
zadanemu obcigzeniu.

Kontakt
sprezysty z
uwzglednieniem
odrywania
ttumienia i tarcia

Element
nieodksztatcalny

Sygnat wymuszenia
wprowadzony do
elementu

mn W
= = = = = = = nieodksztatcalnego
>

Rys. 4-18 Model podfoza gruntowego stosowany w analizach dynamicznych.

Osiagniecie, wspomnianego wczesniej, zatozenia jest mozliwe poprzez
odpowiednie zdefiniowanie wspoétczynnika tlumienia wprowadzonego pomiedzy
kontaktujgce sie elementy ,gruntu” i ,budynku”. W analizach zatozono statg, niezmienng
wartos¢ wspotczynnika ttumienia (kolor niebieski na Rys. 4-19). Uzalezniona jest ona
(z definicji kolor czarny na Rys. 4-19) od wartosci sity ttumigcej, proporcjonalnej do
relacji ruchu kontaktujgcych sie powierzchni. Schematycznie zaleznos¢ tg
przedstawiono na Rys. 4-19.

Definiujgc ttumienie kontaktu okresla sie kolejno:

e o — wspotczynnik ttumienia,

e C, Co — dystans pomiedzy elementami,

e n — parametr definiujgcy zmiennos¢ wspotczynnika w zaleznosci od dystansu.
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Rys. 4-19 Relacja, tlumienia do dystansu pomiedzy elementami, stosowana w modelu podfoza.

Model podtoza gruntowego stosowany w analizach, uwzglednia takze kontakt
sprezysty pomiedzy oddziatywujgcymi elementami, co przedstawiono na Rys. 4-18.
Opisany jest on poprzez pionowa podatno$é¢ gruntu o wartosci K=15+60 MPa/m?
w zaleznosci od analizowanego modelu. Przy czym warto$¢ ta zwigzana jest z poziomg
orientacjg elementu nieodksztatcalnego (EN). W przypadku oddziatywania tego
elementu na boczng krawedz modelu budynku, wartos¢ (poziomej) podatnosci podtoza
stanowi 70% pionowej. Aby uniemozliwi¢ sytuacje, w ktorej kontakt sprezysty powoduje
bezposrednie naprezenia rozciggajgce brzegu modelu budynku, wprowadzono wiez
jednostronng. Oznacza to uwzglednienie podatnosci podtoza jedynie w przypadku, gdy
grunt napiera na budynek.

Prezentowane modelowanie podtoza gruntowego uwzglednia takze tarcie f
(zgodnie z Rys. 4-18), ktére wynika z bezposredniego kontaktu gruntu i budynku.
Wspotczynnik tarcia uzalezniony zostat od powierzchni, w ktérej wystepuje kontakt.
W przypadku poziomego elementu (interakcja z fundamentem) f=0,7, natomiast
pionowego (oddziatywanie gruntu na sciany piwnic) f=0,5.

Prezentowane modelowanie podtoza gruntowego umozliwia wprowadzenie do
modelu budynku sygnatu wymuszenia dynamicznego poprzez zdefiniowane parametry.
Istotnym elementem tego podejscia jest swoboda (wzgledna- uzalezniona od przyjetych
wielkosci parametrow modelu) odksztatceh obszaru zlokalizowanego w sasiedztwie
wymuszenia. Aby zobrazowaé te kwestie wykonano obliczenia tarczowego modelu
budynku niskiego obcigzonego ciezarem wtasnym, gdzie modyfikacjg objety zostat
spos6b modelowania podtoza gruntowego. Wygenerowano model kontaktowy
(interakcja EN z krawedzig poziomg modelu budynku), przyjmujgc podatnosc¢ podtoza
K=50 GPa/m?, oraz model o sztywnym zamocowaniu poziomej krawedzi fundamentu.
Wynikiem tych obliczen jest rozktad naprezen pionowych, gdzie w przypadku
zastosowania sztywnego podparcia (bez kontaktu) uzyskano koncentracje naprezen
w obu naroznikach fundamentu (Rys. 4-20a). Przyjmujgc potaczenie kontaktowe jako
niepodatne z mozliwoscig poslizgu uzyskano 20% redukcje warto$ci naprezen
w naroznikach fundamentu modelu budynku niskiego.
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Rys. 4-20 Rozkfad pionowych naprezen normalnych wynikajacy z obcigzenia ciezarem wfasnym
w modelu a) o sztywnym zamocowaniu, b) kontaktowym.
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Kolejnym etapem, stanowigcym rozbudowe modelu podtoza gruntowego, moze
by¢ uwzglednienie przekazywania drgan gruntu na budynek. Uzyskac jg mozna poprzez
modyfikacje wspoétczynnika ttumienia, czy uwzglednienie pozasprezystej zaleznosci
podatnosci podtoza gruntowego. Zagadnienia te wskazujg kierunek dalszych badan,
ktorym moze podgzy¢ autor niniejszego opracowania.

4.4, Pfaski model zastepczy

Przedstawione wczesniej modelowanie podtoza gruntowego, z uwagi na proces
iteracyjny zwigzany z wprowadzonym kontaktem, powoduje wydtuzenie czasu obliczen.
Szczegolnie dotyczy to analiz prowadzonych na modelach przestrzennych. Dodatkowo,
ewentualne wprowadzenie nieciggtosci (uszkodzenia) do modelu wymagaé¢ bedzie
zageszczenia podziatu dyskretnego MES. Wzgledy te przyczyniajg sie do poszukiwania
rozwigzania, ktore umozliwi wiarygodne przeprowadzenie analizy na modelu
tarczowym. Powinien on reprezentowac¢ wybrang sciane modelu przestrzennego, przy
czym oczekiwaé nalezy aby jego odpowiedzi w zakresie statycznym i dynamicznym byty
zblizone do rozwigzania modelu przestrzennego.

4.4.1. Algorytm wyznaczenia parametrow zastepczego modelu tarczowego

Budowa modelu zastepczego opiera¢ sie bedzie o zatozenia podane
w punkcie 4.3.3, a zwigzane z modelowaniem podtoza gruntowego. Umozliwi to
wyznaczenie zastepczej wartosci podatnosci podtoza, ktéra wprowadzona zostanie do
modelu tarczowego. Dodatkowo okresli¢ nalezy, jaka czesS¢ sciany poprzecznej do
analizowanej wspotpracuje z nig w przenoszeniu obcigzehn. W tym miejscu zaktada sie,
ze potaczenie (przewigzanie muru) tych $cian nie jest potagczeniem podatnym, a udziat
stropOéw jest staty i niezalezny od przyjmowanej dtugosci sScian poprzecznych.
Uwzglednienie czesci stropow wynika z przekazywanego przez nie obcigzenia na
analizowang sciane zaleznie od uktadu konstrukcyjnego przedstawionego na Rys. 4-4.

Proces sprowadzenia modelu przestrzennego (sciany modelu) do modelu
ptaskiego, polega na wyznaczeniu wartosci przemieszczen pionowych i czestotliwosci
drgan wtasnych modeli. Przyjeto analize wartosci przemieszczenia pionowego goérnego
naroznika modelu przestrzennego u,(3D) i tarczowego u(2D) przy obcigzeniu ciezarem
wlasnym (analiza statyczna). Przeprowadzono takze analize modalng, ktéra okreslita
wartosci czestotliwosci drgan wiasnych przy tych samych postaciach obu modeli.

Etap pierwszy polega na okresleniu zmiany zaleznosci u,(2D)/u,(3D) podczas
modyfikacji dtugosci poprzecznej sciany wspoétpracujacej z analizowang. Oznaczona
jest ona relacjg L/H, gdzie H jest wysokoscig kondygnacji w swietle (wysoko$¢ $ciany
murowej), a L diugoscig uwzglednianej sciany poprzecznej do analizowanej w modelu
tarczcowym. Przeprowadzenie tych analiz umozliwi okreslenie przedziatu wartosci L/H,
przy ktorych przemieszczenia pionowe zastepczego modelu 2D sg bliskie
przemieszczeniom w modelu 3D. Istnienie przedziatu porownywalnych przemieszczen
modeli wynika z wprowadzanych w drugim etapie modyfikacji wartosci podatnosci
podioza modelu tarczowego w odniesieniu do modelu przestrzennego. Kalibracja
modelu ptaskiego w zakresie analizy modalnej odbywa sie poprzez modyfikacje
wartosci podatnosci modelu podtoza. Poprzez rozwigzanie szeregu zadan poczatkowo-
brzegowych prowadzi to bezposrednio do zaleznosci opisanej wzorem (4-9), gdzie
w1(2D) i w1(3D) sg odpowiednio wartosciami czestotliwosci drgan wilasnych modeli
ptaskiego i przestrzennego, przy tych samych postaciach.

®,(2D)/ »,(3D) = f (K(2D)/K(3D)) (4-9)
Realizacje pierwszego etapu przedstawiono w odniesieniu do modelu budynku N,

opisanego w punkcie 4.1.1. Odnosi sie ona do sprowadzenia sciany w osi 1 modelu
przestrzennego Rys. 4-8 do modelu tarczowego Rys. 4-1la. W tym celu przyjeto
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6 wartosci zastepczych podatnosci gruntu od 5+120 MPa/m?, przy ktérych otrzymano
(zgodnos¢ w przedziale L/H) przemieszczen pionowych z budynkiem przestrzennym.
Przedziat zgodnosci przemieszczen obu modeli wynosi, w tym przypadku, 0,45+0,60
L/H jak wynika z Rys. 4-21. Na tym etapie nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie
wartosci zastepczej podatnosci gruntu modelu tarczowego.

175 + —0—500E+06 —A—1,50E+07
—0—3,00E+07 =X=4 50E+07
—Xx-750E+07 — —1,20E+08
1,50 Wartosc¢ zastepczej podatnosci podioza
[Pa/m?]
L/H
125 i0,45-0,60i
e 1 I
o) A\ |
® I
31,00 1 N : 1 | 1 |
a 0.00 0,25 io,5 N& 1,00 1,25 1,50
" 075 l | =
Y —_—
\)\%%
050 - L/H

Rys. 4-21 Wykres okres$lajgcy zbieznosé przemieszczen modeli 2D do 3D w zaleznosci od relacji
L/H modelu budynku N.

W celu uscislenia wartosci zastepczej podatnosci analizowane byty modele
tarczowe, w ktérych udziat sciany poprzecznej wzrasta kolejno o pot metra. W wyniku
tego otrzymuje sie zaleznosci L/H na poziomie: 0,09; 0,19; 0,37; 0,56; 0,74; 0,93, przy
czym wartos¢ 0,09 oznacza brak uwzglednienia wspotpracy sciany poprzecznej. Od
wartosci ilorazu L/H wynoszacej 0,37 kolejne krzywe na Rys. 4-22 charakteryzujg sie
tym, ze odciete, odpowiadajgce rzednym w;(2D)/w1(3D)=1, przyjmujg wartos¢ okoto
K(2D)/K(3D)=3,0. Oznacza to, ze wartosci pierwszych czestosci drgan wtasnych modeli
numerycznych sg sobie réwne, gdy zastepcza podatnosé gruntu w modelu tarczowym
jest 3,0 razy wieksza niz w modelu przestrzennym. Tym samym w przypadku modelu
budynku N zachodzi jednoczesna zgodnos$¢ obu warunkéw (przemieszczeniowego
i modalnego) przyjmujac L/H=0,56 (Ln=1,5m) oraz zastepczej podatnosci gruntu
modyfikowanej tarczy Kn=45 MPa/m?.

—— 0,19 -0 0,37
- — 0,74 —x— 0,93
Wartos¢ relacji L/H

—o— 0,09

1.25 1
I =x= 0,56

K(2D)/K(3D)

050 —

Rys. 4-22 Wykres relacji czestotliwosci drgan wfasnych do udziafu podatnosci modeli 2D i 3D
budynku N.
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Rozdziat 4 — Modelowanie obiektéw budowlanych

Analogicznie przeprowadzono procedure wyznaczania wartosci parametrow
modyfikujacych model tarczowy w przypadku budynkoéw: wysokiego i szerokiego.
Doprowadzito to do przyjecia diugosci $cian wspoétpracujgcych o wartosci odpowiednio
Lw=1,76 m i Ls=1,50 m. Z kolei wartos¢ zastepczej podatnosci podtoza w modelach
tarczowych przyjeto na poziomie Kw=57,2 MPa/m? i Ks=33,6 MPa/m?.

4.4.2. Zmiennos¢ parametrow a liczba kondygnacji

Uzyskane wartosci parametrow modyfikujacych model tarczowy umozliwiajg
analize wybranych $cian modelu przestrzennego. Przedstawiony powyzej algorytm nie
okresla jednoczesnie charakteru zmiennosci parametrow modelu zastepczego,
chociazby w zaleznosci od wysokosci modelu przestrzennego. Przyjeto zatem, ze
zmianie ulega liczba kondygnacji budynku niskiego (Rys. 4-1), a nastepnie
wygenerowano 6 modeli przestrzennych, z ktérych kazdy kolejny zawierat o jedng
kondygnacje wiecej (w tym samym uktadzie). W takim przypadku wysokos$¢ czesci
nadziemnej analizowanych modeli zawierata sie w przedziale 3,3+18,3 m. Przyktadowe
modele przestrzenne o 1, 3 i 6 kondygnacjach nadziemnych przedstawiono na
Rys. 4-24.

Rys. 4-23 Modele przestrzenne budynku niskiego o zmiennej liczbie kondygnaciji (1,3,6).

Budowa modeli przestrzennych oparta zostata o przedstawione wczesniej
procedury zwigzane z potgczeniem $ciana-strop-$ciana (Rys. 4-14d), czy
modelowaniem podioza gruntowego (K=15 MPa/m?). Wszystkie modele przestrzenne
zostaty wykonane analogicznie do modeli budynku N (2 kondygnacje- Rys. 4-8)
I W (4 kondygnacje- Rys. 4-2).

Modele tarczowe (6 przypadkow) wydzielonych scian z modeli przestrzennych,
uksztattowane zostaty zgodnie z ustaleniami zawartymi w punkcie 4.3.1. Celem analizy
byto wyznaczenie wartosci parametrow zastepczych modeli 2D w zaleznosci od liczby
kondygnacji. Efektem tych analiz sg zaleznosci zawarte na Rys. 4-24, gdzie linig
przerywang potgczone sg punkty okreslajagce mnoznik podatnosci podtoza modelu
przestrzennego, ktory nalezy zastosowac¢ w ptaskim modelu zastepczym. Przyktadowo:
wzrost zastepczej podatnosci gruntu w modelu o jednej kondygnacji jest dwukrotnie
mniejszy niz modelu o czterech kondygnacjach nadziemnych. Z kolei punkty potaczone
linig ciagta oznaczaja, jaki udziat sciany poprzecznej (L) wspotpracujacej z analizowang
stanowi wysokos$¢ kondygnacji H. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze przyjecie ok.
50+65% wysokosci kondygnacji uwzglednianej przy tworzeniu geometrii zastepczego
modelu ptaskiego pozwala na zadowalajgcg statyczng zgodnos¢ modeli 3D i 2D
o0 réznej liczbie pieter.
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Rys. 4-24 Wykres zmienno$ci parametréw zastepczego modelu tarczowego przy zmianie liczby
kondygnaciji.

4.4.3. Weryfikacja zastepczego modelu tarczowego

Jednym z najwazniejszych czynnikbw przemawiajgcych za stosowaniem
zmodyfikowanego modelu ptaskiego jest 15-krotna redukcja liczby stopni swobody
w poréwnaniu do modelu przestrzennego. Dodatkowo czas wykonania tych obliczeh
jest znacznie kroétszy. Istotnym jest jednak porownanie rozwigzan modeli 3D i 2D, tak
aby stosowanie modelu zastepczego prowadzito do wynikdéw zblizonych do rozwigzania
modelu przestrzennego. Dostosowanie odpowiedzi statycznej oraz dynamicznej modelu
2D do modelu 3D odbywa sie poprzez analize przemieszczeniowg i modalna.
Rozwigzanie modelu tarczowego w zakresie analizy dynamicznej bedzie miato sens
tylko w przypadku zgodnosci z modelem przestrzennym czesci statycznej. Ten sposob
pozwala na jednokrotne rozwigzanie obszernego modelu powlokowego, oraz
potwierdza konieczno$¢ modyfikacji modelu tarczowego. Nieuwzglednienie wspétpracy
Scian poprzecznych do analizowanej, prowadzi do znacznej, 60% roznicy w odpowiedzi
przemieszczeniowe] modeli 2D w relacji do 3D. Wynika z tego, ze bezposrednie
wyodrebnienie sciany z modelu przestrzennego juz na poczatku analizy dynamicznej
obarczone bedzie znaczacym btedem. Jak wykazano w [140], oraz prezentowane w
punkcie 4.3.2 wyniki $wiadczg o ograniczeniu tej procedury do symetrycznego uktadu
rzutu poziomego budynku.

Weryfikacje prezentowanej procedury przejscia z modelu 3D na model 2D
przeprowadzono w trzech czesciach:

e analiza pionowych naprezen normalnych — weryfikacja L/H,

e analiza modalna — weryfikacja Kzasr,

e analiza dynamiczna — weryfikacja przyjetych parametréw.

Czes¢ pierwsza dotyczy weryfikacji statycznej opartej o analize rozktadu pionowe]
sktadowej tensora naprezenia normalnego (022) w czesci murowej modelu. Mapy
rozkfadu tych naprezen zwigzane z modelami budynku N zawarte zostaty na Rys. 4-25.
Kolor czerwony zwigzany jest z rozcigganiem w kierunku pionowym, a barwg kolorow
oznaczone sg, zgodnie z legendg, wartosci naprezen o,,. Jakosciowo rozkiad tych
naprezen w obu modelach jest zblizony. Ptaski posiada o 5% wieksze wartosci
naprezen sciskajacych zlokalizowanych w filarkach miedzyokiennych. W Zadnym
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z modeli nie zostaje przekroczona granica plastycznosci przy Sciskaniu, ktéra wynosi
w tym przypadku 2,1 MPa.
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Rys. 4-25 Rozkfad pionowych naprezen normalnych wynikajgcy z obcigzenia ciezarem wfasnym
w modelu a) przestrzennym, b) tarczowym.

Weryfikacja ptaskiego modelu zastepczego w zakresie analizy modalnej wynika
bezposrednio z przeprowadzonej procedury. Ewentualna rozbiezno$s¢ w wartosci
czestotliwosci drgan wilasnych modelu wynika z wyznaczenia wartosci parametru
podatnosci podioza gruntowego i dlugosci $Sciany wspotpracujacej. W przypadku
przestrzennego modelu budynku niskiego uzyskano wartos¢ (po zaokragleniu)
~5,45 Hz, natomiast zmodyfikowany model ptaski posiada wartos¢ czestotliwosci na
poziomie ~5,46 Hz. RGznica pomiedzy tymi dwoma rozwigzaniami wynosi zatem 0,15%
i wynika z zaokraglenia wartosci parametréw modyfikujgcych wprowadzanych do
modelu. Powyzsze wartosci odpowiadajg tym samym postaciom drgan wiasnych
poréwnywanych modeli, i zwigzane sg z poziomym przemieszczeniem w ptaszczyznie
analizowanej sciany (Rys. 4-26).

Rys. 4-26 Pierwsza postaé drgan wfasnych w modelu budynku niskiego a) przestrzenny,
b) tarczowy.

Postepujaca degradacje muru konstrukcyjnego najlepiej przedstawiajg mapy
sumarycznego zniszczenia (SDEG). Mapy te (Rys. 4-27) w przypadku przestrzennym
i ptaskim modelu budynku niskiego, zostaly uzyskane w 0,29 s wymuszenia
harmonicznego. Charakterystyka tego obcigzenia odpowiada wartosci pierwszej
czestosci drgan witasnych zgodnie z opisem w punkcie 4.2.2. Najwieksza warto$¢
parametru zniszczenia w modeli wyniosta ok. 85%. Obraz degradacji w obu modelach
jest zblizony, tj. w przypadku budynku niskiego (Rys. 4-27) zniszczenie obejmuje
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przede wszystkim pierwszg kondygnacje nadziemng z krzyzowag degradacjg narozy
okiennych oraz filarkbw miedzyokiennych. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze obszar
degradacji materialtu w modelu 2D jest nieznacznie wiekszy anizeli w modelu 3D.
Umozliwia to prowadzenie dalszych analiz po stronie bezpiecznej.
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Rys. 4-27 Rozkfad sumarycznej degradacji wynikajgcy z dynamicznego obcigzenia harmonicznego
w modelu a) przestrzennym, b) tarczowym.

Przedstawiona powyzej weryfikacja ptaskiego modelu zastepczego zostata
przeprowadzona w oparciu o0 wyniki uzyskane z przestrzennego modelu budynku
niskiego. Analogicznie przeprowadzono poréwnanie wynikdbw w odniesieniu do
pozostatych analizowanych w pracy modeli zastepczych. W Tab. 4-3 zestawiono
wartosci czestotliwosci drgan wtasnych uzaleznione od liczby kondygnacji w modelu.
Wprowadzone do modelu zastepczego parametry modyfikujgce prowadzg do
maksymalnej réznicy pomiedzy modelami 2D i 3D na poziomie 1% przy najwiekszej
liczbie kondygnacji.

