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WYBRANE OZNACZENIA I SKRÓTY STOSOWANE W PRACY
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2D zadanie p askiego stanu napr enia

3D zadanie przestrzenne

BM model Barcelona

C-M Coulomba-Mohra

D-P Druckera-Pragera

EN element nieodkszta calny

ES element sko czony

GKOP globalny k t odkszta cenia postaciowego

H-M-H Hubera-Missesa-Hencky’ego

LDN nieci a deformacja terenu

LKOP lokalny k t odkszta cenia postaciowego

MBN model budynku nieuszkodzonego

MBU model budynku uszkodzonego

N budynek niski

NW wypuk e obrze e górniczej niecki obni

NWK wkl e obrze e górniczej niecki obni

PNO przestrzenny wp yw niecek obni

S budynek szeroki

SPR model liniowo-spr ysty

W budynek wysoki
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1. WPROWADZENIE
Rozdzia  zawiera ogólny opis rozprawy, jej cel oraz tezy. Znaczna cz  po wi cona zosta a
obci eniom dynamicznym, ich genezie i oddzia ywaniu na obiekt budowlany.

1.1. Cel rozprawy
Ka dy model numeryczny zawsze pozostanie jedynie pewnym odzwierciedleniem

rzeczywistej konstrukcji. Zawiera on szereg uproszcze , których efektem ma by
krótszy czas oblicze , a tym samym szybsze otrzymywanie wyników analiz. Faktem
jest, e przeprowadzenie bada  laboratoryjnych elementów lub, co jest rzadko ci ,
ca ej konstrukcji pozwala na realn  ocen  jej pracy. Wymaga to jednak poprawnej
budowy uk adu (ustrój i obci enie), poprawnego prowadzenia samego badania
i ostatecznie, odpowiedniej interpretacji uzyskanych wyników. Powy sze warunki atwiej
spe ni  w przypadku oddzia ywa  statycznych, natomiast okre lenie odpowiedzi
obiektów budowlanych przy obci eniu dynamicznym nale y do z onych zagadnie
badawczych. Znaczne koszty przeprowadzenia bada  (laboratoryjnych) obiektów,
w skali naturalnej lub pomniejszonej na tzw. stole wstrz sowym, powoduj  sporadyczne
ich stosowanie. Z kolei badania „in situ”, tj. pomiary odpowiedzi rzeczywistych
budynków nie przynosz  informacji o wyt eniu konstrukcji, poniewa  najcz ciej
ograniczaj  si  do rejestracji przy piesze  wywo anych wstrz sami.

Obecnie alternatywnym (cz sto korzystniejszym) sposobem bada  staj  si
symulacje komputerowe. Wymagaj  one budowy precyzyjnego przestrzennego modelu
geometrycznego budynku oraz przyj cia odpowiedniego zaawansowanego modelu pod
wzgl dem obci enia i materia u, a ponadto dysponowania odpowiedni  moc
obliczeniow , co mo e pozwoli  na prawdopodobn  ocen  wyt enia konstrukcji.
Zastosowanie metody ca kowania równa  ruchu pozwala wyznaczy  czasow
odpowied  dynamiczn  konstrukcji oraz oszacowa  jej wyt enie. Analizy komputerowe
omawianego typu na z onych, pow okowo-przestrzennych modelach budynków
cianowych, w zakresie liniowo-spr ystym, w Polsce nie s  powszechne [5], [119],

[128]. Jeszcze rzadziej spotyka si  publikacje po wi cone analizie pozaspr ystej
obiektów budowlanych [49], [51], [193]. Najcz ciej tworzone s  modele obiektów
idealnych, nieuszkodzonych. Jak wynika z praktyki in ynierskiej [161]÷[167] spora
cz  rzeczywistych problemów technicznych zwi zana jest z wp ywem obci
dynamicznych na budowle wcze niej uszkodzone, przyk adowo na etapie powstawania
lub w wyniku przej cia frontu wydobywczego.

W wietle powy szych uwag celami pracy s :
1. Zaprezentowanie stosowanych w Polsce oraz na wiecie numerycznych metod

analizy konstrukcji poddanej oddzia ywaniom dynamicznym, a tak e
przedstawienie problematyki modelowania geometrii budynku, jego obci enia
oraz modelowania materia u w zakresach spr ystym i plastyczno-kruchym.