Tab. 4-3 Wartos$ci czestosci drgan wfasnych modeli przy zmiennej liczbie kondygnacji.

Wysokosé ,(2D) -, (3D)
Liczba czesci f,(3D) |DlugoséL | K(2D) f1(2D) 100%
kondygnacji | nadziemnej wl(BD)
[m] [Hz] [m] [MPa/m’] [Hz] [%]
1 3,3 8,59 1,33 28,1 8,63 0,45
2 6,3 5,44 1,55 42,2 5,44 0,11
3 9,3 3,83 1,69 52,5 3,85 0,32
4 12,3 2,88 1,76 57,2 2,90 0,61
5 15,3 2,26 1,79 58,1 2,28 0,85
6 18,3 1,83 1,76 57,6 1,84 1,06

Najwiekszym ograniczeniem ptaskiego modelu zastepczego jest brak mozliwosci
uwzglednienia potgczenia sciana-strop-$ciana. Wydaje sie jednak, odnoszgc sie do
prezentowanych wynikow porownawczych, ze dalsze stosowanie tego modelu jest
uzasadnione. Szczegéblnie majac na uwadze ostateczny cel analiz. Jedynie stosujac
model zastepczy istnieje realna mozliwos¢ wprowadzenia gestszego podziatu
dyskretnego modelu, w ktérym bedg uwzgledniane nieciggtosci.

4.5. Modelowanie uszkodzen w elementach budowlanych

Gtownym celem zawartym w pracy jest analiza uszkodzonych budynkow
murowych. Istniejg rozwigzania analiz elementéw betonowych zawierajgcych
nieciggtosci materiatowe [90], [91]. Zostaly one wykorzystane przez autora do budowy
modelu budynku zawierajgcego uszkodzenia $cian murowych. Poniewaz modele
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Rozdziat 4 — Modelowanie obiektéw budowlanych

poddawane sg obcigzeniu dynamicznemu, a nie statycznemu, konieczna jest
modyfikacja rozwigzan proponowanych w [90], [91].

4.5.1. Wprowadzenie

Modelowanie uszkodzenia wymaga podjecia przeanalizowania mozliwych
sposobdéw prezentacji propagacji nieciggtosci materiatu (patrz Rys. 2-8). Po pierwsze
nalezy okresli¢, w jaki sposob uszkodzenie zostanie wprowadzone do samego modelu
numerycznego. Drugim zagadnieniem jest, wspomniana juz, decyzja o sposobie opisu
postepujacej propagacji uszkodzenia w materiale. W tym miejscu nalezy dokonaé
wyboru sposobu uwzglednienia nieciggtosci w materiale. Punkt 2.3.1 rozprawy zawiera
przeglad dostepnych sposobOw modelowania nieciggtosci i ich propagacji. Na tej
podstawie dokonano wyboru sposobu wprowadzenia nieciggtosci i przedstawienia jej
propagacji podczas postepujgcego obcigzenia. Poniewaz analizy dynamiczne
prowadzone sg przy zastosowaniu metody elementow skonczonych, wybrano znane
rozwigzania tego typu, ktére bedzie mozna rozbudowac. Elementami istotnymi z punktu
widzenia modelowania nieciggtosci w tej pracy sa:

¢ fatwos¢ wprowadzania uszkodzenia do modelu budynku,

e uwzglednienie mozliwosci otwierania i zamykania sie uszkodzenia (rysy,

pekniecia),

¢ interakcja krawedzi nieciggtosci podczas ich domkniecia,

e wprowadzenie modelu materialowego opisujgcego propagacje zadanej

nieciggtosci.

Jednym z podstawowych badan elementow zawierajgcych uszkodzenie jest test
dwu-mechanizmowego zniszczenia belki betonowej. Wyniki badan laboratoryjnych
zaprezentowane zostaty m.in. w [8]. Dotyczg one gtdwnie analizy propagaciji
uszkodzenia zadanego w pierwszym etapie przed obcigzeniem. Uktad mechaniczny
(belka) przedstawiony na Rys. 4-28 jest Scinany z jednoczesnym zginaniem przekroju
poprzecznego w obrebie nieciggtosci, gdzie kolorem czerwonym zaznaczono istnienie
wstepnego uszkodzenia belki.
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Rys. 4-28 Schemat analizowanego przypadku belki zawierajgcej uszkodzenie.

W oparciu o wyniki tych analiz laboratoryjnych tworzone byly liczne analizy
numeryczne MES majace na celu ich odzwierciedlenie w oparciu o rézne modele
materiatowe, czy typy analiz. Z punktu widzenia analizy modeli materiatowych istotnym
zrodtem informacji jest pozycja [91]. Uwzglednia ona zmienno$¢ modeli materiatowych
betonu w odniesieniu do wynikow badan [8]. Analizy numeryczne prowadzone byty
m.in. z wykorzystaniem modeli izotropowego i anizotropowego zniszczenia, czy model
o zmiennym kierunku propagacji (rotating crack model). Okreslono przebiegi propagacji
wprowadzonego uszkodzenia przy monotonicznym  obcigzeniu. Dodatkowo
przeprowadzono, w przypadku modelu izotropowego i anizotropowego zniszczenia,
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analize z uwzglednieniem siatkowania adaptacyjnego MES. Jej przydatnosc
w przypadku analiz dynamicznych jest watpliwa, poniewaz prowadzi¢ moze do
generowania modeli obliczeniowych o znacznej wielkosci. Wynika¢c ona bedzie
z koniecznos¢ adaptacji siatki w kazdym kroku czasowym obcigzenia dynamicznego.
Cennym jest jednak sposéb modelowania samego uszkodzenia i uwzglednienie jego
propagacji. Mianowicie pierwotne uszkodzenie realizowane jest poprzez eliminacje
elementow skonczonych o regularnym uktadzie. Prowadzi to do wymodelowania rysy,
ktéra nie posiada jednego wierzchotka, a jej szerokos$é uzalezniona jest od wymiaru
elementu skonczonego. Krawedzie rysy sg do siebie rownolegte, co wynika
z regularnego ukfadu siatki MES.

Propagacja wprowadzonego uszkodzenia realizowana jest w sposob dyskretny.
Uwzgledniana jest degradacja w obrebie elementu skonczonego, ktéra postepuje wraz
z przyrostem obcigzenia. Modele materialowe prezentowane w [91], nie nadajg sie do
bezposredniego stosowania w przypadku analiz typu obcigzenia-odcigzenie. Jednak
same podejscie moze zosta¢ potraktowane jako bazowe.

Pierwszym etapem modyfikacji zagadnienia jest prezentowane w [89]
wprowadzenie do analizy modelu Barcelona. Ogolny opis tego modelu materiatowego
zawarty zostat w punkcie 3.3.4. Umozliwia on przeprowadzenie analizy dynamicznej
i uwzglednienie wptywu historii obcigzenia na poziom degradacji materiatu. Podobnie
jak to miato miejsce wczesniej, modelowanie poczatkowego uszkodzenia opiera sie
o eliminacje elementow skonczonych. Geometria uzalezniona jest od, przyjetej jako
regularna, siatki MES. Pomimo zastosowania zaawansowanego modelu materiatowego,
zadanie dotyczyto obcigzenia narastajgcego monotonicznie, az do zniszczenia
przekroju. W dalszej czesci pracy przeprowadzono wyniki analiz poréwnawczych
sposobu modelowania uszkodzenia i ksztattowania siatki MES w przypadku schematu
przedstawionego na Rys. 4-28.

Dostosowanie przedstawionych powyzej, literaturowych przypadkéw modelowania
nieciggtosci, do przypadku obcigzenia dynamicznego przedstawione zostato w punkcie
4.5.3. Zaprezentowany zostat tam sposéb modelowania uszkodzenia, ktory
zastosowany zostat podczas budowy zastepczych modeli tarczowych zawierajgcych
wstepne uszkodzenia scian murowych.

W dalszej czesci pracy stosowanie pojec nieciggtos¢ materiatowa, rysa, szczelina
i pekniecie nalezy traktowaé jako tozsame. Z wyjatkiem przypadkéw szczego6towo
inaczej opisanych.

4.5.2. Analiza poréwnawcza modeli uwzgledniajacych nieciggtosci materiatowe

Punktem wyjScia jest przeanalizowanie modyfikacji generowania nieciggtosci
materialu w sposOb geometryczny. Uwzgledniono cztery podstawowe przypadki
formowania uszkodzenia w belce wg schematu z Rys. 4-28. Prezentowane na
Rys. 4-29 siatki MES zawierajg 4-wezitowe elementy PSN o boku okoto 4 mm.
Poszczegolne przypadki dotycza:

a) rysy prostokatnej — stata poczatkowa rozwartos¢ uszkodzenia, brak jednego

wierzchotka rysy,

b) rysy tréjkatnej — jeden wierzchotek, zmienna poczatkowa rozwartos¢ na
dtugosci uszkodzenia,

c) rysy prostokatnej z wyokragleniem — stata poczatkowa rozwartosc
uszkodzenia, wyokraglenie ,wierzchotka” rysy,

d) dyskretnej rysy prostokatnej — uszkodzenie uwzgledniane poprzez redukcje
modutu  sprezystosci materiatu  belki, stata poczatkowa rozwartosé
uszkodzenia, brak jednego wierzchotka rysy.

Ostatni z wymienionych przypadkéw modelowania uszkodzenia wynika z prostoty

jego tworzenia. Umozliwia fatwg zamiane modelu bez uszkodzehn na model zawierajacy
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wstepne nieciggtosci. Ograniczony jest jednak do przypadkéw obcigzenia
monotonicznego.

a)

Rys. 4-29 Analizy sposobu ksztaftowania wstepnie zadanego uszkodzenia w belce z Rys. 4-28.

Poréwnania rozwigzan przedstawionych przypadkéw dokonano na podstawie map
rozktadu wspoétczynnika sumarycznej degradacji materiatu (SDEG). Kolorem niebieskim
zaznaczone sg obszary, gdzie brak jest zniszczenia (stan liniowo-sprezysty). Czerwony,
oznacza zas$ wystepowanie prawdopodobnej degradacji materiatu powyzej 50%.
Przyjecie takiej granicy ma symbolizowa¢ prawdopodobng sciezke propagacji wstepnie
zadanego uszkodzenia. Na tej podstawie zilustrowane na Rys. 4-30 mapy
dyskwalifikujg dalsze zastosowanie przypadkéw c i d. W odniesieniu do pierwszego
z wymienionych, analiza nie zostata przeprowadzona do konhca (brak propagacii)
z uwagi na problemy numeryczne. Wynikaty one z rozwigzania nieliniowych réwnan
modelu materialowego przy jednoczesnym stosowaniu nieregularnych ksztattéw
elementow skonczonych w obrebie ,wierzchotka rysy”. Drugi z odrzuconych
przypadkoéw prowadzi do nierzeczywistych rozwigzan. Spowodowane sg one
degradacjg materiatlu po lewej stronie wstepnego uszkodzenia. Wynika to
z ,wypetnienia” rysy materiatem o zredukowanej warto$ci modutu sprezystosci (0,01E).
Sama $ciezka propagaciji tego rozwigzania czesciowo odpowiada przypadkom a i b.

a) d)

SDEG

+3.760e-01
+5.000e-01
+4.500e-01
+4.000e-01
+3.500e-01
+3.000=-01
+2.500e-01
+2.000=-01
+1.500e-01
+1.000e=-01
+5.000=-02
+0.000e+00

Rys. 4-30 Przebieg degradacji materiatu wynikajacy z przypadkéw przedstawionych na Rys. 4-29.

Majac na uwadze pdzniejsze zastosowanie modelowania nieciggtosci materiatu
w przypadku analiz dynamicznych, nalezy wykluczy¢ przypadek rysy trojkatnej. Jego
eliminacja wynika z koncentracji naprezen w wierzchotku, co powinno prowadzi¢ do
innego zadania znanego z mechaniki pekania. Pociggatoby to za sobg znaczne
zwiekszenie liczby stopni swobody analizowanego modelu i prowadzito do wydtuzenia
czasu obliczeh w przypadku obcigzenia dynamicznego.

Przyjeto zatem pierwszy sposéb geometrycznego modelowania wstepnego
uszkodzenia, ktéry poddano analizie z uwagi na podziat dyskretny siatki MES. Dlatego
wyksztattowano  siatki elementéw  skonczonych ~w  pieciu  konfiguracjach
przedstawionych na Rys. 4-31:
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a) siatka regularna o kwadratowych, 4-weztowych ES, bok 4 mm,

b) siatka dowolna gtdéwnie o czworokatnych, 4-weztowych ES, bok 4 mm,

c) siatka regularna jak w przypadku ,a”, dodatkowo zageszczona w obszarze
przewidywanej propagacji trojkatnymi ES, bok 4 mm,

d) siatka regularna o kwadratowych, 4-weztowych ES, bok 1 mm, rozwartos$¢ rysy
zawiera w sobie cztery ES,

e) siatka regularna o kwadratowych, 4-weztowych ES, bok 10 mm. Rozwartosc
poczatkowa rysy wynosi nadal 4 mm.

a) b) c) d) e)

Rys. 4-31 Sposoéb siatkowania przy modelowaniu uszkodzenia jak na Rys. 4-29a.

Podobnie jak w przypadku zmiany ksztattowania wstepnego uszkodzenia
przeanalizowano mapy SDEG modeli o r6znej konfiguracji siatki MES. Wyniki przebiegu
prawdopodobnych $ciezek propagacji zadanej nieciggtosci przedstawia Rys. 4-32.
Z uwagi na btedy numeryczne i znaczacy rozmiar zadania, rozwigzania kolejno c i d,
traktowaé nalezy jako nieprzydatne w zastosowaniu do analiz dynamicznych. Pozostate
rozwigzania a, b i e, zasadniczo nie odbiegajg od siebie w kwestii przewidywanej
Sciezki propagacji zadanego uszkodzenia. Z nich wyodrebni¢ mozna przypadek b,
ktorej przebieg sSciezki degradacji jest silnie uzalezniony od siatkowania. W tym
przypadku jest to siatka generowana dowolnie, a oparta gtdwnie o elementy
czworokatne. Poniewaz stosowanie tego typu siatkowania jest czesciowo losowe,
a ewentualna modyfikacja wygenerowanej siatki ucigzliwa, wykluczono go z dalszych
analiz dynamicznych.

a| b| u::| d e|

Rys. 4-32 Przebieg degradacji materiafu wynikajacy ze sposobéw przedstawionych na Rys. 4-31.

SDEG
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+5.000e-01
+4.500e-01
+4.000e-01
+3.500e-01
+3.000e-01
+2.500e-01
+2.000e-01
+1.500e-01
+1.000e-01
+5.000e-02
+0.000e+00

Przyjeto zatem, jako najlepszy z prezentowanych, jest przypadek siatkowania
regularnego o kwadratowych elementach skonczonych. Stad ksztattowanie wstepnego
uszkodzenia zaleze¢ bedzie od wymiaru boku ES.

Przypadek ten porébwnano ze znanymi rozwigzaniami analogicznego przypadku
jak w [91]. Stosowana tam siatka ES jest poréwnywalna z tg przedstawiong na Rys.
4-3la. Porownanie obejmuje tutaj gtownie stosowane modele materiatowe.
Rozwigzanie literaturowe zawiera dwa przebiegi propagacji uszkodzenia (oznaczone
jako J) przy uwzglednieniu izotropowego (Rys. 4-33a) i anizotropowego (Rys. 4-33b)
modelu zniszczenia materiatlu. Rozwigzanie z zastosowaniem modelu Barcelona (na
Rys. 4-33 oznaczone jako 1), wpisuje $ciezke propagacji uszkodzenia pomiedzy
przytoczone wczesniej przebiegi.
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a) b)

Rys. 4-33 Poréwnanie propagacji uszkodzenia przy zastosowaniu BM, do rozwigzania z [91] przy:
a) izotropowy, b) anizotropowym modelu zniszczenia materiafu.

Nalezy zatem przypuszczac, ze zastosowanie BM w przypadku modelowania
nieciggtosci typu geometrycznego, prowadzi do prawdopodobnej propagacji zadanego
uszkodzenia. Jednoczesnie prezentowany sposOb modelowania nieciggtosci
materiatowych mozna zmodyfikowa¢ tak, aby mozliwa byta analiza w zakresie
dynamiczny, co zaprezentowano w dalszej czesci pracy.

4.5.3. Geometryczny model rysy na potrzeby analiz dynamicznych

Analiza dynamiczna modeli z wstepnymi uszkodzeniami $cian murowych wymaga
stworzenia modelu, ktory bedzie uwzgledniat fizyczne zachowania nieciggtosci
materiatowej. Model nieciggtosci powinien uwzglednia¢ mozliwo$s¢ swobodnego
roztgczenia krawedzi rysy po wczesniejszym ich kontakcie. Z tego wzgledu
wprowadzono wiez jednostronng pomiedzy krawedziami nieciggtosci, ktéra jest aktywna
jedynie w zakresie <0,a>, gdzie a jest bokiem elementu skonczonego. Oznacza to, ze
w przypadku rozciggania rysy prostopadle do jej krawedzi nie jest ona obarczona
wzajemng interakcja. Uwzgledniona bedzie jedynie w przypadku $ciskania, gdzie
parametry definiujgce to:

o k— kontakt sprezysty- o wartosci uzaleznionej od modutu sprezystosci materiatu,

w ktorym wystepuje nieciggtosc,

o f— tarcie- aktywne jedynie przy $ciskaniu, o wartosci odpowiadajgcej

oddziatywaniu cegty o cegte, f=0,7,

e a— wymiar aktywnos$ci kontaktu- umozliwia to definiowanie wstepnej rozwartosci

uszkodzenia wynikajgcej z pomiaru ,in-situ”.

Schematycznie modelowanie wstepnego uszkodzenia sciany modelu budynku
murowego przedstawiono na Rys. 4-34. Ksztaltowanie uszkodzenia odbywa sie
poprzez eliminacje elementéw skonczonych w obszarze wystepowania fizycznej
nieciggtosci materiatu. Wyrozni¢ mozna tutaj dwa przypadki zaprezentowane na
Rys. 4-34a, rysy prostej i na Rys. 4-34c, rysy ukosnej (dowolnej). Oczywiscie ksztatt tej
ostatniej jest uzalezniony od zdefiniowanej siatki elementéw skonczonych.

a) b)

f::-k
1AM

W -‘;

=
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Rys. 4-34 Modelowanie wstepnego uszkodzenia w przypadku rysy: a) prostej, b) ukosnej.
Weryfikacje przyjetego modelowania najlepiej przeprowadzi¢ na prostym uktadzie.

Analiza obejmuje wyniki tarczy z uszkodzeniem krawedziowym, poddanej rozcigganiu,
a nastepnie sciskaniu. Nieciggtos¢ materiatowa wytworzona jest poprzez usuniecie ES,

- 103 -



Rozprawa doktorska — Dawid MROZEK

a materiat opisany jest poprzez charakterystyke modelu Barcelona. Stworzono dwa
przypadki charakteryzujace sie:

e brakiem interakcji pomiedzy krawedziami uszkodzenia — jedynie wyciecie,

e kontaktem zdefiniowanym pomiedzy réwnolegtymi krawedziami uszkodzenia.

Prezentowane na Rys. 4-35 mapy zostaly wyskalowane w ten sposob, aby
obrazowaty obszary poziomych naprezeh rozciggajacych (kolor czerwony)
i Sciskajacych (kolor niebieski). Poréwnujgc przedstawione powyzej dwa przypadki
modelowania uszkodzenia materialu w modelu tarczowym, nalezy zauwazyc¢
podobienstwo obu rozwigzan w przypadku naprezen rozciggajgcych (mapy po lewej
stronie Rys. 4-35a i b). Potwierdza to stusznos¢ zatozenia wiezi jednostronnych
kontaktu krawedzi rysy. Z kolei zmiana znaku obcigzenia powoduje aktywowanie
zdefiniowanej charakterystyki kontaktu. Wynika to z przekroczenia zadanego dystansu
pomiedzy krawedziami rysy (szerokos¢ elementu skonczonego). W tym przypadku
uktad wykazuje cechy przekroju osiowo sciskanego, co fizycznie oznacza zamkniecie
rysy i rownomierny rozkfad poziomych naprezen Sciskajacych w przekroju (prawa
strona Rys. 4-35b). Jezeli interakcja pomiedzy krawedziami wstepnego uszkodzenia nie
zostanie uwzgledniona, to sity $ciskanie przekroj spowodujg jego zginanie (prawa
strona Rys. 4-35a), czyli rozwigzanie btedne. Zaktadajac, ze brak jest fizycznej
rozwartosci rysy.

a) Rozciaganie Sciskanie

o11 [Pa]

+1.423e+06

+1.000e+05
+9.000e+04
+8.000e+04

+5.000e+04
b) +4,000e+04
+3.000e+04
+2.000e+04
+1.000e+04
+0.000e+00
-6.367e+04 -1,486e+07

Rys. 4-35 Mapy poziomej skfadowej naprezenia normalnego w przypadku przy rozcigganiu (lewy)
i $ciskaniu (prawy): a) model uszkodzenia bez kontaktu, b) model uszkodzenia z kontaktem.

Przedstawione powyzej mapy naprezen jednoznacznie wskazujg na celowo$é
zastosowania kontaktu pomiedzy krawedziami wygenerowanego uszkodzenia podczas
analizy dynamicznej. Aby jeszcze lepiej zobrazowaé odmiennosé obu rozwigzan, na
Rys. 4-36 przedstawiono rozktad niemalejgcego parametru degradacji (d;) przy
rozcigganiu definiowanego w modelu Barcelona. Pozwala on bezsprzecznie wykazaé
odmiennos$¢ zachowania ukfadu przy r6znym sposobie wymodelowania uszkodzenia.
Sciskanie tarczy prowadzi do jej zginania wynikajacego z istnienia nieciggtosci
(Rys. 4-36a), a konsekwencjg tego jest postepujgca degradacja materiatu (kolor
czerwony).

d
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+3.000e-01
+4.500e-01
+4,000e-01
+3.500e-01
+3.000e-01
+2.500e-01
+2.000e-01
+1.500e-01
+1.000e-01
+5.000e-02
+0.000e+00

Rys. 4-36 Mapy skfadowej degradacji przy rozcigganiu (d,) uzyskanej na koncu analizy
rozcigganie-$ciskanie: a) modelu uszkodzenia bez kontaktu, b) modelu uszkodzenia z kontaktem.
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Przedstawiony sposob modelowania zastosowany zostat do budowy uktadow
zarysowan $cian murowych generowanych w zastepczych modelach tarczowych.
Poniewaz analizowane przypadki dotyczg zagadnienia ptaskiego stanu naprezenia,
modelowane uszkodzenie dotyczy catego przekroju poprzecznego analizowanej sciany.
Odpowiedz tego uktadu w zakresie dynamicznym zaprezentowana jest w dalszej czesci

pracy.

4.5.4. Zastepcze modele tarczowe z wymodelowanymi uszkodzeniami scian

Stworzone w pracy modele budynkow z wstepnymi uszkodzeniami nie obejmujg
wszystkich fizycznych przypadkéw zaprezentowanych w punkcie 2.4, w ktorym
dokonano prezentacji typéw uszkodzen budynkow. Przyjeto zatem ograniczenie
dotyczace typu analizowanych uszkodzen. Wydaje sie by¢ naturalnym potaczenie:
uszkodzen bedacych efektem deformaciji terenu z wstrzgsami pochodzenia goérniczego.
Dotyczg one tego samego obszaru, wiec jest bardziej prawdopodobne, ze wystgpig po
sobie. Pozostate uktady zarysowan wstepnych, bedg kierunkiem dalszych badan
analizowanego zagadnienia wplywu uszkodzen na odpowiedz modeli budynkow
murowych.

W zwigzku z powyzszym przyjeto, ze kazdy ptaski model zastepczy zawiera uktad
rys sciany murowej zblizony do tych prezentowanych w punkcie 2.4.1. Poniewaz zakres
I dilugos¢ uszkodzen moze byC rozlegty, ograniczono dtugosci wprowadzanego
poczatkowego uszkodzenia w Scianie modelu tarczowego do 60 cm. Zatozenie takie ma
na celu:

e przeciwdziatanie wstepnemu (geometrycznemu) podziatowi modelu na czesci,

e minimalizacje wplywu kontaktu stosowanego w modelowaniu rysy

geometrycznej- ze wzgledu na czas trwania obliczen,

¢ zlokalizowanie uszkodzen, ktére pod wptywem obcigzenia dynamicznego mogg

powiekszaé sie.

Przyjeto, z uwagi na symetryczne ukfady modeli budynku, gtéwnie uszkodzenia
o regularnym uktadzie na powierzchni sciany murowej. Wyjatek stanowig uszkodzenia
wynikajgce z nieciggtej deformacji terenu o charakterze lokalnym opisanej w punkcie
2.4.1. Zgodnie z tym samym punktem wprowadzono symbole uszkodzeh wstepnych,
ktore wraz z oznaczeniem modelu systematyzujg analizowane przypadki.

Zastepczy model budynku niskiego zostat zmodyfikowany poprzez wprowadzenie
geometrycznych wstepnych nieciggtosci w scianie murowej o uktadzie przedstawionym
na Rys. 4-37. Przyjeto, ze analiza bedzie obejmowata po dwa ukfady wynikajgce
z ciggtych deformaciji terenu: wptyw niecki wypuktej (Rys. 4-37a), wptyw niecki wkleste]
(Rys. 4-37b), wptyw przestrzennej niecki obnizen (Rys. 4-37c). Uszkodzenia wynikajgce
z nieciggtych deformacji terenu uwzgledniono w trzech konfiguracjach (Rys. 4-37d).
Prezentowane przypadki zawierajg uszkodzenia o dtugosci nie przekraczajgcej 60 cm,
a wstepna rozwartosc rysy ustalona zostata na poziomie 0,2 mm. Ostatecznie analizie
poddano 9 ukfaddw zarysowan sciany murowej modelu budynku niskiego.
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Rys. 4-37 Zastepcze pfaskie modele budynku N z uszkodzeniami typu (wg pkt.

a) NW, b) NWK, c) PNO, d) LDN.
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Rys. 4-38 Zastepcze pfaskie modele budynku N1 z uszkodzeniami typu (wg pkt. 2.4.1):

a) NW, b) NWK, c) PNO, d) LDN.

b)

8 |
=BT

I l |
B-MVK2

. I =

_— I ]

MN-LDNZ

.
.
l I .
N-MVWK

MN1-NVWK2

A1-LONZ

N-BRO1
I I |
. I .

N-PNO2
_— I i
[ I .

MN-LDN3

N1-PNO2

MN1-LONS

- 106 -



Rozdziat 4 — Modelowanie obiektéw budowlanych

Kolejnym etapem budowy modeli zastepczych z nieciggtosciami w $cianie
murowej jest pozostawienie ukfadu zarysowania (tak jak to miejsce na Rys. 4-37)
i modyfikacja perforacji $ciany. Wersja pierwsza oznaczona N1 polega na
nieuwzglednieniu otworu drzwiowego, co wraz z rozkladem uszkodzen przedstawiono
na Rys. 4-38.

a) b) c)

M2V N2-MNVWEK1

MN2-MW2 L N2-PNO2

BZ-LDN1 M2-LONZ MZ-LONS

Rys. 4-39 Zastepcze pfaskie modele budynku N2 z uszkodzeniami typu (wg pkt. 2.4.1):
a) NW, b) NWK, c) PNO, d) LDN.

Nastepnie, w zastepczych modelach budynku niskiego oznaczonych jako N1,
modyfikowana jest szerokos¢ filarka miedzyokiennego na poziomie parteru.
Uszkodzenia zlokalizowane w obrebie tej kondygnacji nadal pozostajg potaczone
z otworami okiennymi i takze zostajg przemieszczone. Wersja takiego modelu budynku
niskiego oznaczona jest symbolem N2 i wraz z rozktadem uszkodzen przedstawiona
zostata na Rys. 4-39.

Ostatnia modyfikacja, w zastepczych modelach budynku niskiego, wynika
ze zmniejszenia szeroko$¢ filarka miedzyokiennego na poziomie najwyzszej
kondygnacji wzgledem modelu N1. Uszkodzenia zlokalizowane w obrebie tej
kondygnacji nadal pozostajg potgczone z otworami okiennymi i takze zostajg
przemieszczone. Wersja takiego modelu budynku niskiego oznaczona bedzie
symbolem N3 i wraz z rozkladem uszkodzen przedstawiona zostata na Rys. 4-40.
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M3-MVY 1 \ N3-PNO1

B3-LONZ N3-LONS

Rys. 4-40 Zastepcze pfaskie modele budynku N3 z uszkodzeniami typu (wg pkt. 2.4.1):
a) NW, b) NWK, c) PNO, d) LDN.

Postanowiono takze przeanalizowa¢ wptyw wybranych (uwzglednianych w modelu
budynku niskiego) uszkodzen sSciany murowej w przypadku modelu budynku
wysokiego. Powstat on poprzez powielenie kondygnacji hadziemnej, az do uzyskania
tacznie czterech poziomdw. Przyjeto, ze analiza bedzie obejmowata uktady wynikajgce
z ciggtych deformaciji terenu: wptyw niecki wypuktej (Rys. 4-41a), wptyw niecki wklestej
(Rys. 4-41b), wptyw przestrzennej niecki obnizen (Rys. 4-41c). Uwzgledniono takze
uszkodzenie wynikajgce z nieciggtych deformacji terenu (Rys. 4-41d), w przypadku
ktérego, uszkodzenie obejmuje wszystkie kondygnacje nadziemne. We wszystkich
przypadkach modelowane uszkodzenia nie przekraczajg 60 cm, a wstepna rozwarto$¢
rysy ustalona zostata na poziomie 0,2 mm.

..:

W-NW1 W-NWK2 W-PNO2 W-LDN1

Rys. 4-41 Zastepcze pfaskie modele budynku W z uszkodzeniami typu (wg pkt. 2.4.1):
a) NW, b) NWK, c) PNO, d) LDN.
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Analizy modeli wstepnie uszkodzonych przeprowadzono takze w przypadku
zastepczych modeli budynku szerokiego. Przyjeto, ze bedzie ona obejmowata ukfady
rys wynikajgce z ciggtych deformacji terenu: wptyw niecki wypuktej (Rys. 4-42a), wptyw
niecki wklestej (Rys. 4-42b), wptyw przestrzennej niecki obnizen (Rys. 4-42c). Analizg
objeto takze uszkodzenie wynikajgce z nieciggtych deformacji terenu (Rys. 4-42d
Wszystkie przypadki obejmowaty modelowane uszkodzenia, gdzie dtugos¢ rysy nie
przekracza 60 cm, a jej wstepna rozwartos¢ wynosi 0,2 mm.

a)

Rys. 4-42 Zastepcze pfaskie modele budynku S z uszkodzeniami typu (wg pkt. 2.4.1):
a) NW, b) NWK, c) PNO, d) LDN.

Rozdziat ten zostat poswiecony prezentacji modeli obliczeniowych analizowanych
w pracy. Opisano sposoéb ich budowy oparty o znane rozwigzania literaturowe, a takze
propozycje modyfikacji przedstawionych przez autora, a dotyczacych:

¢ modelowania potgczenia Sciana-strop-sciana,

e wprowadzenia wymuszenia kinematycznego do modelu budynku poprzez

kontakt sprezysty z elementem nieodksztatcalnym,
¢ uwzglednienia w modelu 2D, wspotpracy scian poprzecznych do analizowanej,
¢ definiowania geometrycznych nieciggto$ci materiatowych w MES.
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Rozdziat 5 — Analiza dynamiczna modeli budynkéw murowych wstepnie uszkodzonych

5. ANALIZA DYNAMICZNA MODELI BUDYNKOW MUROWYCH
WSTEPNIE USZKODZONYCH

Rozdziat zawiera prezentacje zaproponowanego kryterium ilosciowej oceny wpfywu wstepnych
uszkodzes $cian murowych na odpowiedZz dynamiczng analizowanych modeli.
Zaprezentowano takze wybrane wyniki MBU, w przypadku ktérych dokonano poréwnania
rozwigzan z modelami budynkéw nieuszkodzonych.

5.1. Charakterystyka dynamiczna analizowanych modeli

Pierwszym etapem oceny dynamicznej odpowiedzi analizowanych modeli jest
przeprowadzenie obliczeh w zakresie modalnym. Wigze sie to z okresleniem postaci
I wartosci czestosci drgan wtasnych modeli. Na tym poziomie analizy dynamicznej
przyjeto, ze kazde poOzniejsze wymuszenie kinematyczne modelu realizowane bedzie
na kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny wydzielonej sciany z modelu przestrzennego.
Z tego powodu wartos¢ czestosci drgan wihasnych zwigzana jest z postacig
odpowiadajgcg przemieszczeniu w 0si zastepczego modelu tarczowego sciany
budynku. Przyktadowe postacie analizowanych MBN przedstawiono na Rys. 5-1.

E P

Rys. 5-1 Pierwsza postaé czestosci drgan wfasnych zastepczego modelu budynku: a) niskiego,
b) wysokiego, ¢) szerokiego.

Rozwigzanie zadania z wykorzystaniem MES wymaga podjecia decyzji o sposobie
I poziomie koncentracji siatki dyskretyzacyjnej. Jak przedstawiono w pracy [51],
uwzglednienie plastyczno-degradacyjnej charakterystyki modelu materiatu
w zagadnieniach dynamicznych wymaga regularnego podziatu siatki ES. Zatozenie to
okreslone zostalo na podstawie wynikbw analiz zréznicowanych podziatdw
dyskretyzacyjnych, gdzie w przypadku nieregularnego ksztattu ES nie byto mozliwe
przeprowadzenie analizy, lub uzyskanie nierealnych (powyzej jednosci) wartosci
parametru degradacji.

Rys. 5-2 Przykfadowe siatki MES zastepczego modelu budynku N: a) 2,5x2,5 cm, b) 15x15 cm.

Specyfika uszkodzen konstrukcji murowych (ich geometria) prowadzi do
koniecznosci generowania modeli numerycznych o zmniejszonych wymiarach
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elementow skonczonych w poréwnaniu do tych stosowanych dotychczas w pracach [2],
[51], [132]. Nalezy jednoczesnie przeanalizowa¢ wptyw pomniejszenia ES na postaé
I warto$¢ czestosci drgan wiasnych modelu. Zdefiniowano pie¢ poziomoéw dyskretyzacji
modelu budynku N w zakresie 1+30cm wymiaru boku kwadratowego ES. We
wszystkich przeanalizowanych przypadkach otrzymano tg samg posta¢ drgan
wiasnych, co przedstawione zostato na Rys. 5-2. Oznacza to, ze zmiana wielkosci ES
nie powoduje zréznicowania postaci drgan wiasnych zastepczego modelu tarczowego
modelu budynku niskiego.

Przyjmujac za bazowe rozwigzanie zadania przy zastosowaniu 5cm boku
kwadratowego elementu skonczonego, otrzymano wartos¢ czestosci drgan wiasnych
wynoszace ®;=35,159 rad/s. Do pola powierzchni bazowego elementu skohczonego
(ESs) odniesiono pozostate wielkosci otrzymane podczas zmiany wymiaru ES, co
zestawiono w Tab. 5-1. Analogicznie wyznaczong wartos¢ wkasng w:(ESs) poréwnano
z pozostatymi, a zmienno$¢ ta zilustrowana zostata na Rys. 5-3. Doktadnos¢
prezentowanych wynikow ustalono (w przypadku wartosci czestosci) na 5 cyfr
znaczacych, z uwagi na koniecznos¢ otrzymania charakterystyki wptywu wielkosci ES
na rozwigzanie w zakresie analizy modalnej.

Tab. 5-1 Wartos$ci czestosci drgan wfasnych modelu budynku niskiego przy zmiennej wielkoS$ci
boku kwadratowego elementu skonczonego.

Wielkos¢ powliatfrlfchni —A( ESi) w,(ES) o= = “ ( ES ) — 4 ( ESs ) 100%
1 i 1 -
boku ES A(ES) A(ES;) o, (ES,)
[cm] [cm?] [] [rad/s] [%]
1 1,00 0,04 36,030 2,5
25 6,25 0,25 35,614 1,3
5 25,0 1,00 35,159 0,0
10 100 4,00 34,664 1,4
15 225 9,00 34,426 2,1
30 900 36,0 34,112 -3,0
4.0%
2,0%
0,0%
X
=
2,0% éﬂ\
20% 117 -
Td
é’“ )
5 A(ES,) ] A(ES.)
-4,0% T T T T T T
- 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

Rys. 5-3 Zmienno$¢ pierwszej wartosci wfasnej modeli o zréznicowanym podziale na ES.

Kazdorazowe zmniejszenie wymiaru boku kwadratowego ES spowodowato
zwiekszenie wartosci pierwszej czestosci drgan wlasnych modelu budynku niskiego.
Zmiennosc ta, w odniesieniu do rozwigzania bazowego (ESs), zawiera sie w przedziale
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-3,0+2,5%. Wzrost wartosci wkasnych w tym przypadku nalezy uzasadni¢ rozktadem
masy w modelu, ktéry wynika bezposrednio z wielkosci boku ES. Nalezy w tym miejscu
zaznaczy¢, ze zastepczy model ptaski uwzgledniajgcy najgestszy podziat siatki MES
generuje plik wsadowy o wielkosci az 64 MB. Z tego wzgledu do dalszych obliczen
dynamicznych wszystkich modeli budynkoéw przyjeto, jako wystarczajacy, podziat na
kwadratowe ES o boku 5 cm. Wyjatkiem stanowig najwieksze gabarytowo modele W
I S, gdzie wymiar ten zwiekszono do 10 cm.

W efekcie otrzymano nastepujace wartosci pierwszej czestotliwosci wiasnej
poszczegolnych modeli, ktore przedstawiono ponizej w kolejnosci od najmniejszej:

e model tarczowy budynku W — f;=2,96 Hz,

e model tarczowy budynku N+N3, f;=5,6+7,1 Hz

e model tarczowy budynku S —f;=9,83 Hz,

Posrednie wartosci f; otrzymano w przypadku zastepczych modelu budynku
niskiego. Wpisujg sie one w wartos¢ pierwszej czestotliwosci wiasnej otrzymanej
z rzeczywistych pomiarow budynku murowego o zblizonej konstrukcji w [128], ktéra
wynosi 6,4 Hz.

5.1.1. Wptyw uszkodzen na wartos¢ czestotliwosci drgan wtasnych modelu

W pierwszym etapie analizy modeli $cian murowych z rysami poddanej obcigzeniu
dynamicznemu wyznaczono wartosci ich czestosci drgan wiasnych, ktére zestawiono
w ponizszych tabletach (Tab. 5-2 + Tab. 5-7). Podzielono je ze wzgledu na typ modelu
budynku (N+N3, W, S), ktéry odpowiada zestawieniu prezentowanemu w punkcie 4.3.1.
Kazdorazowo punktem odniesienia danego rozwigzania MBU jest wyznaczona wartosé
czestosci drgan wtasnych odpowiedniego MBN. We wszystkich przypadkach uzyskano
nizsze wartosci wilasne MBU w porownaniu do MBN. Przyjeto doktadnos$é
prezentowanych wynikéw czestosci wiasnych na poziomie 5 cyfr znaczacych, z uwagi
na wystepujaca (w pewnych przypadkach) niewielkg ich réznice.

Tab. 5-2 Wartosci w;, modeli budynku N, przy zmiennym ukfadzie uszkodzenia w $cianie murowej.

Typ w: o™ = a)l(l\/lBU) a)l(MBN)loO%
uszkodzenia a)l(MBN)
[rad/s] [%0]
N-BRAK 35,159 0,0%
N-NW1 31,850 -9,4%
N-NW?2 34,354 -2,3%
N-NWK 1 34,961 -0,6%
N-NWK?2 33,999 -3,3%
N-PNO1 31,801 -9,6%
N-PNO2 33,123 -5,8%
N-LDN1 34,200 -2, 7%
N-LDN2 34,660 -1,4%
N-LDN3 34,068 -3,1%

Przeprowadzenie analizy modalnej w przypadku modelu budynku niskiego
umozliwito okreslenie poziomu zmiany jego charakterystyki dynamicznej wynikajacej
z istnienia uszkodzen. Spadek wartosci pierwszej czestosci drgan wlasnych MBU
zawiera sie w przedziale o/ =-9,6+-0,6%, co przedstawiono w Tab. 5-2. Najwiekszy

wplyw na analizowang warto$¢ otrzymano w przypadku uwzglednienia uszkodzen
wynikajgcych z oddziatywania wypuktego obrzeza goérniczej niecki obnizen typu N-NW1
oraz przestrzennego wptywu niecek obnizen typu N-PNO1 (Rys. 4-37), ktore gtéwnie
zwigzane sg z zarysowaniami w strefie naroznikdw otworéw okiennych sciany. Oba
modele zawierajg nieciggtosci opasajgce nadproze otworu okiennego zlokalizowane
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w obrebie pierwszej kondygnacji nadziemnej. Z kolei najmniejsza analizowana wartosc
zwigzana jest z uszkodzeniami wynikajgcymi z oddziatywania wklestego obrzeza
gorniczej niecki obnizen typu N-NWK1, w ktérym brak jest nieciggtosci modelu
w bezposrednim sgsiedztwie perforacji pierwszej kondygnacji nadziemnej.
Wprowadzenie pierwszej modyfikacji modelu budynku N, zwigzanej ze zmiang

konfiguracji otworu drzwiowego, takze prowadzi do zmiany charakterystyki dynamicznej

MBU wynikajacej z istnienia uszkodzen. Spadek wartosci ;" zawiera sie w przedziale

-6,9+-1,1%, co przedstawiono w Tab. 5-3. Najwiekszy wplyw na analizowang wartos¢
otrzymano w przypadku uwzglednienia uszkodzenia typu N1-PNO1 (Rys. 4-38c). Model
ten zawiera wytgcznie nieciggtosci zlokalizowane w obszarze perforacji $ciany murowej
pierwszej i drugiej kondygnacji nadziemnej zlokalizowane w narozach otworow Sciany.
Najmniejsza analizowana wartos¢ zwigzana jest z typem uszkodzenia N1-NW1
(Rys. 4-38a) oraz oddziatywaniem nieciggtej deformacji terenu typu N21-LDN3
(Rys. 4-38d). Oba przypadki skupiajg uszkodzenia w obrebie pierwszej kondygnacji
nadziemnej modelu, lecz pierwszy uwzglednia rysy ukosne w kierunku na zewnatrz,
a drugi zwigzany jest wytgcznie z rysg poziomg zlokalizowang w sasiedztwie otworu
Sciany murowej.