2. Opracowanie warunków i ogranicze  modelowania obiektów 3D jako
zast pczych p askich uk adów cianowych.

3. Analiza typów uszkodze  spowodowanych g ównie eksploatacj  górnicz .
4. Prezentacja plastyczno-degradacyjnego modelu materia ów kruchych

zaimplementowanego w pakiecie metody elementów sko czonych ABAQUS –
Barcelona Model (BM).

5. Opracowanie reprezentatywnych modeli MES uszkodzonych budynków. Wybór
reprezentatywnych obci  dynamicznych.

6. Zastosowanie BM w testach numerycznych konstrukcji murowych
zawieraj cych wst pne uszkodzenia, a nast pnie porównanie ich z wynikami
obiektów nieuszkodzonych. Dodatkowo porównanie odpowiedzi dynamicznej
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modeli o jednakowej geometrii i ró ni cych si  opisem w asno ci
materia owych: 1) spr ysty i 2) nieliniowy (BM).

7. Opracowanie wyników oblicze  pod k tem okre lenia dynamicznej odporno ci
rozpatrywanych budynków.

8. Sformu owanie uwag o mo liwo ci stosowania wymienionego nieliniowego
modelu w analizach oddzia ywa  parasejsmicznych oraz kierunkach dalszych
bada .

Rozprawa doktorska zawiera szereg analiz numerycznych modeli budynków
murowych, zawieraj cych wst pne uszkodzenia. Istotn  kwesti  jest okre lenie: jaki
wp yw na odpowied  dynamiczn  modelu maj  wprowadzone uszkodzenia konstrukcji
murowej? Okre lenie tego wp ywu opiera  si  b dzie na zastosowaniu
zaawansowanych analiz numerycznych, które pozwalaj  na wiarygodne modelowanie
konstrukcji budynku (w tym i materia ów, z jakich jest wykonana) podczas wymuszenia
dynamicznego [51]. Tego typu analizy pozwalaj  na ocen  jako ciow  dalszego
zarysowania konstrukcji (prawdopodobny obraz zarysowa ), wynikaj cych z obci enia
dynamicznego. Ka dorazowo rozwi zanie modelu z ró nym typem uszkodze  b dzie
porównywane z wynikami analiz modelu nieuszkodzonego. Istotnym elementem pracy
jest propozycja oceny ilo ciowej rozpatrywanego zagadnienia. Nale y doda , e uk ady
zarysowa  konstrukcji murowych, rozpatrywanych w niniejszej pracy, wynikaj  g ównie
z eksploatacji górniczej. Oczywi cie ograniczanie si  tylko i wy cznie do jednego
wp ywu mog cego powodowa  uszkodzenia nie jest wskazane. Niemniej jednak obiekty
zlokalizowane na terenach o znacznej deformacji terenu, a co za tym idzie nara onych
na uszkodzenia typu statycznego, mog  podlega  oddzia ywaniom parasejsmicznym
pochodzenia g ównie górniczego.

W pracy podj to prób  wykazania, e budowa modelu budynku murowego
uwzględniającego pierwotne uszkodzenia oraz jego analiza dynamiczna
w zakresie pozasprężystej pracy materiału, umożliwia ilościową ocenę wpływu
wstępnych uszkodzeń na odpowiedź dynamiczną obiektów budowlanych
o konstrukcji murowej.

1.2. Zakres i uk ad pracy
Prezentowana rozprawa doktorska jest prac  o charakterze teoretycznym, jednak

odnosi si  do in ynierskich problemów oceny wp ywu istniej cych uszkodze
konstrukcji murowych obci onych dynamicznie. Zawiera wyniki analiz numerycznych
modeli budynków, które nie s  bezpo rednio odniesione do rzeczywistych obiektów.
Stanowi  mog  jednak e ród o informacji na temat idealizacji modelu obliczeniowego
w kontek cie istniej cych nieci ci materia owych pochodzenia statycznego. Ogó em
przeprowadzono 1740 analiz numerycznych modeli obliczeniowych, z czego 42
zwi zane by y z obliczeniami modeli przestrzennych, a 1698 dotyczy o modeli
tarczowych wygenerowanych z modelu 3D. Ilo ciow  ocen  wp ywu uszkodze
wst pnych na odpowied  dynamiczn  modelu budynku o konstrukcji murowej podczas
wymuszenia kinematycznego realizowano na podstawie zmiany warto ci globalnego

ta odkszta cenia postaciowego (patrz punkt 5.2.1).
Praca zawiera 160 stron i zosta a podzielona na sze  cz ci skrótowo opisanych

poni ej:
Rozdzia  1 – Wprowadzenie – zawiera ogólny opis rozprawy, jej cel oraz tezy.