Tab. 5-3 Warto$ci w; modeli budynku N1, przy zmiennym ukfadzie uszkodzenia w $cianie
murowej.

Typ w; o

uszkodzenia [rad/s] %]
N1-BRAK 44,668 0,0%
N1-NW1 42,711 -4,4%
N1-NwW2 44,184 -1,1%
N1-NWK1 43,192 -3,3%
N1-NWK2 42,814 -4,2%
N1-PNO1 41,602 -6,9%
N1-PNO2 43,472 -2,7%
N1-LDN1 43,897 -1,7%
N1-LDN2 43,958 -1,6%
N1-LDN3 44,163 -1,1%

Tab. 5-4 Wartosci w; modeli budynku N2, przy zmiennym ukfadzie uszkodzenia w $cianie
murowe;.

Typ w; o

uszkodzenia [rad/s] [%]
N2-BRAK 43,174 0,0%
N2-NW1 40,641 -5,9%
N2-NW2 42,513 -1,5%
N2-NWK1 41,799 -3,2%
N2-NWK?2 41,055 -4,9%
N2-PNO1 39,448 -8,6%
N2-PNO2 41,364 -4,2%
N2-LDN1 42,398 -1,8%
N2-LDN2 42,400 -1,8%
N2-LDN3 42,443 -1,7%

Druga modyfikacja modelu budynku N, zwigzana jest ze zmniejszaniem rozstawu
otworéw okiennych na poziomie pierwszej kondygnacji nadziemnej. Skutkiem tego jest
spadek wartosci pierwszej czestosci drgan wtasnych MBU, w przedziale -8,6+-1,5%, co
zestawiono w Tab. 5-4. Najwiekszy wptyw na analizowang wartos¢ uzyskano
w przypadku modelu N2-PNO1 (Rys. 4-39c). Wartos¢ ta wynikaC moze z faktu
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bezposredniego sgsiedztwa dwoch nieciggtosci modelu w obszarze otworow okiennych
pierwsze] kondygnacji nadziemnej. Najmniejsza analizowana wartos¢ zwigzana jest
z typem uszkodzenia N2-NW2 (Rys. 4-39a). Uktad ten zawiera ukosne nieciggtosci
zlokalizowane na zewnatrz otworéw okiennych w obszarze pierwszej kondygnacji
nadziemnej zastepczego modelu tarczowego budynku N2.

Ostatnia modyfikacja modelu budynku N, oznaczona symbolem N3 dotyczy
zmniejszenia rozstawu otworow okiennych na poziomie drugiej kondygnacji
nadziemnej. W tym przypadku spadek wartosci pierwszej czestosci drgan wiasnych
MBU zawiera sie w przedziale -6,3+-1,0%, co przedstawiono w Tab. 5-5. Najwiekszy
wptyw na analizowang wartos¢ ma uszkodzenie typu N3-PNO1 (Rys. 4-40c). Dotyczy
ono wytgcznie nieciggtosci zlokalizowanych w obszarze perforacji Sciany murowej
pierwszej i drugiej kondygnacji nadziemnej. Najmniejsza analizowana wartos¢ zwigzana
jest z typami uszkodzen N3-NW1 (Rys. 4-40a) oraz N3-LDN3 (Rys. 4-40d). Nawigzujg
one do istnienia nieciggtosci w obrebie pierwszej kondygnacji nadziemnej modelu, przy
czym pierwszy z nich uwzglednia zarysowania ukos$nie o kierunku na zewnatrz. Drugi
zwigzany jest wytacznie z istnieniem rys poziomych zlokalizowanych w sagsiedztwie
otworow analizowanej $ciany murowej.

Tab. 5-5 Wartosci w; modeli budynku N3, przy zmiennym ukfadzie uszkodzenia w $cianie
murowej.

Typ w; o
uszkodzenia [rad/s] %]
N3-BRAK 44,570 0,0%
N3-NW1 42,828 -3,9%
N3-NW2 44,141 -1,0%
N3-NWK1 43,142 -3,2%
N3-NWK2 42,621 -4,4%
N3-PNO1 41,744 -6,3%
N3-PNO2 43,465 -2,5%
N3-LDN1 43,790 -1,8%
N3-LDN2 43,867 -1,6%
N3-LDN3 44,091 -1,1%

Analizujac wyniki analiz modalnych wszystkich czterech zastepczych modeli
budynku niskiego mozna zauwazy¢ decydujacy wptyw uszkodzen zlokalizowanych
w obrebie pierwszej kondygnacji nadziemnej. Najwiekszy spadek analizowanej wartosci

o, zwigzany jest z typem uszkodzenia wynikajacym z przestrzennego wptywu niecek

obnizen oznaczonym jako PNO1, gdzie wprowadzone nieciggtosci modelu
zlokalizowane sg bezposrednio w narozach otworéw. Modyfikacje modelu budynku N
charakteryzujg sie takg samg iloscig perforacji sciany, ale roznym ich usytuowaniem.
Z tych trzech modeli najmniejszg wartos¢ pierwszej czestosci drgan wiasnych
otrzymano w przypadku modelu N2, gdzie dystans pomiedzy otworami okiennymi
pierwszej kondygnacji nadziemnej byt najmniejszy.

Kolejne analizy obejmowaty modele o wiekszych rozmiarach zewnetrznych
w poréwnaniu do wczesniej prezentowanych. Z tego powodu w zastepczych modelach
budynku wysokiego i szerokiego wprowadzono po jednym z kazdego typu uszkodzeh
wynikajgcych z podziemnej eksploatacji wegla kamiennego. Szczegétowe omowienie
tych modeli zaprezentowane zostato w opisie do rysunkow tarczowych modeli budynku
W (Rys. 4-41) oraz S (Rys. 4-42).

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku modeli budynku N, wyniki analiz
modalnych, ukazaty spadek wartosci pierwsze] czestosci drgan wiasnych modeli
budynku wysokiego z wprowadzonymi uszkodzeniami. Spadek ten miesci sie
w przedziale -8,5+-1,1%, co zestawiono w Tab. 5-6. Najwiekszy wptyw na analizowang
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wartos¢ otrzymano w przypadku uwzglednienia uszkodzen typu W-NW1 (Rys. 4-41a).
Model ten zawiera nieciggtosci opasajace nadproze otworu okiennego zlokalizowane
w obrebie pierwszej kondygnacji nadziemnej. Z kolei najmniejsza analizowana wartosc
zwigzana jest z typem uszkodzenia N-NWK2 (Rys. 4-41b), w ktorym nieciggtosci
modelu ulokowane zostaty w centrum $ciany murowej.

Tab. 5-6 Wartos$ci w;, modeli budynku W, przy zmiennym ukfadzie uszkodzenia w $cianie murowe;j.

Typ w; o™

uszkodzenia [rad/s] %]
W-BRAK 18,584 0,0%
W-NW1 17,013 -8,5%
W-NWK2 18,377 -1,1%
W-PNO2 17,702 -4,7%
W-LDN1 18,087 -2,4%

Przeprowadzenie analizy modalnej w przypadku modelu budynku szerokiego
umozliwito okreslenie poziomu zmiany jego charakterystyki dynamicznej wynikajacej
z istnienia wstepnych uszkodzen. Spadek wartosci pierwszej czestosci drgan wiasnych
MBU zawiera sie w przedziale -3,7+-0,5% (Tab. 5-7). Najwiekszy wptyw na analizowang
wartos¢ otrzymano w przypadku uwzglednienia uszkodzenh typu S-NW1 (Rys. 4-42a).
Dotyczy on nieciggtosci zlokalizowanych na pierwszej i drugiej kondygnacji nadziemnej.
Zlokalizowane sg one w miejscach podparcia nadprozy perforacji sciany. Najmniejsza
analizowana warto$¢ w1, zwigzana jest z typem uszkodzenia S-LDN1 (Rys. 4-42d),
gdzie nieciggtosci modelu symbolizujg pionowy podziat scian murowych w lewej czesci
budynku.

Tab. 5-7 Warto$ci w; modeli budynku S, przy zmiennym ukfadzie uszkodzenia w $cianie murowe;j.

Typ w; o
uszkodzenia [rad/s] %]
S-BRAK 61,750 0,0%
S-NW1 59,444 -3,7%
S-NWK?2 59,994 -2,8%
S-PNO2 60,478 -2,1%
S-LDN1 61,413 -0,5%

Poniewaz model budynku wysokiego jest rozbudowang wersjg modelu budynku N,
mozna dokona¢ poréwnania na poziomie spadku wartosci pierwszych czestosci drgan
wilasnych obu modeli. Na uwage zastuguje fakt, ze poziom ten jest mniejszy
w przypadku modelu budynku W. Oznaczac to moze koniecznos¢ wykonania dalszych
analiz zwigzanych z iloscig uszkodzen w Scianie, przy czym ich lokalizacja wydaje sie
by¢ parametrem decydujgcym.

Prezentowane powyzej tabele zawierajg o0go6lng informacje $wiadczacag
0 kazdorazowym obnizeniu warto$ci pierwszej czestosci drgan witasnych MBU
wzgledem MBN. Takg tendencje mozna takze odnalez¢ w [1], gdzie opisano wyniki
badan dynamicznych konstrukcji przemystowej w stanie uszkodzonym, jak
i niezarysowanym.

5.1.2. Wptyw dtugosci uszkodzenia na odpowiedz dynamiczng modelu

Prezentowane wyniki analiz modalnych modeli budynkéw wskazujg na istotny
wptyw lokalizacji uszkodzenia w Scianie murowej. Poziom ten zostat osiggniety przy
ograniczonej dtugosci uszkodzenia, wynoszgcej 60 cm (zgodnie z 4.5.4). Postanowiono
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dodatkowo przeanalizowa¢ wptyw postepujacego wzrostu diugosci uszkodzenia na
wartosc pierwszej czestosci drgan wtasnych modelu budynku.

Zagadnienie to rozpatrzono przy zastosowaniu modelu budynku N. Rozwigzanie
obejmowato jeden typ uszkodzenia oznaczonego jako N-NW1. Zadanie sformutowano
budujgc modele, w ktérych dlugos¢ uszkodzenia (L) byta kazdorazowo wieksza
0 10 cm. Rozpoczynajgc od MBN, a konczac na MBU, gdzie diugosc¢ nieciggtosci
w modelu wynosita 60 cm (Lgsocm)-

Uwzgledniajgc powyzsze zilustrowano (Rys. 5-4) zmiane, a konkretnie spadek
wartosci pierwszej czestosci drgan wtasnych MBU wzgledem MBN, wynikajacq
z wzrostu dtugosci uszkodzenia. Na osi rzednych odmierzona jest dtugosci rysy
odniesiona do dtugosci maksymalnego uszkodzenia (Lsocm), czyli wartosé 1,0 oznacza
dtugos¢ 60 cm. Natomiast 0$ odcietych, to os wzglednego spadku pierwsze] czestosci
wlasnejw;" . Prezentowany przebieg nie ma charakteru silnie nieliniowego, a mozna

nawet pokusic sie o przyblizenie do funkcji liniowej. W analizowanym zakresie dtugosci
rys nie obserwowano nagtych spadkéw wartosci czestosci drgan wtasnych MBU.

1,00

L()—G()cm
LGOcm

0,75

0,50

025

MBU MBN

L L T %
MBN

1

- T T T T T Q
-12,0% -10,0% -8,0% -6,0% -4,0% -2,0% 0,0%

Rys. 5-4 Zalezno$¢ wartosci pierwszej czestosci drgan wifasnych modelu od dfugosci
wprowadzonej rysy w modelu N-NW1.

Z powyzszych wynikow analiz modalnych mozna przyja¢, ze zatozone na wstepie
ograniczenie dotyczace dtugosci wprowadzonej w model nieciagtosci byto zasadne. Po
pierwsze, uzyskano inng (mniejszg) wartos¢ wtasng MBU w poréwnaniu do MBN, a po
drugie, spadek tej zaleznosci zblizony jest do przebiegu liniowego. Oznacza to, ze
wprowadzane do modeli pierwotne uszkodzenia geometryczne nie spowodowaty
wydzielenia niezaleznych czesci modelu. W takim uktadzie mozliwa bedzie dalsza
analiza majgca na celu wyznaczenie uszkodzen, ktére beda propagowaty w wyniku
dziatania przytozonego obcigzenia dynamicznego.

5.2. Kryterium oceny wptywu uszkodzen

Podstawowg kwestig decydujaca o koncowej ocenie wpltywu uszkodzen
konstrukcji murowych poddanych obcigzeniu dynamicznemu, jest wybdr
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i sformutowanie kryterium tej oceny. Najwazniejszg cechg w tym przypadku bedzie
okre$lenie wskaznika, ktory pozwoli na wykrycie potencjalnego zagrozenie
wynikajgcego z istnienie lub braku uszkodzen wstepnych.

Zagadnienia prezentowane w rozprawie dotyczg analiz dynamicznych. Poniewaz
przebieg sygnatu trzesienia, czy wstrzasu ziemi jest zazwyczaj niestacjonarny, pojawia
sie problem chwilowej i globalnej oceny odpowiedzi modelu budynku murowego
z uszkodzeniami.

W dalszej czeSci pracy przedstawiono propozycje ilosciowej oceny wplywu
wstepnych uszkodzen, na odpowiedz dynamiczng modelu $sciany murowej. Uzyskane
wyniki odniesiono do odpowiedniego rozwigzania modelu budynku wyidealizowanego
(nie zawierajgcego wstepnych uszkodzen).

5.2.1. Opis globalnego kata odksztatcenia postaciowego (GKOP)

Dotychczasowe podejscie w kwestii odpornosci muru konstrukcyjnego zaktada, ze
spetnienie warunku stanow granicznych nosnosci jest rownoznaczne z spetnieniem
warunku stanow uzytkowalnosci [158], [159]. Zatozenie to nie jest prawdziwe
w przypadku analizy $cian usztywniajgcych, poniewaz poza obcigzeniem pionowym,
nalezy uwzgledni¢ dodatkowe oddziatywania wynikajace z innych (nie koniecznie
pionowych) sit statycznych czy dynamicznych. Obecnie brak jest jednoznacznego
kryterium wytezenia muru w ztozonym stanie naprezenia. Miedzy innymi z tego powodu
w dalszej czesci pracy analizowano zmiane wartosci kata odksztatcenia postaciowego
otrzymanego w trakcie obcigzenia dynamicznego sciany murowe;j.

Przekroczenie warunku stanu granicznego oznacza, ze wartos¢ gtownych
naprezen rozciggajacych (o1) moze przekroczy¢ zakres sprezystej pracy. W efekcie
moga pojawi¢ sie zarysowania muru o kierunku prostopadtym do wektoroOw naprezen
01. Uszkodzenia takie nastepujg przy pewnej wartosci kata odksztatcenia
postaciowego, a samo ich powstanie $Swiadczy¢ bedzie o przekroczeniu stanu
granicznego uzytkowalnosci opisanego warunkiem (5-1).

®Sd < ®adm (5-1)

gdzie:
Osq — Wartosc kata odksztatcenia postaciowego wyznaczona w analizie,
Oadm — dopuszczalna wartosc kata odksztatcenia postaciowego.

Analiza wartosci kata odksztatcenia postaciowego (KOP) moze by¢ zwigzana
z dwoma gtéwnymi zatozeniami. Po pierwsze analiza w zakresie lokalnym (LKOP-
lokalny kat odksztatcenia postaciowego), ktora (za [115]) dotyczy¢ moze przypadkow
obliczen modeli budynkow, ktére nie sg zarysowane. Takie podejscie umozliwia
detekcje lokalnych uszkodzen, przy idealizacji muru konstrukcyjnego. Przyja¢ nalezy
w tym przypadku wysokg jakos¢ stosowanego materialu oraz nalezytg dokfadnosé
wykonania konstrukcji muru.

Drugie zatozenie zwigzane jest z analizg globalnego kata odksztatcenia
postaciowego (GKOP). Podajgc za [115], moze on stanowi¢ Kkryterium oceny
ewentualnego zarysowania scian budynku, przy dopuszczeniu istnienia pierwotnych
nieciggtosci w strukturze muru konstrukcyjnego. Z tego wzgledu analiza GKOP
sprowadza sie do wyznaczenia wartosci kata odksztatcenia postaciowego w obrebie
kondygnacji jak na Rys. 5-5, zgodnie z prezentowang zaleznoscig (5-2).

arctan (ﬁj
H+y,-y

Prezentowane w dalszej czesci wyniki analiz dynamicznych modeli numerycznych
budynkoéw dotyczg okreslania zmiany wartosci GKOP wg (5-2). Analiza w wymiarze
globalnym jest uzasadniona (za [115]), poniewaz dotyczy przypadkéw modeli budynkow

Oy = (5-2)
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wstepnie uszkodzonych. Wprowadzane nieciggtosci dotyczg jedynie konstrukcji
murowej, z tego wzgledu niezbedne punkty pomiarowe wynikajace ze wzoru (5-2)
przedstawione zostalty na Rys. 5-5. Ich lokalizacja obejmuje skrajne gérne i dolne
naroza sciany murowej pierwszej kondygnacji nadziemnej. Ograniczenie sie jedynie do
zerowego poziomu budynku wynika ze zdecydowanej iloSciowej przewagi postepujacej
tam degradacji materiatu w trakcie dziatania obcigzenia dynamicznego, co obrazujg
takze wyniki zawarte miedzy innymi w pracach [51], [54], [192], [193].

Rys. 5-5 Ukfad punktéw do wyznaczenia globalnego kata odksztafcenia postaciowego (GKOP).

Wartos¢ graniczna kata odksztatcenia postaciowego uzalezniona jest od
stosowanego materiatu, podajac za [159], w przypadku muru wykonanego z elementow
grupy 1 na zaprawie cementowo-wapiennej, @,gm=0,5 mm/m. Z kolei w przypadku muru
wykonanego z bloczkéw betonu komorkowego, wartosé graniczna kata wynosi
Oadgm=0,3 mm/m. Przyjmujac za [88] i [99] wartosC¢ graniczna kata odksztatcenia
postaciowego w obiektach murowych zlokalizowanych na terenach eksploatacji
gorniczych zawarta jest w przedziale O,¢m=(0,25+0,4) mm/m.

W takim przypadku istotnym jest, ze przekroczenie przyjetej wartosci kata
odksztatcenia postaciowego pocigga za sobg degradacje materiatu. Okreslenie tej
wartosci uzaleznione bedzie zatem od charakterystyki materiatowej muru
konstrukcyjnego, przy czym warto$¢ ta zawiera¢ powinna sie w przedziale
0,25+0,5 mm/m.

5.2.2. Weryfikacja kryterium ze wzgledu na degradacje materiatu

Zastosowanie sprezysto-plastyczno-degradacyjnego modelu muru w numerycznej
analizie dynamicznej budynku, umozliwia wiarygodng ocene wytezenia i odpowiedzi
dynamicznej na zadane wymuszenie [51]. Uzyskane w ten sposob obszary
zdegradowanego materiatu sciany moga $wiadczy¢ o prawdopodobnym pojawieniu sie
tam fizycznych zarysowan budynku wynikajagcych z dziatania obcigzenia
(para)sejsmicznego. Jednakze przyjecie kryterium degradacyjnego (pojawienia obszaru
degradowanego) w przypadku analiz modeli budynkow wstepnie uszkodzonych wydaje
sie byC niewystarczajgce. O ile pozwala ono na ocene jakosciowg (wyznaczenie
mozliwych miejsc powstawania rys, lub ich propagowania), to nie umozliwia oceny
ilosciowe] zwigzane] z wptywem wstepnych uszkodzen modelu budynku. Jakosciowo
mozna dokonaé¢ subiektywnego poréwnania zdegradowanych obszarow $ciany obu
modeli (MBU- model budynku uszkodzonego i MBN- model budynku nieuszkodzonego),
lecz nie jest mozliwa globalna, ilosciowa ocena catosci zagadnienia. Poniewaz, jak
wspomniano wczesniej, przekroczenie wartosci granicznej kata odksztatcenia
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postaciowego muru, wigze sie z powstaniem w nim zarysowania, przeprowadzono
numeryczng weryfikacje zwigzang z takim sformutowaniem.

Rozwigzano dwa zadania przy uwzglednieniu roznych modeli materiatowych. Oba
zwigzane byty z testem $cinania prébki zawierajgcej wstepne uszkodzenie, wykonane
wedtug schematu na Rys. 4-34a. Zadanie pierwsze (R-BM) uwzgledniato pozasprezystg
charakterystyke materialu opisang przez model Barcelona, a drugie (R-SPR)
odzwierciedlato charakterystyke liniowo-sprezystg materiatu. Zatozono graniczng
wartos¢ kata odksztatcenia postaciowego na poziomie @,4m=0,5 mm/m i do tej wartosci
odnoszono uzyskane w trakcie analiz wartosci.

4,00
3 ——R-BM
©]
~ — R-SPR
3
3,00 ®
2,00 T
1,00
c11- SPR
Obcigzenie znormalizowane
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Rys. 5-6 Stany degradacji d; i naprezen o;; w zaleznosci od wartosci KOP modeli R-BM i R-SPR.

Zmiana warto$ci KOP w trakcie obcigzenia, spowodowata powstanie poczatkowe;j
degradacji materiatu w modelu R-BM po przekroczeniu wartosci O,gm (Rys. 5-6). Do
tego miejsca oba modele (R-BM i R-SPR) generowaly identyczne rezultaty. Zmiana
wartosci KOP w przypadku modelu R-SPR przebiega liniowo podczas catego procesu
obcigzenia, w efekcie czego nastepuje jedynie spietrzenie naprezen poziomych
w okolicy wprowadzonego uszkodzenia. Z kolei postepujaca degradacja uszkodzonego
obszaru w modelu R-BM, skutkuje redukcjg pierwotnego modutu sprezystosci ES, co
pocigga za sobg zwiekszenie koncowej wartosci KOP ponad 3-krotnie przewyzszajacej
wartos¢ dopuszczalng. Ten stan zobrazowany jest przez jakosciowo znaczna,
w obszarze wprowadzonego uszkodzenia, degradacje materiatu. Na Rys. 5-6 kolorem
czerwonym (w modelu R-BM) zaznaczone sg elementy, w ktorych degradacja wynosi
minimum 50%. Natomiast w modelu R-SPR kolor czerwony oznacza wartosci
poziomych naprezen normalnych powyzej granicy plastycznosci materiatu
w jednoosiowym stanie naprezenia.

Opisany powyzej przyktad swiadczy o powigzaniu powstawania degradacji
materiatu z przekroczeniem wartosci O,gm. Tym samym mozna zatozyé, ze
przekroczenie zatozonej wartosci granicznej KOP w analizach numerycznych, bedzie
skutkowato powstawaniem obszaréw zdegradowanych w modelach numerycznych. Ich
detekcja nastgpi zas na podstawie map rozktadu parametréw degradacji BM.

Prezentowane podejscie staje sie narzedziem do ilosciowej oceny postepujacej
degradacji materiatu w Scianie modelu budynku podczas analizy dynamicznej MBU
i MBN. llo§¢ ta bedzie kazdorazowo odnoszona do wartosci granicznej kata
odksztatcenia postaciowego, przy ktérej rozpoczyna sie proces postepujacej degradaciji
materiatu. Wykorzystanie powyzszych analiz w zakresie analiz dynamicznych modeli
budynkow zostanie zaprezentowana w dalszej czesci pracy.
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5.2.3. Wplyw przyjetych punktow pomiarowych na stosowane kryterium

Zaprezentowany w punkcie 5.2.1 opis przyjetego w analizach GKOP,
uwzgledniony zostanie w prezentowanych wynikach analiz numerycznych.
Bezposrednio, jego warto$¢ zostata powigzana z przemieszczeniami punktow
charakterystycznych, ktore wynikajg 2z obcigzenia dynamicznego. Dodatkowo
przeanalizowano wptyw przyjetych punktéw na zmiane wartosci GKOP. Ich lokalizacja
przedstawiona zostata na Rys. 5-7. Punkty oznaczone jako Al i A2 nalezy uwazac za
te, ktére mogq postuzy¢ do wyznaczenia wartosci globalnej KOP. Natomiast punkty B1,
B2 iC1, C2 traktowa¢ mozna jako miejsca charakterystyczne wyznaczania wartosci
LKOP.

0,3m
- ..

Rys. 5-7 Lokalizacja punktéw pomiarowych modelu budynku N.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize zastepczego modelu budynku N,
obcigzonego harmonicznym wymuszeniem przemieszczeniowym zgodnie z zaleznoscig
(4-1). Charakterystyka tego obcigzenia jest zgodna z wartoscig pierwszej czestosci
drgan wiasnych modelu, przedstawiong w punkcie 4.2.2. W dalszej czesci pracy
wymuszenia tego typu sg prezentowane w symbolicznym zapisie, ktéry ma na celu
zwrocenie uwagi czytelnika na uzytg wartos¢ wtasng danego modelu. W tym przypadku
jest to zapis sin(35,159t), ktory odnosi sie do zaleznosci (4-1), gdzie @, przyjmuje

warto$¢ pierwszej czestosci drgan wtasnych MBN — o, (MBN).

Rozwigzaniem zadania dynamicznego sg wartosci, zmiennych w czasie,
przemieszczen punktow pomiarowych Al i A2. Dalej, uwzgledniajac zaleznos¢ (5-2),
otrzymano bezwzgledne wartosci KOP w kolejnych krokach czasowych, ktére
kazdorazowo odniesiono do wartosci granicznej @,gm=0,5 mm/m. Ostatecznie uzyskano
przebieg zmiany wartosci GKOP zaprezentowany na Rys. 5-8, gdzie przekroczenie
wartosci 1,0 na osi rzednych jest rownoznaczne z przekroczeniem przyjetej wartosci
granicznej kata odksztatcenia postaciowego.

Wprowadzone obcigzenie jest aktywne w czasie pierwsze] sekundy analizy,
natomiast w przedziale 1,0+1,5s brak jest obcigzenia dynamicznego. Charakter
wprowadzonego wymuszenia odzwierciedla uzyskany przebieg zmiany wartosci GKOP,
ktore wzrastajg w czasie 1,0 s, a nastepnie spadajg. Istotnym jest natomiast czas,
w ktérym przekroczona zostaje przyjeta wartos¢ graniczna KOP. Mianowicie
osiggniecie wartosci 1,0 na osi rzednych (w tym przypadku 0,38 s wymuszenia)
skutkuje pojawieniem sie degradacji pierwotnej wartosci modutu sprezystosci ES
w obszarze murowym modelu budynku. Zobrazowane zostato to poprzez pojawienie sie
koloru czerwonego (Rys. 5-8) na mapie niemalejgcego parametru zniszczenia przy
rozcigganiu (d;). Potwierdza sie zatem, przeprowadzona w punkcie 5.2.2, korelacja
degradacji materiatu z przekroczeniem wartosci granicznej KOP podczas analizy
dynamicznej.
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Rys. 5-8 Zmiana wartosci GKOP modelu budynku N wynikajgca z przemieszczen punktéw Al
i A2, przy wymuszeniu sin(35,159t).

Pojawienie sie elementéw skonczonych o zmniejszonej wartosci modutu Younga
mozna utozsamia¢ z prawdopodobnym tworzeniem sie rysy. Zaprezentowana na
Rys. 5-8 mapa rozktadu degradacji muru przy rozcigganiu (d; — 1,5 s) swiadczy jedynie
o prawdopodobnej lokalizacji rys wynikajgcych z obcigzenia dynamicznego. Nie jest
jednak mozliwa, na tej podstawie, ilosciowa ocena powstatego uszkodzenia. Do oceny
ilosciowej powstatych zniszczen postuzy wykres zmiany wartosci KOP, gdzie analizg

objete zostang wartosci poza dopuszczalnym zakresem Ogm.

1,75

sin(31,850t)

di- 1,55

di- 1,5s
sin(35,159t)

—N-A sin(35,159t)

—N-A sin(31,850t)

A czas [s]
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125 |
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Rys. 5-9 Poréwnanie odpowiedzi modelu budynku N przy dwoch réznych wymuszeniach

harmonicznych.

-122 -



Rozdziat 5 — Analiza dynamiczna modeli budynkéw murowych wstepnie uszkodzonych

Przeprowadzenie analizy zastepczego modelu budynku niskiego przy
zastosowaniu dwoch wartosci wymuszenia harmonicznego, skutkuje réznymi
wartosciami GKOP odniesionym do Oagn. Charakterystyki wymuszen odpowiadajg
pierwszym wartosciom czestosci drgan wtasnych MBN (w;=35,159 rad/s) i MBU
(w1=31,950 rad/s). Rys. 5-9 przedstawia zatem odpowiedz modelu budynku N na
powyzsze wymuszenia w postaci zmiany GKOP. Podczas wymuszenia sin(35,159t)
wartosci KOP sg przeszio 3-krotnie wieksze, anizeli w trakcie obcigzenia przebiegiem
funkcji  sin(31,850t), wzgledem wartosci Oy9=0,5 mm/m. Wizualnie ten stan
odzwierciedlajg mapy rozktadu degradacji materiatu przy rozcigganiu zarejestrowane na
koncu analizy dynamicznej (1,5s — Rys. 5-9). Mapa degradacji d; przy wymuszeniu
rezonansowym MBN (sin(35,159t)) zawiera powierzchniowo wiecej elementow
0 zredukowanej wartosci modutu sprezystosci muru. Potwierdza sie w takim uktadzie,
wczesniejsze zatozenia dotyczgce relacji wartosci KOP i obszaru postepujacej
degradaciji.

Powyzsze analiza KOP dotyczyta wynikdw (przemieszczen) zwigzanych
z punktami Al i A2 (patrz Rys. 5-7). Nawigzujgc do wczesniejszego opisu (punkt 5.2.1)
wartosci te nalezy traktowac jako globalne. Przebieg zmiennosci GKOP (z Rys. 5-8)
poréwnano z analogicznymi przebiegami uzyskanymi z wykorzystaniem punktéw B1,
B2 i C1, C2 (Rys. 5-7) w przypadku wymuszenia harmonicznego sin(35,159t).
Lokalizacja punktéw pomiarowych stanowi podstawe do oceny postepujacej degradaciji
obszaru. Wartosci lokalne kata odksztatcenia postaciowego reprezentowane sg przez
punkty B1, B2 i C1, C2, na ktére bezposredni wptyw ma istniejgca tam perforacja sciany
murowej. Wptyw ten zobrazowany zostat na Rys. 5-10, gdzie pierwsze przekroczenie
wartosci granicznej KOP, a takze najwieksze wartosci, uzyskane zostaty w przypadku
punktéw pomiarowych C1 i C2. Stan taki wynika z najmniejszej wartosci H
przyjmowanej w wyrazeniu (5-2). Wiarygodnos¢ tych punktow dyskwalifikuje fakt, ze
wysoko$¢ H (pomiedzy punktami) moze nie uwzglednia¢ istnienia wprowadzanych
poczatkowych nieciggtosci geometrycznych w modelu budynku. Potwierdza sie zatem
zatozenie prezentowane w [115] dotyczace stosowalnosci LKOP, ktére ograniczone
zostato do analiz budynkéw nieuszkodzonych wykonanych z nalezytg starannoscia.
Z podobnych pobudek nalezy wykluczy¢ punkty pomiarowe B1 i B2, ktére sg podatne
na lokalng degradacje materiatu na zdefiniowanej wysokosci H.

2,50

"§ —Model-N-A

@ —Model-N-B

®g —Model-N-C
2,00 R A {\
- W \ W ‘

{\ /\ czas [s]
1,00 e \ T l\ A /\
0,00 0,50 1,00 1,50

Rys. 5-10 Poréwnanie zmiany wartosci KOP w zaleznosci od zastosowanego punktu
pomiarowego.
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Przeprowadzenie analizy wytacznie w oparciu o przebieg zmiany GKOP (zgodnie
z Rys. 5-10) nie umozliwia okreslenia wptywu poczatkowych uszkodzen na odpowiedz
dynamiczng modeli. W tym ujeciu nie jest mozliwa ilosciowa ocena tego zagadnienia.
Przeanalizowano wobec tego dwa zastepcze tarczowe modele numeryczne Sciany
budynku niskiego, przy uwzglednieniu uszkodzenia typu N-NW1 (Rys. 4-37a), oraz
modelu nieuszkodzonego (Rys. 4-1la). W przypadku obu wymienionych modeli
wyznaczono zmiennos¢ wartosci KOP w zaleznosci od przyjetego punktu pomiarowego
(Rys. 5-7). Obliczenia prowadzone byly na modelach obcigzonych dynamicznie
funkcjami harmonicznymi o charakterystyce wartosci pierwszych czestosci drgan
wtasnych kazdego z modeli (MBU - sin(31,850t) i MBN — sin(35,159t)). Dodatkowo
wprowadzono rozréznienie w kwestii stosowanego modelu materiatowego muru
konstrukcyjnego, to jest model Barcelona i model liniowo-sprezysty.

Z uzyskanych przebiegbw zmiennosci wartosci KOP wyznaczono powierzchnie,
pod kazdym wykresem, ograniczong od dotu wartoscig graniczng Q;gm=0,5 mm/m.
W zwigzku z tym analizg objeto jedynie wartosci KOP, przy ktorych pojawia sie
degradacja muru w zastepczym modelu tarczowym budynku. Na podstawie tych
powierzchni stworzono zaleznos¢ (5-3), ktora moze okresla¢ ilosciowg relacje
degradacji MBU, do MBN.

0= AMBU (®Sd > ®adm ) B AMBN (®sa > ®adm)
AMBN (®Sd > ®adm)

100% (5-3)

gdzie:
A" (Og >0y, ) | A™ (O >0,,,) — 0znacza pole powierzchni pod funkcjg uzyskang
odpowiednio z rozwigzan MBU i MBN, ograniczone do wartosci granicznej Oagm.

1000%

EBM ESPR

800% -

600% -

400%
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0% -
C-1,2m B-2,1m A-2,7m

Rys. 5-11 Udziaty powierzchni pod wykresami KOP ograniczonymi do wartosci granicznej przy
wymuszeniu sin(31,850t), w zaleznosci od przyjetych punktéw pomiarowych.

Majac powyzsze na uwadze, uzyskano procentowg relacje w zaleznoéci od
przyjetych punktéw pomiarowych przy wymuszeniu sin(31,850t), co zobrazowane
zostato na Rys. 5-11. Przy zatozeniu wartosci granicznej ©O,gm=0,5 mm/m najwieksze
wartosci 6 uzyskano w przypadku punktéw pomiarowych Al i A2 (Rys. 5-7). Z drugiej
strony najmniejsza réznica, MBU do MBN wynikajgca z zaleznosci (5-3), zwigzana jest
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z wartosciag H=1,2m punktow C1 i C2. Poniewaz analizowane wymuszenie
harmoniczne zwigzane jest wartoscig wlasng MBU, to jego odpowiedz dotyczaca
zmiany wartosci KOP jest wieksza niz MBN. Wartosci analizowanego kryterium 6 sg
dodatnie i ksztattujg sie w przedziale od 150% (punkty C1 i C2) do 900% (punkty Al
i A2), w przypadku BM.

Zmieniajgc w analizach dotychczasowe wymuszenie harmoniczne na sin(35,159t),
czyli tak aby odpowiadato wartosci pierwszej czestosci drgan wiasnych MBN, wartosci
6 pod wzgledem analizowanych punktow wyréwnujg sie (Rys. 5-12). Zaleznos¢ (5-3)
przyjmuje we wszystkich przypadkach wartosci ujemne, czyli powierzchnia pod
wykresem zmiany wartosci KOP uzyskanej z MBN jest wieksza, niz w przypadku MBU.
Zastosowanie plastyczno-degradacyjnego modelu muru konstrukcyjnego doprowadzito
do zwiekszenia tej powierzchni o 55+75%. Innymi stowy MBN powinien zawiera¢ wiecej
zdegradowanych ES anizeli MBU. Powstata roznica relacji (5-3), pomiedzy
analizowanymi punktami pomiarowymi jest pomijalna (20%), przy znacznych
wartosciach (750%) uzyskanych przy wymuszeniu sin(31,850t).

c-1,2m B-2,1m A-2,7m

0% 1

-25% -

-50% 1

-75% -

EBM ESPR

-100%

Rys. 5-12 Udziaty powierzchni pod wykresami KOP ograniczonymi do warto$ci granicznej przy
wymuszeniu sin(35,159t), w zaleznosci od przyjetych punktow pomiarowych.

Na podstawie przedstawionych wartosci 8, odnoszacych sie do roznych punktow
pomiarowych, mozna uzasadni¢ przyjecie analizy GKOP za konieczne w obliczeniach
modeli zawierajgcych wstepne uszkodzenia typu geometrycznego. Jezeli wprowadzone
wymuszenie odpowiada zakresowi rezonansowemu MBN, finalng wartos¢ 6 mozna,
w tym modelu, okresli¢ lokalnie lub globalnie (réznica na poziomie 20%). W takim
przypadku najwieksza bezwzgledna wartos¢ (6=75%) osiggnieta zostata przy
rozwigzaniu obejmujacym analize skrajnych punktow pomiarowych — Al i A2 (Rys. 5-7),
czyli uwzglednia degradacje materialu na catej powierzchni analizowanej Sciany.
Z punktu widzenia wykorzystania proponowanego kryterium 6, w analizach
dynamicznych modeli wstepnie uszkodzonych, istotnym jest uwzglednienie wszystkich
nieciagtosci materiatowych. Dlatego, ewentualne zastosowanie punktéw pomiarowych
B1, B2 i Cl1, C2 ograniczy mozliwos¢ wyznaczenia petnego wpltywu uszkodzenh
pierwotnych na odpowiedz dynamiczng modelu, poniewaz bedzie ona dotyczyta jedynie
wybranego fragmentu konstrukcji. Potwierdzeniem tego sg wyniki analiz dynamicznych
przy wymuszeniu rezonansowym MBU, gdzie warto$¢ 6 uzyskana z analizy punktéw Al
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I A2 jest nawet 5-krotnie wieksza niz ta, ktéra wynikajgca z punktow pomiarowych C1
i C2.

Prezentowane wartosci 6 uzyskano przy uwzglednieniu plastyczno-degradacyjnej
charakterystyki muru konstrukcyjnego w zastepczych tarczowych modelach budynku
niskiego. Rys. 5-11 i Rys. 5-12 zawierajg takze wyniki analiz w zakresie charakterystyki
liniowo-sprezystej muru. Generalnie, wartosci 8 uzyskane przy modelu SPR sg wieksze
(maksymalnie o0 30%) od tych otrzymanych z BM. Jedynie w przypadku analizy punktow
Al i A2, przy wymuszeniu sin(31,850t) wartos¢ 6 przy zastosowaniu BM jest
nieznacznie wieksza (ok 3%), anizeli w przypadku modelu SPR i praktycznie pomijalna.

Prezentowane w tym miejscu wyniki analiz poréwnawczych punktéw pomiarowych
skfaniajg do wyboru tych, ktérych wzajemna odlegto$¢ jest najwieksza i obejmuje catg
wysokos¢ analizowanej kondygnacji. Poniewaz we wszystkich MBU wstepne
nieciggtosci geometryczne zlokalizowane sg gtdwnie na poziomie pierwszej kondygnacji
nadziemnej, analiza GKOP prowadzona jest w odniesieniu do tego poziomu.

5.3. Ocena wptywu uszkodzen na odpowiedz dynamiczng modeli

Przeprowadzone w punkcie 5.2.2 testy, stanowig podstawe do oceny, jaki wptyw
ma uszkodzenie oraz jego uktad na odpowiedz dynamiczng analizowanego modelu
budynku. Kryterium globalnego kata odksztatcenia postaciowego (GKOP) $Sciany
murowej pierwszej kondygnacji nadziemnej jest w dalszej czesci podstawowym
czynnikiem, ktéry okresla¢ bedzie zagrozenie wynikajgce z istnienia uszkodzenia sciany
budynku. Jakosciowo stan ten bedg prezentowaty mapy rozktadu parametru degradacii,
ktére mozna otrzymac stosujgc model Barcelona.

Wczesniejsze analizy, dotyczace okreslenia wartosci pierwszej czestosci drgan
wiasnych zastepczego modelu budynku, wskazujg na konieczno$¢ zwrdcenia uwagi
w dalszych analizach na charakterystyke wprowadzanego obcigzenia dynamicznego.
Ponizej przedstawiono zatem odpowiedzi dynamiczne modeli przy trzech typach
wymuszen, ktére zostaty opisane w punkcie 4.2.2.

5.3.1. Analiza jednego typu uszkodzen przy obcigzeniu sejsmicznym

W pierwszej kolejnosci analizie poddano trzy zastepcze modele budynkéw (niski,
wyskoki, szeroki), w ktorych stosowano najbardziej niekorzystny ukfad zarysowan
oznaczony symbolem NW1. Kazdy z nich poddano wymuszeniu odpowiadajgcemu
sygnatowi z trzesienia ziemi w Koyna. W tym przypadku przyjeto, ze wartos¢ graniczna
KOP bedzie wynosita @,gm=0,5 mm/m. Z tego wzgledu warto$¢ 1,0 (Rys. 5-13) na osi
rzednych nalezy traktowa¢ jako graniczng, a kazde jej przekroczenie mozna
interpretowa¢ jako prawdopodobne pojawienie sie zarysowania, lub propagacje juz
istniejgcego. Rys. 5-13 przedstawia przyktadowy wykres zmiany wartosci GKOP
(powyzej wartosci O.gm) zastepczego MBN-N i N-NW1 w trakcie obcigzenia
o charakterze sejsmicznym. Z jego analizy mozna wyrézni¢ przedziat pomiedzy 2 a 7 s
wymuszenia, w ktorym obcigzenie dynamiczne wptywa niekorzystnie (postepujaca
degradacja materiatu) na modele budynku niskiego. Ponad to przebieg zmiennosci
analizowanej wartosci kazdego modelu uwydatnia ich réznice w odpowiedzi na to samo
wymuszenie typu sejsmicznego. Na tym etapie analizy nie jest mozliwa ilosciowa
(globalna) ocena wptywu wprowadzonego, do modelu, uktadu uszkodzen S$ciany
murowej. Zobrazowana na Rys. 5-13 zmiennos¢ GKOP stanowi jednak cenng
informacje na temat lokalnych przekroczen przyjetej wartosci granicznej KOP. Na tej
podstawie mozna wnioskowac, ze model N-NW1 bedzie bardziej narazony na koncowg
degradacje $ciany murowej anizeli ten wyidealizowany (bez uszkodzen).
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Rys. 5-13 Zmiana wartosci GKOP (powyzej granicznej) zastepczych modeli budynku N przy
wymuszeniu sejsmicznym.