Znaczna cz  po wi cona zosta a obci eniom dynamicznym, ich genezie
i oddzia ywaniu na obiekt budowlany. Ma to na celu przybli enie czytelnikowi
prezentowanych zagadnie  i wprowadzenie do tematyki analiz dynamicznych obiektów
budowlanych.
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Rozdzia  2 – Dotychczasowy stan wiedzy – przegl d – obejmuje przegl d pozycji
literaturowych, z naciskiem po onym na zagadnienia zwi zane z wyznaczeniem
dynamicznej odpowiedzi budynków, powstawaniem i lokalizacj  uszkodze  obiektów
budowlanych. Ca  nawi zuje do modelowania komputerowego konstrukcji i ich
uszkodze .

Rozdzia  3 – Opis pozaspr ystych modeli materia owych – po wi cony zosta
modelom materia owym wykorzystywanym w nieliniowej mechanice budowli. Poza
prezentacj  podstawowych poj  i zagadnie  dokonano klasyfikacji modeli
materia owych wynikaj cych z przyrostowej teorii plastyczno ci. Znacz  cz
stanowi opis modelu betonu i muru, który by  wykorzystywany w obliczeniach
numerycznych.

Rozdzia  4 – Modelowanie obiektów budowlanych – zawiera opisy konstrukcyjne
budynków, w oparciu o które stworzono numeryczne przestrzenne modele budynków
murowych. Zdefiniowano typ po cze ciana-strop- ciana oraz pod e gruntowe-
budynek. Zasadniczym elementem tej cz ci jest wybór i sposób modelowania
nieci ci materia owych zawartych w p askich modelach zast pczych tworzonych
w oparciu o wyniki modeli przestrzennych.

Rozdzia  5 – Analiza dynamiczna modeli budynków murowych wst pnie
uszkodzonych (MBU) – obejmuje prezentacj  proponowanego kryterium ilo ciowej
oceny wp ywu wst pnych uszkodze cian murowych na odpowied  dynamiczn
analizowanych modeli. Zaprezentowano tak e wybrane wyniki MBU, w przypadku
których dokonano porównania rozwi za  z modelami budynków nieuszkodzonych
(MBN).

Rozdzia  6 – Podsumowanie i wnioski ko cowe – stanowi ogóln  prezentacj
wyników analiz numerycznych zawartych w pracy. Na ich podstawie autor okre la
warunki stosowalno ci analiz dynamicznych budynków murowych z uszkodzeniami,
a tak e wyznacza dalsze kierunki pracy badawczej.

Poza wymienionymi opisami, wynikaj cymi z przegl du literatury zwi zanej
poruszan  tematyk  (rozdzia y 1÷4), rozprawa zawiera badania w asne autora
(rozdzia y 4÷5). Dotycz  one budowy zast pczego modelu tarczowego wydzielonego
z modelu przestrzennego (punkt 4.4), który sta  si  podstaw  do modelowania
nieci ci muru konstrukcyjnego (punkt 4.5). Ten fragment pracy stanowi rozwini cie
znanego w literaturze [90], [91] podej cia do geometrycznego modelowania uszkodze
opartego o MES. Zwie czeniem prowadzonych analiz jest zaproponowanie i pog biona
analiza kryterium , wed ug zale no ci (5-3), do ilo ciowej oceny wp ywu uszkodze
wst pnych na odpowied  modelu budynku obci onego dynamicznie.

Wszelkie obliczenia z wykorzystaniem pakietu ABAQUS wykonano zdalnie
w Akademickim Centrum Komputerowym „CYFRONET” w Krakowie. Komputery du ej
mocy obliczeniowej o nazwie „Baribal” i „Saturn” posiadaj  zainstalowany przytaczany
program, a prowadzenie oblicze  mo liwe by o na podstawie przyznanego grantów
MNiSW/SGI3700/P ska/084/2007 oraz MNiSW/Sun6800/P ska/084/2007.

1.3. Oddzia ywania dynamiczne i ich wp yw na obiekty budowlane
Ka dy obiekt budowlany jest stale nara ony na ró nego rodzaju obci enia

dynamiczne. Ich ród em s  naturalne procesy zachodz ce na powierzchni oraz
wewn trz kuli ziemskiej, mo emy wtedy mówi  o oddzia ywaniach sejsmicznych. Inn
przyczyn  wymuszonych drga  obiektów budowlanych jest dzia alno  cz owieka,
w tym przypadku mówi si  o oddzia ywaniach parasejsmicznych. Wp yw wstrz sów
pochodzenia sejsmicznego lub parasejsmicznego na budowle in ynierskie, uzale niony
jest od wielu czynników, które decyduj  o ich odporno ci. Istotn  kwesti  jest okre lenie
przyczyn powstawania obci  dynamicznych. Efektem takich oddzia ywa  jest,
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ka dorazowo, obci enie wynikaj ce z si  bezw adno ci, powstaj cych w czasie ruchu
„podstawy” obiektu budowlanego.