Potwierdzeniem prezentowane] na Rys. 5-13 odpowiedzi modeli budynku N
z uwzglednieniem kryterium GKOP sg zarejestrowane, na koncu wymuszenia
sejsmicznego, mapy (Rys. 5-14) rozktadu niemalejgcego parametru degradacji przy
rozcigganiu modeli budynku niskiego. Dokonujgc wizualnego poréwnania, mapy MBN
(Rys. 5-14a) z mapg modelu N-NW1 (Rys. 5-14b), mozna zaobserwowac, ze lokalizacja
prawdopodobnych uszkodzenh powstatych w wyniku dziatania wstrzasu jest taka sama.
Zwigzana jest ona z naroznikami otworOw $ciany murowej oraz wystepowaniem
betonowego nadproza. Jednakze, ilos¢ elementow skonczonych, w ktorych
przekroczona zostata wartos¢ di=0,3 w modelu N-NW1 jest obszarowo wieksza, anizeli
w MBN-N. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na mozliwosé ewentualnej propagaciji rys
zlokalizowanych w narozach otworow. W analizowanym przypadku opasajg one
nadproze, co w efekcie prowadzi do rozszczepienia uszkodzenia w dwdéch przeciwnych
kierunkach powyzej gornej krawedzi nadproza. Poréwnywanie prezentowanych na
Rys. 5-14 map jest mozliwe z uwagi na stosowany model materialowy, przez co
wizualna, jakos$ciowa ocena wptywu poczatkowych spekan sciany murowej nie moze
zosta¢ uznana jako ostateczne kryterium, a jedynie uzupetnienie analiz przebiegu
zmiany wartosci GKOP.

mb)ﬁ
Rys. 5-14 Mapa rozkfadu d; zarejestrowana na konAncu wymuszenia sejsmicznego:
a) MBN-N, b) N-NW1.

a)

d;
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Jak juz wspomniano, uzyskanie map rozktadu degradacji jest mozliwe
w przypadku zastosowania zaawansowanego modelu materiatu. Jego stosowanie
umozliwia uzyskanie realnej odpowiedzi modelu podczas obcigzenia dynamicznego
[51]. Uwzgledniajac jedynie liniowo-strezystg charakterystyke materiatu, w przypadku
wymuszenia kinematycznego o charakterystyce wstrzgsu sejsmicznego, otrzymuje sie
fikcyjne warto$ci naprezen, ktdrych rozktad przedstawiono na Rys. 5-15a. Kolorem
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czerwonym o0znaczono poziom naprezen poziomych w murze, ktére przekraczajg
wartos¢ jego wytrzymatosci na rozcigganie (400 kPa). Odnoszac sie do mapy tej samej
skladowej tensora naprezenia, jednak przy zastosowaniu BM (Rys. 5-15b), wartos¢ ta
nie jest przekroczona, poniewaz osiggniecie poziomu granicznego powoduje spadek
modutu sprezystosci danego ES i obcigzenie sasiednich.

a)
O11[Pa]

+2,201e+06
+4,000e+05
#3.600e+05
+3,2008+05
+2,800e+05
+2,400e+05
+2,000e+05
+1,6008+05
+1,200&+075
+3.000e+04
+4,000e+04 |
+0,000+00
-2.024e+06

Rys. 5-15 Mapa rozkfadu naprezen poziomych o, zarejestrowana w 3,55 wymuszenia
sejsmicznego: a) N-NW1-SPR, b) N-NW1-BM.

Analiza naprezen nie oddaje jednak petnego przebiegu odpowiedzi modelu na
zadane wymuszenie. W tym przypadku mozna jedynie analizowac¢ stan chwilowy,
przyktadowo podczas maksymalnego przemieszczenia. Podobny efekt uzyskany
zostanie podczas analizy rozkladu sumarycznego parametru zniszczenia modelu
Barcelona (SDEG), ktéry uwzglednia wptyw kolejnych cykli obcigzenie-odcigzenie na
obraz degradacji w analizowanej tarczy. Kazde z tych przypadkow, wigczajagc w to
analize parametru d; lub dc. na koncu wymuszenia, dostarcza jedynie informacji
pozwalajgcych na jakosciowg ocene wpltywu obcigzenia dynamicznego na uszkodzenia
pierwotne sciany murowe;.

llosciowa ocene wpltywu geometrycznych uszkodzen wstepnych sciany modeli
budynkéw murowych obcigzonych wymuszeniem sejsmicznym uzyskano stosujac
zaleznosc¢ (5-3) dotyczacg wartosci GKOP. Analizie poddano trzy modele budynkow,
kazdy w dwoch konfiguracjach: wyidealizowany (MBN) oraz uszkodzony (MBU) typem
NW1, ktére obcigzono wymuszeniem kinematycznym sygnatu z miejscowosci Koyna.
Dodatkowo przeprowadzono obliczenia, w kazdym z przypadkéw, uwzgledniajac dwa
modele materiatowe: liniowo-sprezysty (SPR) oraz sprezysto-plastyczno-degradacyjny
(BM). Przyjmujac jako bazowe rozwigzanie MBN przy wartosci granicznej Oagm
otrzymano relacje prezentowane na Rys. 5-16. Kolejne przypadki odpowiadajg
analizowanym modelom budynkéw w kolejnosci wynikajacej z wartosci pierwszej
czestotliwosci drgan witasnych. Kazdorazowo uzyskano wzrost wartosci 6 przy
stosowaniu BM od 150% (N-NW1) do 425% (S-NW1). Obliczone wartosci graniczne
zwigzane sg bezposrednio z charakterystykg wymuszenia, ktorg przedstawiono
w punkcie 4.2.2. Z powyzszego wynika, ze ilosciowo wptyw uszkodzen wstepnych
w Scianie murowej jest najwiekszy, jezeli sygnat wymuszenia wpisuje sie
w charakterystyke czestotliwosciowg modelu (S-NW1). Jednoczesnie w przypadku
analizy modelu (przyktadowo W-NW1) o wartosci pierwszej czestosci drgan wiasnych
nizszej o 63% od pasma czestotliwosciowego sygnatu (8+10 Hz), uzyskano tylko 150%
wieksze wartosci analizowanego kryterium.
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Rys. 5-16 llo$ciowa ocena GKOP na wp#yw uszkodzenia NW1 przy wymuszeniu sejsmicznym.

W sytuacji przeprowadzenia powtornej symulacji analizowanych przypadkéw, lecz
przy zastosowaniu liniowo-sprezystej charakterystyki ~materiatdw, otrzymano
(z wyjatkiem modelu budynku wysokiego) o 50% wieksze wartosci analizowanego
kryterium anizeli w przypadku uwzgledniajacego BM.
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Rys. 5-17 Mapa rozkfadu d; zarejestrowana na koAcu wymuszenia sejsmicznego:
a) MBN-S, b) S-NW1.

Uzupetnieniem prezentowanych na Rys. 5-16 wartosci analizowanego kryterium
sq obrazy rozkftadu map niemalejgcego parametru degradacji przy rozcigganiu (d),
ktore zostaty zarejestrowane na koncu wymuszenia sejsmicznego. Zestawienie map d;
MBN-S (Rys. 5-17a) oraz MBU S-NW1 (Rys. 5-17b) umozliwia jako$ciowe porownanie
efektow stosowanego wymuszenia w obu modelach. Lokalizacja uszkodzen $ciany
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murowe] w tych przypadkach pokrywa sie i dotyczy narozy otworow okiennych
I drzwiowych. W ramach analizowanej kondygnacji (poziom zerowy) odnotowano
zwiekszone obszary degradacji materiatu MBU wzgledem MBN. Jedynie w przypadku
pierwotnych uszkodzen zlokalizowanych w okolicy nadproza otworu drzwiowego mozna
mowi¢ o prawdopodobnej propagacji rysy wynikajacej z stosowanego obcigzenia
dynamicznego. Uwzglednienie istnienia nadproza betonowego nad perforacjami sciany
murowej doprowadzito do podziatu przebiegu prawdopodobnych uszkodzen. Z tego
wynika, ze rysy pionowe dominujg w goérnej, a ukosne w dolnej czesci narozy otworow
okiennych i drzwiowych.

Podsumowujgc analizy zwigzane z wymuszeniem o charakterze sejsmicznym,
majgc na uwadze ograniczong ilos¢ przeprowadzonych analiz, uzyskano negatywny
wptyw stosowanego uktadu poczatkowych nieciggtosci sciany murowej. Przejawia sie
on znaczacym (nawet 400%) przekroczeniem wartosci analizowanego kryterium GKOP.
Jednoczesnie uzyskano odpowiedzi MBU, ktére wykazujg duzg (100+400%) wrazliwosc
na stosowang charakterystyke obcigzenia dynamicznego. Uzalezniona jest ona od
wartosci wlasnych analizowanych modeli, ktére moga wpisa¢ sie w pasmo
czestotliwosciowe sygnaty wymuszenia. Ostatecznie nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartosci
6 we wszystkich przypadkach analizowanych MBU sg dodatnie, co moze oznaczac¢
wieksze obszary zdegradowanego materiatu, niz w MBN.

5.3.2. Charakterystyka sygnatu parasejsmicznego a nieciggtosci modelu

Prezentowane we wczesniejszym punkcie rozprawy wyniki analiz numerycznych
dotyczyly wybranego ukfadu nieciggtosci sciany murowej stosowanego w trzech typach
modeli obliczeniowych. W tym punkcie postanowiono ograniczy¢ ilos¢ modeli budynkdéw
oraz przeanalizowa¢ dwa ukiady zarysowan. Uwzgledniono je w modelu budynku
niskiego (N-NW1 i N-PNO1), ktéry poddano trzem wymuszeniom o charakterze
parasejsmicznym. Zostaty one opisane w punkcie 4.2.2 i obejmujg swym zakresem
pasma czestotliwosciowe w przedziale 3,5+7,5 Hz.

Jak juz wspomniano, prezentowana czes¢ wynikdw analiz dynamicznych dotyczy
zastepczego modelu budynku niskiego, w przypadku ktorego pierwsza czestos¢ drgan
wiasnych wyniosta 5,6 Hz. Warto$¢ ta centralnie wpisuje sie w pasmo 5,0+6,0 Hz
sygnatu POL4. Pozostate dwa sygnaty charakteryzujg sie pasmami czestotliwosciowymi
znajdujacymi sie poza zakresem drgan wtasnych MBN-N. Analizie poddano dwa ukfady
wstepnych zarysowan sciany murowej NW1 i PNO1. Przeprowadzone analizy modalne
wykazaly kazdorazowo spadek pierwszej wartosci drgan wiasnych w odniesieniu do
MBN o odpowiednio 9,4% (f;=5,07 Hz) i 9,6% (f;=5,06 Hz). Lokuje to oba modele na
granicy pasm sygnatow POLS5 (3,5+5,0 Hz) i POL4 (5,0+6,0 Hz).

Zasadniczg czes$cig tego etapu analiz jest przeanalizowanie odmiennych
charakterystyk sygnatéw parasejsmicznych, ktére moga wptywaé na odpowiedz MBU.
Kazdorazowo wyniki analiz dynamicznych MBU w dwoch konfiguracjach uszkodzen
odniesiono do wartosci GKOP uzyskanych w przypadku MBN. Jako wartos¢ graniczng
w tych przypadkach przyjeto ©,4m=0,5 mm/m, co nalezy rozumie¢ jako powstanie lub
powiekszenie uszkodzenia po przekroczeniu wartosci Oagm.

llosciowy wptyw generowanych nieciggtosci muru w modelach budynku niskiego
przedstawiono na Rys. 5-18, gdzie zestawiono zmiennos¢ analizowanego kryterium,
zgodnie z (5-3), przy uwzglednieniu trzech odmiennych charakterystyk wymuszen
parasejsmicznych. W prezentowanych wynikach analiz nalezy zwréci¢ uwage na
odpowiedz MBU przy wymuszeniu POL3. W obu uktadach zarysowan sciany murowej
uzyskano niewielki wptyw pierwotnych uszkodzeh sSciany murowe] na podstawie
kryterium GKOP. Niewielki wzrost analizowanego parametru na poziomie 1,5%
(N-NW1) oraz spadek o 10% (N-PNO1) w relacji do wartosci pola powierzchni GKOP
ograniczonego od dotu wartoscig graniczng O,gm, $wiadczg o decydujacym wplywie
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charakterystyki sygnatu wymuszenia. Stan taki wynika z specyfiki obcigzenia
parasejsmicznego POL3, ktére nie wpltywa znaczaco na modele obliczeniowe.
Bezposrednio, taki stan, mozna zaobserwowac analizujgc wartosci pierwszych
czestotliwosci drgan wtasnych modeli (MBN-N=>f;=5,6 Hz, MBU=>» f;=~5,1 Hz), ktore
znajdujg sie ponizej pasma czestotliwosciowego sygnatu POL3 (6,0+7,5 Hz).
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Rys. 5-18 llosciowa ocena GKOP na wpfyw uszkodzen N-NW1 oraz N-PNO1 przy zastosowaniu
trzech wymuszen o charakterze parasejsmicznym.
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Rys. 5-19 Zmiana wartosci GKOP (powyzej granicznej) zastepczych modeli budynku N (MBN-N
i N-PNO1) przy wymuszeniu parasejsmicznym POL3.

Potwierdzeniem opisywanej zaleznosci jest przebieg zmiany wartosci GKOP,
odniesiony do wartosci O,gm, W trakcie trwania wymuszenia parasejsmicznego
opisanego symbolem POL3. Przedstawione na Rys. 5-19 przebiegi dotyczg MBN-N
oraz modelu N-PNO1, gdzie przekroczenie warto$ci granicznej analizowanego
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kryterium wystepuje w przedziale 0+0,75s wymuszenia. Najwieksza krotno$é
odpowiedzi, przy analizowanym wymuszeniu, wyniosta 2,18 i dotyczy MBU. Po
osiggnieciu tej wartoéci zauwazalny jest spadek analizowanej wartosci, co wynika
Z postepujgcego zmniejszania sie wartosci pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych,
atym samym oddalanie sie od pasma charakteryzujgcego wymuszenie. Poniewaz
charakterystyka czestotliwosciowa MBN jest na wstepie blizsza stosowanemu
wymuszeniu, dlatego tez odpowiedz tego modelu jest o 10% wieksza anizeli MBU
(patrz Rys. 5-17).

Wspomniana réznica (10%) odnosi sie do sumarycznej odpowiedzi wynikajgcej
Z przebiegu zmiennosci wartosci GKOP. Opisane wczesniej analizy zwigzane
z wymuszeniem POL3 uzupetniono o rozktady niemalejgcego parametru degradaciji
przy rozcigganiu, ktore zostaty zarejestrowane na koncu wymuszenia (Rys. 5-20).
lloSciowa ocena wptywu uszkodzen sciany murowej (N-PNO1) wykazata 10% spadek
wartosci analizowanego kryterium, co przektada sie na nieznacznie wieksze obszary
prawdopodobnej degradacji muru MBN-N na koncu wymuszenia parasejsmicznego
POL3. Lokalizacja powstatych, w wyniku obcigzenia dynamicznego, zniszczen
zwigzana jest z istnieniem perforacji $ciany oraz nadprozy betonowych. Ich
rozmieszczenie w obu modelach byto zblizone. Dodatkowo mozna zaobserwowac (nha
Rys. 5-20b) postepujaca propagacje pierwotnego uszkodzenia (N-PNO1) opasajgcego
nadproze betonowe.
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Rys. 5-20 Mapa rozkfadu d; zarejestrowana na koAacu wymuszenia parasejsmicznego POL3:
a) MBN-N, b) N-PNO1.

Najwieksze wartosci analizowanego kryterium (Rys. 5-18) w MBU uzyskano przy
uwzglednieniu wymuszenia parasejsmicznego o symbolu POL5. Poziom ten odpowiada
zwiekszeniu odpowiedzi modelu z uszkodzeniami N-NW1 o 132% oraz N-PNO1
0 196% w relacji do MBN-N. Poniewaz otrzymane wartosci zwigzane sg z pasmem
czestotliwosciowym sygnatu ponizej wartosci wkasnych modeli nalezy wnioskowac, ze
modele w trakcie trwania wymuszenia zmieniajg (wartos¢ pierwszej czestosci drgan
wilasnych obniza sie) swojg charakterystyke dynamiczng w wyniku postepujacej
degradacji materiatu. Oczywiscie w tym wzgledzie nalezy przeprowadzi¢ dalsze analizy,
lecz na tym etapie efekt ten sprowadzi¢ mozna do réznicy pomiedzy rozwigzaniami
z uwzglednieniem sagsiednich wymuszen. Wobec tego odnoszac sie do analizowanego
kryterium GKOP, uzyskanego z odpowiedzi MBU na wymuszenie POL4 (5,0+6,0 Hz)
otrzymano 73% (N-NW1) i 115% (N-PNO1) wzrost wartosci przy uwzglednieniu
wymuszenia POL5 (3,5+5,0 Hz). Taka rozbieznos¢ wynika z niestacjonarnego,
losowego charakteru sygnatow wymuszenia parasejsmicznego.
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Rys. 5-21 Zmiana warto$ci GKOP (powyzej granicznej) zastepczych modeli budynku N (MBN-N
i N-PNO1) przy wymuszeniu parasejsmicznym POLD5.

Z punktu widzenia analizy zmiany GKOP w czasie, poréwnano przebiegi
otrzymane z analizy budynku nieuszkodzonego MBN-N i uszkodzonego w wyniku
dziatania przestrzennej niecki obnizen typu N-PNO1. Przebiegi te zilustrowano na
Rys. 5-21, gdzie pierwsze przekroczenie wartosci granicznej Ouqm wystgpito w 0,5 s
wymuszenia POL5 i dotyczylo MBU. Nastepne dotyczyto przedziatu 1,0+1,5s
wymuszenia i zawierato maksymalng zarejestrowang wartos¢ GKOP. W tym samym

zakresie czasowym miesci sie takze przekroczenie wartosSci Ouqm W odniesieniu do
MBN.
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Rys. 5-22 Mapa rozkfadu SDEG zarejestrowana w 1,3s wymuszenia parasejsmicznego POL5:
a) MBN-N, b) N-PNO1.

Przeprowadzajgc jakosciowe porownanie, map rozktadu sumarycznego parametru
degradacji (SDEG) MBN (Rys. 5-22a) z N-PNO1 (Rys. 5-22b) w chwili 1,3s
wymuszenia POL5, uzyskano odmienng, chwilowg posta¢ deformacji scian. Dodatkowo
na Rys. 5-22a brak jest (na poziomie zerowym) obszarow sSwiadczacych
o prawdopodobnym istnieniu ,otwartych” rys w murze. Stan ten wspotgra z wartoscig
analizowanego kryterium w chwili 1,3 s wymuszenia Rys. 5-21.

Przeprowadzone analizy na dwdéch ukltadach wstepnych uszkodzen
geometrycznych sciany murowej potwierdzajg wczesniejsze przypuszczenia (zawarte
w punkcie 5.3.1) dotyczace koniecznosci eliminacji wptywu przyjmowanego sygnatu
wymuszenia. Wynika to z faktu, ze wstrzasy sejsmiczne i parasejsmiczne majq
charakter sygnatu losowego. Dodatkowo, postepujgca degradacja materiatu powoduje

-133-



Rozprawa doktorska — Dawid MROZEK

obnizenie sztywnosci konstrukcji, a co za tym idzie inng odpowiedz dynamiczng. Proba
prowadzenia dalszych analiz wylacznie w oparciu o0 rzeczywiste sygnaty
(para)sejsmiczne mogtaby prowadzi¢ do niewiarygodnej oceny konhcowej, wptywu
wstepnych uszkodzen muru. Powodem tego jest zmienna w czasie charakterystyka
czestotliwosciowa sygnatu, czego przyktadem sg przebiegi zmiany warto$ci GKOP
dwoéch modeli na Rys. 5-19. W dalszej czesci pracy postanowiono bazowac tylko
wymuszeniach harmonicznych.

5.3.3. Odpowiedz dynamiczna modeli przy zmiennym ukfadzie uszkodzen

Celem tej czesSci analiz jest wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej modeli
budynkow zawierajgcych zréznicowane ukfady wstepnych uszkodzen geometrycznych
Sciany murowej. Kazdorazowo rozwigzania te odnoszono do wynikéw odpowiadajacych
modelom idealizowanym (nie zawierajgcych nieciggto$ci materiatowych w murze).
Kazdy z analizowanych modeli zostat obcigzony dynamicznie sygnatem harmonicznym
zgodnie z opisem zawartym w punkcie 4.2.2. Przyjmowane w dalszej czesci oznaczenia
U oraz | zwigzane sg kolejno z wymuszeniem rezonansowym MBU 1 MBN.
Charakterystyka tych wymuszeh wynika bezposrednio z wartosci czestosci
prezentowanych w Tab. 5-2+Tab. 5-7. Jako analizy uzupetniajgce w prezentowanych
zagadnieniach rozwazono dwie charakterystyki pracy muru: liniowo—sprezystg (SPR)
oraz sprezysto-plastyczno-degradacyjng (BM).

Problem opisano dodatkowo poprzez relacie ", do zmiany parametru 0.

Podejscie takie pozwala wyznaczy¢ funkcyjng zaleznosc¢ opisujgca wptyw uszkodzen na
odpowiedz dynamiczng modeli budynkdéw, a tym samym pozwala wyselekcjonowac
niebezpieczne uktady wstepnych zarysowan pod wzgledem obcigzenia dynamicznego
modelu budynku.
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R2= 0,926
.\ y = 149.3x2 + 5 006x + 0,025|| OBM-I  ©SPR-|
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o |_ _ _Re=0384 _ || ___ R*=0670 _ _ |
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Rys. 5-23 Zestawienie wynikOw rozwigzan modeli N+N3 z proponowanymi funkcjami zmiennosci.

Prezentowane na Rys. 5-23 zestawienie zawiera graficzng interpretacje wptywu
uszkodzen modeli budynku niskiego (N+N3) przy zastosowaniu dwoch typow
wymuszenia harmonicznego. Pierwsze (U) zwigzane sg z wartosciami wtasnymi MBU,
a oznaczone wypetnionymi znacznikami i przyblizone krzywa ciggta. Drugie (I) odnoszg
sie do wynikébw przy wymuszeniach rezonansowych MBN oznaczonych pustymi
znacznikami, a przyblizonymi liniami kreskowymi.
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Rozktad prezentowanych wynikbw prowadzi do nastepnych spostrzezen
zwigzanych z globalng ocenig wptywu uszkodzen wstepnych sciany murowej przy
obcigzeniu dynamicznym:

e znaczny (rzedu nawet 130% - N-NW1-BM) wplyw sygnatu stosowanego
wymuszenia kinematycznego, (zobrazowane jest to przez rdznice pomiedzy
rozwigzaniami tego samego modelu budynku przy wymuszeniach typu | oraz
V),

e kazdorazowe wieksze bezwzgledne wartosci 6 przy stosowaniu modeli SPR
anizeli BM,

e uwzglednienie wymuszenia (I) o wyzszej charakterystyce czestotliwosciowej
w MBU generalnie nie wptywa negatywnie na odpowiedz dynamiczng modelu,
wyjatkami sg uszkodzenia typu NW1, PNO1, LDNS3,

e pomijalny, do 25% wartosci 6, wptyw uszkodzen wstepnych w zakresie spadku
w1(MBU) do 3%.

Przyktadem wspomnianego (powyzej) odstepstwa jest uwidoczniona na Rys. 5-23
wartos¢ odpowiedzi modelu N3-NW1 przy wymuszeniu harmonicznym |, czyli wyzszym
0 3,9% od jego zakresu rezonansowego. Potwierdzeniem dodatniej (13,85%) wartosci
analizowanego kryterium sg mapy rozktadu parametru di modelu budynku N3
zaprezentowane na Rys. 5-24. Lokalizacja, powstatych w wyniku dziatania obcigzenia
dynamicznego, uszkodzen (w MBN i MBU) jest taka sama i dotyczy narozy otworow
okiennych. Sam wzrost analizowanego kryterium w tym przypadku zwigzany byt
z propagowaniem  wstepnego uszkodzenia opasajgcego nadproze  okienne
(Rys. 5-24b), czego nie mozna byto dostrzec w MBN (Rys. 5-24a).
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Rys. 5-24 Mapa rozkfadu d; zarejestrowana na korcu wymuszenia harmonicznego (l) -
sin(44,750t): a) MBN-N3, b) N3-NW1.

Poniewaz proponowane przebiegi (Rys. 5-23), zawierajg znaczne bfedy
kwadratowe (do ok. 60%), postanowiono wprowadzi¢ ograniczenia zwigzane z selekcjg
wynikéw i wyborem najbardziej niekorzystnych uktadow wstepnych zarysowan modelu
Sciany murowej budynku niskiego. Z tego powodu odrzucono wszystkie rozwigzania,
gdzie wartosci 6 byty ujemne, jako znajdujgce sie po stronie bezpiecznej z punktu
widzenia modelowania uszkodzen wstepnych. Jednoczesnie przyjeto, ze znaczacy
wptyw uszkodzen uzyskuje sie przy warto$ciach 6 wiekszych niz 10%. Skutkiem tego
sq proponowane krzywe drugiego stopnia uzyskane z wynikOw przy zastosowaniu
modeli materiatowych SPR i BM, ktére przedstawione sg na Rys. 5-25. Doktadnosé

przyjetych funkcji, zmiennosci 8 do ", zweryfikowana zostata poprzez analize

wartoéci $redniego btedu kwadratowego (R?). Cze$ciowa eliminacja wynikéw (wg
zatozeh prezentowanych wczesnie)) spowodowata osiggniecie wysokiego poziom
(93+95%) dopasowania funkcji do 14 rozwigzan dynamicznych w przypadku modeli
budynku niskiego (N+N3).
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Rys. 5-25 Zestawienie wybranych wynikow rozwigzan modeli N+N3 z proponowanymi funkcjami
zmiennosci.

Prezentowane przebiegi nalezy traktowa¢ jako prébe opisu wplywu wstepnych
uszkodzen s$ciany murowej ograniczong do modelu budynku niskiego. Kazdorazowo
dokonywano oceny jakosciowej na podstawie rozktadu niemalejgcego parametru
degradacji przy rozcigganiu w $cianie murowej. Przykladowe porownanie tego typu
zaprezentowane zostalo na Rys. 5-26, a zwigzane jest ono z MBN-N2 oraz
uszkodzeniem typu PNO1. Na podstawie analizy ilosciowej okreslono spadek pierwszej
czestosci drgan wtasnych modelu N2-PNO1 o 8,6% w odniesieniu do MBN-N2, co przy
wymuszeniu harmonicznym (U), sin(39,448t), doprowadzito do wzrostu wartosci 6
0 74%. Lokalizacja, powstatych w wyniku dziatania obcigzenia dynamicznego,
uszkodzen sciany murowej w obu modelach jest zblizona i zwigzana z istnieniem
otworéw okiennych. Jednoczes$nie efekt wspomnianego wymuszenia kinematycznego
jest juz odmienny i prowadzi do obszarowo wiekszej degradacji w obrebie analizowanej
kondygnacji na poziomie zerowym budynku. Dodatkowo mozna zaobserwowacé (na
Rys. 5-26a) postepujacg propagacje pierwotnych uszkodzen zlokalizowanych na
zewnetrzne] powierzchni nadprozy betonowych oraz pionowych zarysowan w dolnej
czesci otworu.
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Rys. 5-26 Mapa rozkfadu d; zarejestrowana na koncu wymuszenia harmonicznego (U) -
sin(39,448t): a) MBN-N2, b) N2-PNOL1.

Analogiczng analize ilosciowg, w oparciu o zaleznos$¢ (5-3), przeprowadzono
w przypadku modelu budynku wysokiego (Rys. 5-27). Uzyskano zblizony
(w poréwnaniu do przebiegu na Rys. 5-23) charakter wptywu wstepnych uszkodzen
Sciany murowej na wartos¢ 6, przy czym wartosci te siegajg nawet 327%
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(uwzglednienie BM), przy spadku wartosci wi(MBU) o 8,5%. W analizach
dynamicznych uwzgledniono jedynie cztery wybrane ukfady pierwotnych uszkodzen
Sciany murowej. Pomimo tego potwierdza sie (jak w przypadku modeli budynku
niskiego) niewielki (ponizej 10%) wptyw uszkodzenh w zakresie do 3% spadku wartosci
pierwszej czestosci drgan witasnych MBU-W. Nalezy zwrocic uwage takze na
rozwigzania przy zastosowaniu wymuszenia (I). Uzyskane wyniki wartosci 6 nie
wykazujg negatywnego wptywu istnienia pierwotnych uszkodzen sciany murowej, lecz
otrzymany poziom (w okolicy 0) w skrajnym przypadku jest o 50% wiekszy niz uzyskany
w przypadku modelu budynku niskiego (Rys. 5-23). W tym wzgledzie najbardziej
niekorzystnym uktadem wstepnych zarysowan jest zarysowanie typu PNO2,
w przypadku ktérego uzyskano dodatnig wartos¢ 6, na poziomie 14%. Podobnie jak we
wczesniejszym przypadku (model budynku niskiego), uzyskane wyniki przyblizono
funkcjami kwadratowymi. Z uwagi na niewielkg ilos¢ przypadkéw obliczeniowych
uzyskano wysokg zgodnos$¢ dopasowania funkcji do wynikéw.
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Rys. 5-27 Zestawienie wynikow rozwigzan modeli budynku W z proponowanymi funkcjami
zmiennosci.

Najwiekszy spadek (o 8,5%) wartosci pierwszej czestosci drgan wiasnych
osiggnieto w przypadku analizy MBU zawierajgcego uszkodzenia wstepne typu NW1.
W przypadku harmonicznego wymuszenia rezonansowego uzyskano wartos¢ 6
przeszto trzykrotnie wiekszg niz w MBN-W. Potwierdzeniem uzyskanej (na Rys. 5-27)
zaleznosci jest rozktad parametru di w $cianie murowe] na poziomie zerowej
kondygnacji modeli budynku wysokiego, co zaprezentowano na Rys. 5-28. Efektem
obcigzenia dynamicznego (U) jest uszkodzenie $ciany murowej (0 pionowym przebiegu)
MBN w dolnym obszarze otworéw okiennych, zlokalizowanych w ich narozach
(Rys. 5-28a). W przypadku MBU takze powstajg uszkodzenia znane z MBN, lecz
0 nieznacznie wiekszej intensywnosci. Dodatkowo nastgpita propagacja, zatozonego
wstepnego uszkodzenia sciany murowej w obrebie nadproza okiennego, o ukosnym
przebiegu do $rodka modelu budynku W. Pozostate zdefiniowane uszkodzenia nie
wptynety negatywnie na odpowiedz dynamiczng modelu podczas dziatania wymuszenia
typu harmonicznego (I oraz U). Przez wptyw negatywny nalezy rozumie¢ propagacje
Istniejgcego zarysowania muru na skutek dziatania obcigzenia dynamicznego.

- 137 -



Rozprawa doktorska — Dawid MROZEK

a)

d

+8.420e-01
+3.000e-01 p)
+2.700e-01
+2.400e-01
+2.100e-01
+1,800e-01
+1.500e-01
+1,200e-01
+9.000e-02
+6.000e-02
+2.000e-02
+0.000e+00

Rys. 5-28 Mapa rozkfadu d; zarejestrowana na koncu wymuszenia harmonicznego (U) -
sin(17,013t): a) MBN-W, b) W-NW1.

Dotychczas zaprezentowane wyniki, odnoszace sie do wptywu wstepnych
uszkodzen muru, nie wykazywaty negatywnego (wiekszego niz 10% 6) oddziatywania,
w zakresie spadku wartosci pierwszej czestosci drgan wtasnych o 3%. Wykonane
obliczenia dynamiczne na modelach budynku szerokiego ukazaty odmienng
charakterystyke prezentowanych na Rys. 5-29 wynikow. Pomimo przeanalizowania
relatywnie niewielkiej ilosci przypadkéw, otrzymano najwiekszy spadek wartosci
w1(MBU) w przypadku uszkodzenia typu NW1 na poziomie 3,7%. Przytoczonemu
spadkowi odpowiada 78% wzrost wartosci 6 przy wymuszeniu rezonansowym MBU.
Analizy w oparciu o0 sygnhatly harmoniczne zwigzane z wartoscig pierwszej czestosci

drgan wtasnych MBN wykazujg 6+7% wzrost wartosci 8, przy spadku wartosci o
0 2,8+3,7%. Analogicznie jak w wczesniejszych przypadkach zaproponowano

przyblizenie rozwigzan funkcjami kwadratowymi przy niewielkim odchyleniu wartosci
sredniego btedu kwadratowego.
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Rys. 5-29 Zestawienie wynikéw rozwigzan modeli budynku S z proponowanymi funkcjami
zmiennosci.

Dokonujgc poréwnania wynikoéw analizy dynamicznej modelu budynku szerokiego
Z rozwigzaniami wczesniej prezentowanych modeli (N+N3 oraz W), nalezy zwrdcié
uwage na charakterystyke zmiennosci relacji (5-3). W przypadku modelu W-NW1 blisko
4% spadkowi wartosci w;(MBU) odpowiada niespetna 80% wzrost wartosci 6. Temu
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samemu spadkowi w MBU-W i MBU-N odpowiada kolejno 30% i 20% wzrost
analizowanego kryterium 6. Potwierdzeniem uzyskanej zaleznosci sg mapy rozkiadu
niemalejgcego parametru degradacji muru przy rozcigganiu zaprezentowane ha
Rys. 5-30. Wprowadzone uszkodzenia do sciany murowej (W-NW1) doprowadzity do
wiekszych obszarow zdegradowanego materiatu (Rys. 5-30b) w porownaniu do mapy
MBN-W (Rys. 5-30a) zarejestrowanej na koncu wymuszenia harmonicznego (U).
Lokalizacja, powstatych w wyniku obcigzenia dynamicznego prawdopodobnych
zarysowan, jest zblizona i $cisle zwigzana z istnieniem perforacji sciany murowej.
Pomimo tego nalezy wyodrebni¢ (na poziomie zerowej kondygnacji) dodatkowe
zarysowania wynikajgce z propagacji (pionowej) wstepnego uszkodzenia opasajgcego
nadproze betonowa nad otworem drzwiowym. Ukosne uszkodzenie znajdujgce sie pod
nadprozem betonowym otworu okiennego posrednio (poprzez lokalne ostabienie tej
strefy) wptyneto na degradacje materiatu w obrebie podparcia nadproza.

d
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Rys. 5-30 Mapa rozkfadu d,; zarejestrowana na korncu wymuszenia harmonicznego (U) -
sin(59,444t): a) MBN-S, b) S-NW1.

Pomimo ograniczenia sie w pracy do analizy wartosci 6 na poziomie zerowej
kondygnacji nalezy wspomnie¢ o obrazie uzyskanego zniszczenia (Rys. 5-30b)
w modelu W-NW1 na poziomie pierwszej kondygnacji. Ich zakres jest znaczaco wiekszy
(w obrebie s$rodkowego okna), a na uwage zastuguje rozktad degradacji muru
stanowigcy przedtuzenie wprowadzonego pierwotnego zarysowania ukosnego.

Prezentowane dotychczas zestawienia wynikOw uzaleznione zostaty od typu
modelu budynku. W celu okreslenia wptywu ukfadow zarysowan wstepnych na
odpowiedz dynamiczng modeli budynkow, wyselekcjonowano rozwigzania o takich
samych typach uszkodzen. W ten sposob, przeprowadzono analizy w odniesieniu do
modeli budynku niskiego (N+N3). Umozliwito to wygenerowanie tych samych
uszkodzen w obrebie takich samych gabarytéw modelu, zmienne pozostajg ukfady
perforacji analizowanej sciany murowej. Analizy w dalszym ciggu oparte zostaty zmiane
wartosci 6, ktorg odniesiono do spadku wartosci pierwszej czestosci drgan wiasnych
MBU.

Wyniki analiz modeli uwzgledniajgcych uszkodzenia wynikajacych z dziatania
wypuktego obrzeza goérniczej niecki obnizen (NW) zawarte zostaty na Rys. 5-31.
Stosowane ilosciowe kryterium GKOP uzalezniono od wartosci o, ktora wynika
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Z generowanego w modelu uszkodzenia pierwotnego. Generalnie mozna przyjac, ze
przy zastosowaniu wymuszenia rezonansowego MBU, najwiekszy spadek wartosci
pierwszej czestosci drgan wlasnych prowadzi do najwiekszego wptywu wstepnych
uszkodzen sciany murowej w modelu numerycznym. Dodatkowo mozna stwierdzic, ze
zastosowanie w tym przypadku liniowo-sprezystej charakterystyki muru prowadzic¢
moze do 15% przesuniecia (poza zakres bezpieczny), podczas wymuszenia typu |,
w poréwnaniu do rozwigzania przy zastosowaniu BM. Wynika z tego, ze stosowanie
modelu SPR moze by¢ uzasadnione w przypadku wymuszen rezonansowych.
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Rys. 5-31 Zestawienie wynikow rozwigzan modeli z uszkodzeniami typu NW w odniesieniu do
modeli budynkéw N+N3.

Przyktadem negatywnego wptywu wprowadzonego do modelu ukfadu zarysowan
wstepnych jest przedstawione na Rys. 5-32 porownanie rozktadu parametru d;
w przypadku sciany murowej modelu budynku N. Prezentowane mapy uzyskane zostaty
na kohcu wymuszenia harmonicznego typu U i potwierdzajg odmienng odpowiedz
dynamiczng (patrz Rys. 5-31) obu modeli. Nalezy zwr6ci¢ uwage na propagacje
uszkodzenia (Rys. 5-31b) zlokalizowanego w sasiedztwie podparcia nadproza
betonowego. W wyniku dziatania obcigzenia dynamicznego uzyskano rozlegte obszary
degradacji muru, zerowej kondygnaciji, w strefie pomiedzy nadprozem, a stropem.

)E
Rys. 5-32 Mapa rozkfadu d; zarejestrowana na koncu wymuszenia harmonicznego (U) -
sin(31,850t): a) MBN-N, b) N-NW1.
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Wptyw pozostatych uszkodzen (ukosne i pionowe na Rys. 5-31b) wstepnych jest
pomijalny w sposéb bezposredni (propagacja rysy). Nie jest jednak wykluczone, ze
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decydujg one o koncowym obrazie zniszczenia w sposob posredni, poprzez lokalne
obnizenie sztywnosci sciany murowe;j.

Zestawienie wynikéw analiz modeli budynkéw N+N3 uwzgledniajgcych
uszkodzenia, wynikajgcych z dziatania wklestego obrzeza gdérniczej niecki obnizen
(NWK), prezentuje Rys. 5-33. Analize oparto, tak jak to miato miejsce uprzednio,
0 zmiennos¢ wartosci 6 uzyskanego na poziomie zerowej kondygnacji. Generalnie
mozna zauwazy¢ niewielki wplyw pierwotnych uszkodzen $ciany murowej na
odpowiedz dynamiczng modelu. Oznacza to, ze koncowe zniszczenia model
budynkow, uszkodzonych uktadem NWK oraz nieuszkodzonych, bedg zblizone.
Skupiajac sie na wynikach rozwigzan modeli z zastosowaniem BM przy wymuszeniu U,
wartosci analizowanego kryterium oscylujg wokoét zera, a w trzech przypadkach
(N1+N3-NWK1) przyjmujg wartosci ujemne w okolicach -10%. Mozna wnioskowac, ze
w niewielkim zakresie wprowadzone uszkodzenia pozytywnie wptynety na odpowiedz
dynamiczng modeli w zakresie zniszczen muru kondygnacji poziomu zerowego. Efekt
ten nalezy przypisa¢ poziomym zarysowaniom filarkdw miedzyokiennych piwnicy, przez
co uszkodzenie to dziata jak przepona modyfikujgca drgania przekazywane z piwnicy
do nadziemnej czesci modelu budynku.
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Rys. 5-33 Zestawienie wynikéw rozwigzan modeli z uszkodzeniami typu NWK w odniesieniu do
modeli budynkéw N+N3.

Poniewaz zakres owego pozytywnego wplywu uszkodzenia typu NWK1, jak
wynika z analizy wartosci 6, jest nieznaczny (okoto 10%), totez réznice ptynace z tego
faktu w prezentowanych (na Rys. 5-34) mapach rozktadu parametru d; muru sg
subtelne. Pomimo tego nalezy zwr6ci¢ uwage na pojawienie sie degradacji muru na
styku z zewnetrzng powierzchnig nadproza betonowego (Rys. 5-34a), czego trudno
dopatrze¢ sie w MBU (Rys. 5-34b). Pozostate uszkodzenia (na poziomie zerowym)
wywotane obcigzeniem dynamicznym zlokalizowane sg w tych samych miejscach, a ich
obszar w obu modelach jest zblizony. Brak jest takze propagacji uszkodzen pierwotnych
w czesci nadziemnej modelu. Zauwazalny jest jedynie wzrost obszaru uszkodzenia
w obrebie narozy otworéw okiennych.
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Rys. 5-34 Mapa rozkfadu d; zarejestrowana na koncu wymuszenia harmonicznego (U) -
sin(43,192t): a) MBN-N1, b) N1-NWK1.

Wyniki analiz modeli uwzgledniajgcych uszkodzenia wynikajace z dziatania
przestrzennego wptywu gorniczej niecki obnizen (PNO) zawarte zostaty na Rys. 5-35.
Z uwagi na uzyskane wyniki, zwigzane z wartosciami analizy modalnej i zmienno$ci
GKOP, rozwigzanie z uszkodzeniem typu PNO1 mozna przyrownac¢ do NW1. Z drugiej
strony uszkodzenia sciany murowej o uktadzie PNO2, nie wykazujg znaczacego,
negatywnego wpitywu na odpowiedz dynamiczng w zakresie analizowanego kryterium
(6=-6+7%). W przypadku analizy wptywu uszkodzen przy wymuszeniu sygnatem
harmonicznym (U), zakres ten jest znacznie wiekszy i wynosi 53+77%. Rozwigzania
modeli N1 i N3 w przypadku wymuszenia harmonicznego (I) znajdujg sie po stronie
dodatniej wartosci relacji (5-3), jednak nie przekraczajg one progu 10%.
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Rys. 5-35 Zestawienie wynikéw rozwigzan modeli z uszkodzeniami typu PNO w odniesieniu do
modeli budynkéw N+N3.

Najwiekszy wzrost 6, zwigzany jest ze spadkiem pierwsze] czestosci drgan
wiasnych modelu N-PNO1 przy wymuszeniu harmonicznym (U). Efektem tego jest
obraz rozktadu degradacji parametru d; na Rys. 5-36b, ktory poréwnano z mapg MBN-N
(Rys. 5-36a). Ponownie, jak to miato miejsce w przypadku uszkodzen typu NW1,
uzyskano przebieg degradacji muru, swiadczacy o prawdopodobnej propagacji
uszkodzen wstepnych zlokalizowanych w strefie oparcia nadproza betonowego na
murze. Kierunek owej propagacji w strefie pomiedzy nadprozem, a stropem przebiega
ukosnie do pionowej osi symetrii modelu. Uwidocznita sie takze nieznaczna propagacja
pionowego uszkodzenia pierwotnego zlokalizowanego w dolnym-wewnetrznym narozu
otworu okiennego.
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Rys. 5-36 Mapa rozkfadu d; zarejestrowana na koncu wymuszenia harmonicznego (U) sin(31,801t):
a) MBN-N, b) N-PNO1.

Ostatnim z analizowanych uktadow uszkodzeh wstepnych $ciany murowej byty
zarysowania wywotane wptywem nieciggtej deformacji terenu (LDN). Zestawienie
wynikéw w przypadku tego typu uszkodzen zestawiono na Rys. 5-37 w odniesieniu do
modeli N+N3. Poniewaz uszkodzenia sciany murowej wynikajg z lokalnej deformacji
terenu, dlatego obraz wstepnych zarysowan jest zréznicowany. Mimo to zebrano

wszystkie wyniki rozwigzan modeli budynkow niskich w relacji o™ do 6. Globalnie przy

wymuszeniu harmonicznym (U), w zakresie spadku pierwszej czestosci drgan wtasnych
MBU do poziomu -3,1%, otrzymano wartosci analizowanego Kkryterium opartego
0 GKOP w przedziale od -8,5% (N2-LDN1) do 4,0% (N2-LDN3). Zakres ten osiggnieto
stosujgc plastyczno-degradacyjng charakterystyke muru i jest on mniejszy niz 10%.
Ujemne wartosci 6 otrzymano z rozwigzan modeli zawierajgcych uszkodzenia typu
LND1, ktére mozna uwazaé za rysy dzielagce sciane na dwie niezalezne czesci.
Oczywiscie podziat ten nalezy traktowa¢ z zachowaniem wszystkich proporcji
zwigzanych z dtugosciami przyjmowanych rys, czyli stan ten mozna odnies¢ do
poczatkowej fazy podziatu $ciany murowej w kierunku pionowym. Zblizony podziat
stanowi takze uktad zarysowan wstepnych LDN2, lecz przebiega on blisko pionowej osi
symetrii modeli. Uzyskane wartosci przyjetego kryterium w tym przypadku oscylujg
wokoét zera.
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Rys. 5-37 Zestawienie wynikow rozwigzan modeli z uszkodzeniami typu LDN w odniesieniu do
modeli budynkow N+N3.
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Ostatnimi zarysowaniami sciany murowej w tym przypadku byty uktady LDNS3,
ktore zwigzane sg wytagcznie z istnieniem poziomych nieciggtosci muru w okolicy
otworoéw okiennych. Jak juz wspomniano zarysowania typu NWK1 generujg pozytywny
wptyw wstepnych uszkodzen, z kolei w opisywanym przypadku uszkodzenia (choc¢
nieznacznie 1+4%) wptywajg niekorzystnie. Rdznica ta wynika z lokalizacji poziomych
zarysowan w obrebie analizowanej kondygnacji. Pozytywny wplyw uzyskano
w przypadku, gdy rysy poziome znajdowaly sie ponizej analizowanej kondygnacji
(NWK1). Ich istnienie w obrebie rozpatrywanej kondygnacji powoduje niewielki, lecz
negatywny wptyw podczas dziatania obcigzenia dynamicznego.

Poniewaz wprowadzone uszkodzenia typu LDN3 spowodowaty spadek wartosci
pierwszej czestosci drgan wlasnych modelu budynku N3 o 1,1%, dlatego réznica
pomiedzy mapami rozkladu parametru d; zaprezentowana na Rys. 5-38 jest niewielka.
Jedyna roznica wynika ze zmiany lokalizacji degradacji muru w dolnej czesci otworéw
okiennych wywotang istnieniem poziomych uszkodzen wstepnych (Rys. 5-38b).
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Rys. 5-38 . Mapa rozkfadu d; zarejestrowana na koncu wymuszenia harmonicznego (U)
sin(44,750t): a) MBN-N3, b) N3-LDN3.

Podsumowujac wyniki analiz dynamicznych modeli budynkéw murowych wstepnie
uszkodzonych stworzono na Rys. 5-39 przebiegi 6, roznicujac je w zaleznosci od
gabarytéw budynku i stosowanego modelu materialtowego. Przebiegi stanowig relacje
spadku pierwszej wartosci czestosci drgan wkasnych MBU do wartosci 6. Wynikajg one
z proponowanych funkcji kwadratowych wyznaczonych kolejno w odniesieniu do modeli
budynkow N+N3 (Rys. 5-25), wysokich (Rys. 5-27) oraz szerokich (Rys. 5-29). W celu
ich stworzenia odrzucono wartosci 8 mniejsze niz 10%, przyjmujac (na podstawie map
rozktadu parametru d; w $cianie murowej), ze negatywny wptyw uszkodzen pierwotnych
jest niewielki.

Wprowadzenie dowolnych uszkodzeh $ciany murowej w modelu obliczeniowym
skutkuje zmiang odpowiedzi dynamicznej w odniesieniu do MBN. Wynika to ze spadku
wartosci pierwszej czestosci drgan wtasnych, a tym samym do innej odpowiedzi na
stosowane wymuszenie. Z punktu widzenia analizy stosowanego kryterium 6, uzyskano
nieliniowy przebieg tej zmiennosci w zaleznosci do spadku wartosci w;(MBU).
Uzyskane przebiegi Swiadczy¢ moga o koniecznosci analizy uktadu uszkodzen
wstepnych niezaleznie w przypadku zmiany wymiar6w zewnetrznych analizowanego
obiektu. Jak przedstawiono na Rys. 5-39 zdecydowanie negatywny wptyw wstepnych
zarysowan uzyskano w przypadku analizy modelu budynku szerokiego w zakresie do

4% spadku wartosci o.". Mozna przypuszczacé, ze wraz z dalszym spadkiem tej

wartosci ten negatywny wptyw bedzie narastat. W tym celu autor planuje
przeprowadzenie kolejnych analiz dynamicznych modelu budynku szerokiego, ktore
beda zawieralty bardziej rozbudowane uszkodzenia (dtugos¢ powyzej 60 cm).
Najmniejszy wptyw na odpowiedz dynamiczng, w zakresie przyjetego kryterium,
uzyskano w przypadku modeli budynku niskiego (N+N3). Wynika¢ moze to
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Z regularnosci gabarytow modelu obliczeniowego, a on sam stanowi odzwierciedlenie
konstrukcji typowego budynku murowego, zwanego potocznie ,kostkg”.
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Rys. 5-39 Globalne zestawienie wynikéw rozwigzan wszystkich modeli budynkéw przy
wymuszeniu harmonicznym w zakresie rezonansowym MBU.

Zastosowanie liniowo-sprezystej charakterystyki muru w analizach dynamicznych
spowodowato kazdorazowe zwiekszenie wartosci stosowanego kryterium ilosciowej
oceny zagrozenia uszkodzeniami wstepnymi, w poréwnaniu do rozwigzan
uwzgledniajgcych BM. ROznica ta ksztattuje sie w zakresie 20+45% w przypadku analiz
z wymuszeniem rezonansowym MBU. Jak juz wczesniej wspomniano uzyskano takze
wyniki przy wymuszeniu rezonansowym MBN, w przypadku ktorych zaleznos¢ ta byta
odwrotna. Mianowicie wartosci 6 przy zastosowaniu BM byly dodatnie, natomiast SPR
ujemne. Przypadki takie mogg stanowi¢ zagrozenie, jednakze poziom ten nie jest
znaczny (ok. 12% w modelu N2-PNO1).

Ostatnia cze$¢ pracy poswiecona jest analizie uzyskanych wynikéw model
budynkow uszkodzonych obcigzonych dynamicznie. Okreslono charakterystyke
dynamiczng tych modeli i zdefiniowano kryterium, na bazie ktérego dokonano,
ilosciowe] oceny wpfywu uszkodzer pierwotnych na odpowiedz dynamiczng modeli
budynkéw murowych. Analiza zréznicowano pod wzgledem:

e gabarytow modeli budynkéw murowych i ich ukfadéw (N+N3, W, S),

e ukfadéw wstepnych zarysowan konstrukcji murowej wprowadzonych do

zastepczych modeli tarczowych (NW, NWK, PNO, LDN),

e charakterystyki obcigzenia dynamicznego (typu sejsmicznego,

parasejsmicznego i harmonicznego),

e stosowanego modelu materiatfowego (BM i SPR).
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Rozdziaf 6 — Podsumowanie i wnioski koricowe

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Ostatnia czes$¢ rozprawy to ogoélne zestawienie wynikbw analiz numerycznych zawartych
w pracy. Szczeg6fowe analizy zawarte sq w kazdym z wczesniej prezentowanych rozdziafow
(gfébwnie 4 15). Na ich podstawie autor okresla warunki stosowalnosci analiz dynamicznych
budynkéw murowych z uszkodzeniami, a takze wyznacza dalsze kierunki pracy badawcze;.

6.1. Podsumowanie dotychczasowych analiz dynamicznych modeli budynkow
wstepnie uszkodzonych

Rozwo0j metod numerycznych upowszechnit stosowanie modeli obliczeniowych
opartych o MES na poziomie inzynierskim. Dostepnos¢ pakietbw programowych
pozwala na budowe i rozwigzanie dowolnie ztozonych zagadnien inzynierii budowlane;j.
Poziom odzwierciedlenia stanu fizycznego w modelu nie jest Scisle zwigzany
z poziomem dokfadnosci rozwigzania. Z drugiej strony, zbyt daleko idgce uproszczenia,
stosowane w modelu obliczeniowym, mogg doprowadzi¢ do rozwigzania zagrazajgcego
bezpieczenstwu konstrukcji (niedoszacowanie).

Prezentowana w rozprawie problematyka odnosi sie do wptywu uszkodzen
konstrukcji murowej na odpowiedz dynamiczng modelu budynku. Dotychczas znane
rozwigzania analiz dynamicznych zawierajg modele wyidealizowane. Oznacza to, ze nie
uwzgledniano w nich mozliwych zarysowan muru. W rzeczywistosci obiekt budowlany
moze zawiera¢ liczne zarysowania (pekniecia) konstrukcji murowej i nie tylko.
Przyktadowy uktad obliczeniowy (powszechny na terenach goérniczych) moze zawieraé
pierwotne, statyczne uszkodzenie muru, wynikajgce z deformacji terenu wskutek
eksploatacji zt6z wegla kamiennego oraz poOzniejsze obcigzenie dynamiczne
konstrukcji, wywotane odprezeniem eksploatowanego gorotworu. Oczywiscie, mozna
analizowa¢ dowolne uktady obliczeniowe z wstepnymi uszkodzeniami konstrukciji
murowej, ktore powstaly na skutek obcigzen statycznych lub dynamicznych. Istotnym
zagadnieniem jest, jak wptywajg pierwotne uszkodzenia konstrukcji na jej odpowiedz
w trakcie obcigzenia dynamicznego.

Wykorzystujagc MES, stworzono modele budynkow, ktore zawieraty rozne uktady
wstepnych uszkodzen muru. W zwigzku z tym koniecznym stata sie minimalizacja
wymiarow ES, tak aby mozliwe byto uwzglednienie geometrii wprowadzonych
nieciggtosci materiatu. Przeprowadzenie analizy dynamicznej przy powyzszych
zatozeniach mozliwe byto, jedynie, w przypadku obliczen pojedynczej $ciany,
odpowiednio wydzielonej z budynku. Stosowanie zastepczych modeli tarczowych jest
uzasadnione w przypadku zapewnienia statycznej i dynamicznej zgodnosci z modelem
przestrzennym. Dodatkowo, nalezy przyja¢, ze kierunek wymuszenia jest réwnolegty
Z osig analizowanej sciany. Brak uwzglednienia elementéw wspofpracujgcych ($cian
i stropow) z analizowang $ciang, prowadzi¢ moze do znacznych statycznych (60% wg
Rys. 4-21) oraz dynamicznych (30% wg Rys. 4-22) réznic, ktére decydujg o odpowiedzi
dynamicznej modelu.

Stworzone zastepcze, tarczowe modele wydzielonych $cian z analizowanych
budynkoéw, zostaty wykorzystane do analizy poréwnawczej MBU z MBN. W tym celu
zdefiniowano kryterium ilosciowej oceny wptywu wstepnych uszkodzen konstrukciji
murowe] na odpowiedz dynamiczng modelu budynku. Oparte zostalo ono
o uzyskiwane, w trakcie analizy dynamicznej, wartosci globalnego kata odksztatcenia
postaciowego (GKOP). Poréwnujgc otrzymane wyniki MBU, z rozwigzaniami
odnoszacymi sie do modeli budynkow idealizowanych, wyodrebniono przebiegi zmiany
wartosci analizowanego kryterium, ktére odniesiono do wartosci pierwszej czestosci
drgan wtasnych modelu uszkodzonego. Przebiegi te (Rys. 5-39) swiadczy¢ mogg
0 znaczacym (negatywnym) wplywie gabarytbw obiektu budowlanego przy
uwzglednieniu uszkodzen wstepnych. Wynika z tego, ze ten sam typ uszkodzenia,

-147 -



Rozprawa doktorska — Dawid MROZEK

prawdopodobnie, bedzie inaczej oddziatywat na budynek niski i wysoki. Przy czym
powiekszenie modelu budynku powodowato negatywne oddziatywanie uszkodzen
wstepnych.

W odniesieniu do modelu budynku niskiego wyznaczono przebiegi, przy
uwzglednieniu czterech typow uszkodzen konstrukcji murowej, wynikajgce z ciggtej
(NW, NWK, PNO) i nieciggtej (LDN) deformacji terenu obszaru gorniczego.
Z analizowanych przypadkéw najwieksze zagrozenie (dalsze] propagacji) stanowity
zarysowania zlokalizowane w perforacji $ciany, a takze te, ktére opasaly nadproze
w strefie podporowej (NW i PNO). Najmniejsze zas w przypadku wyraznych podziatéw
Sciany murowej na czesci (LDN). Odnotowano takze niewielki pozytywny wptyw
pierwotnych uszkodzen muru, przy obcigzeniu dynamicznym konstrukcji, zwigzany
z istnieniem poziomych zarysowan (NWK) zlokalizowanych w okolicy potgczenia sciany
ze stropem.

Przyjete wstepne wymiary nieciggtosci muru, ograniczaty sie do dtugosci 60 cm.
Takie zatozenie umozliwito wyznaczenie spadku pierwszej czestosci drgan witasnych
MBU, w odniesieniu do MBN, ktory towarzyszyt kazdemu ukladowi pierwotnych
zarysowan muru. Dodatkowo, w niektérych przypadkach (NW i PNO), relatywnie krotka
rysa, pochodzenia statycznego, propagowata podczas prowadzonej analizy
dynamicznej. Sytuacje takg mozna traktowaé jako niebezpieczng i mogacqg stanowié
zagrozenie bezpieczenstwa konstrukcji. Poziom tego zagrozenia okreslono poprzez
zaproponowane kryterium ilosciowej oceny wptywu poczatkowego zarysowania
konstrukcji murowej modelu budynku.

Catos¢ pracy nalezy traktowacé jako wprowadzenie do zagadnien modelowania
i analizy dynamicznej budynkoéw uszkodzonych. Niemniej jednak, nalezy zwréci¢ uwage
na koniecznos¢ uwzglednienia, w modelowaniu budynkdéw, istniejgcych nieciggtosci
materiatu, zlokalizowanych w obrebie perforacji scian. Moggq one powodowac
zdecydowanie inng odpowiedz dynamiczng budynku. W zwigzku z tym idealizacje
modelu obliczeniowego nalezy traktowa¢ (w tym przypadku) jako btedng, poniewaz
prowadzi ona do mniejszej wartosci analizowanego kryterium (nawet do 450%). Pod
tym wzgledem rozwigzanie MBN prowadzi¢ moze do niedoszacowanego wytezenia
konstrukciji.

Wyznaczone w pracy przebiegi analizowanego kryterium, oceny wptywu
pierwotnych uszkodzen konstrukcji murowej na odpowiedZz dynamiczng modelu
budynku, w odniesieniu do stosowanych modeli materiatowych wykazujg zréznicowanie
siegajgce 45%. Poziom ten osiggniety zostat w przypadku wymuszen rezonansowych
MBU, a tym samym zastosowanie liniowo-sprezystej charakterystyki materiatu
generowato wieksze wartosci GKOP, co jest korzystne z punktu widzenia praktyki
inzynierskiej. Zmiana charakteru wymuszenia na ten, ktéry oddziatywuje na MBN,
doprowadzita do poréwnywalnych wynikow modeli SPR i BM w granicach 10%. Mozna
zatem przyjac¢, ze uwzglednienie liniowo-sprezystej charakterystyki muru, podczas
analizy dynamicznej budynkéw wstepnie uszkodzonych, bedzie rozwigzaniem
korzystniejszym pod wzgledem oceny ilosciowg, lecz niewystarczajgcym z uwagi ha
ocene jakosciowa.

6.2. Kierunki rozwoju prezentowanego zagadnienia

Zaprezentowane w pracy modele numeryczne oraz ich wyniki w zakresie analiz
dynamicznych, nie sg wystarczajgce do petnej oceny wptywu wstepnych uszkodzen
konstrukcji. Z tego wzgledu koniecznym bedzie przeprowadzenie kolejnych testow
numerycznych modeli o zréznicowanej geometrii oraz zmiennym ukfadzie wstepnych
zarysowan. Dotyczy¢ one powinny juz nie tylko konstrukcji murowej, ale takze
elementow betonowych wchodzacych w sklad obiektu budowlanego. Poszerzonej
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analizy wymagac¢ bedzie takze wptyw dtugosci rys danego typu uszkodzenia przy
obcigzeniu dynamicznym.

Korzystnym rozwigzaniem (oczekiwanym przez autora), bedzie przeprowadzenie
weryfikacji analiz numerycznych, w odniesieniu do wynikow badan laboratoryjnych lub
»IN situ”, konstrukcji wstepnie uszkodzonej. Dotychczasowe analizy numeryczne bedg
stanowity kierunki w budowie ewentualnych modeli laboratoryjnych, co powinno zawezi¢
liczbe przypadkow testowych.

Pod wzgledem rozbudowy modelu numerycznego konstrukcji wstepnie
uszkodzonej autor przewiduje analizowanie zagadniehn zwigzanych z:

¢ nieliniowym opisem parametrow kontaktu grunt-budynek,

e wprowadzeniem modelowania opartego 0 metode elementéw dyskretnych

w obszarze lokalizacji uszkodzen modelu,
e poszukiwaniem i ciggtg modyfikacjg stosowanych modeli materiatow kruchych
(mur, beton)

e budowg i analizg przestrzennych modeli budynkéw, co uzaleznione jest od

mozliwosci sprzetu obliczeniowego.

Powyzsze propozycje powinny wiarygodniej opisywac fizyczny stan uszkodzonego
obiektu podczas wstrzasu dynamicznego. Zmierzajg one do wprowadzenia w model
sygnatu wymuszenia zarejestrowanego na poziomie gruntu oraz uzyskania blizszych
rzeczywistym przebiegom ewentualnej propagaciji istniejgcych zarysowan konstrukciji.
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