1.3.1. Oddzia ywania sejsmiczne i parasejsmiczne
Ruch obserwowany na powierzchni ziemi, który jest generowany poprzez nag e

przemieszczanie skorupy ziemskiej, zwany jest trz sieniem ziemi. Jest ono
spowodowane przez ró norodne zjawiska naturalne, takie jak procesy tektoniczne,
erupcje wulkaniczne czy nag e zniszczenia terenu wywo ane dzia alno ci  cz owieka
(wstrz sy parasejsmiczne). Dzia alno  ta zwi zana jest z eksploatacj  górnicz
(szczególnie z podziemn  eksploatacj  z ), wybuchami naziemnymi
(w kamienio omach) i podziemnymi (eksplozje nuklearne) oraz u ytkowaniem du ych
rezerwuarów wodnych (tamy), czy wbijaniem pali w s siedztwie obiektów budowlanych.
Nie bez znaczenia jest tu tak e dynamiczny wp yw pochodzenia komunikacyjnego,
wynikaj cy z intensywnego transportu drogowego i kolejowego.

Uwzgl dniaj c ogóln  teori  dotycz  p yt tektonicznych [59], mo na przyj , e
poruszaj  si  one jak cia a sztywne po relatywnie mi kkiej astenosferze.
W rodkowooceanicznym grzbiecie p yty s  rozdzielone, dlatego te  magma mo e
wyp ywa  z astenosfery na powierzchni , gdzie zostaje sch odzona przez wody oceanu.
Obni enie jej temperatury powoduje zastyganie i tworzenie si  p yty tektonicznej.
Przeciwny ruch p yt tektonicznych w obr bie grzbietu oceanicznego powoduje
subdukcj  lub kolizj  p yt w obszarach rowów oceanicznych i gór. W przypadku
subdukcji p yty tektoniczne powracaj  do sk adu astenosfery (zostaj  wepchni te pod
drug  p yt ). Tworzenie si  (pi trzenie) gór spowodowane jest natomiast ich kolizjami.
Mechanizm tworzenia si  wstrz sów sejsmicznych ilustruje Rys. 1-1.

Rys. 1-1 Mechanizm ruchu płyt tektonicznych wywołujący wstrząsy sejsmiczne [152].

Wzajemne przemieszczanie si  po czonych p yt tektonicznych powoduje wysoki
poziom napr  materia u skalnego w obr bie kontaktu. W przypadku, gdy te
napr enia osi gn  warto  graniczn , generuje si  energia odkszta cenia, która jest
uwalniana w postaci wstrz su (fali). Miejsce zniszczenia, w trakcie którego wyst puje
po lizg mas skalnych, zwane jest uskokiem tektonicznym. W wi kszo ci przypadków
uskok formuje si  g boko w warstwie litosfery i nie jest widoczny na powierzchni.
Obserwowane bywaj  tak e pionowe i poziome przemieszczenia na powierzchni ziemi.
Najcz ciej trz sienia ziemi s  rezultatem ruchów bloków tektonicznych wzd
aktywnego uskoku p yt. Z punktu widzenia czasu wyst pienia uskok jest przyczyn ,
a nie rezultatem trz sienia ziemi.

Po lizg mas skalnych mo e formowa  si  w obr bie uskoku, jako sk adowe
przemieszczenia pionowego lub poziomego. W zale no ci od kierunku ruchu, uskoki
mo na sklasyfikowa  na podstawowe uk ady i ich kombinacje:

· boczny uskok (lewy)– drugi masyw skalny przemieszcza si  poziomo w lewo
(Rys. 1-2a),

· sko ny uskok (lewy)– drugi masyw skalny przemieszcza si  poziomo w lewo,
z jednoczesnym przemieszczeniem w pionie (Rys. 1-2b),

· normalny uskok – górny blok skalny porusza si  w dó  (Rys. 1-2c),
· odwrotny uskok – górny blok skalny porusza si  w gór  (Rys. 1-2d).
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Rys. 1-2 Typowe układy poślizgów mas skalnych w uskoku tektonicznym (opis w tekście).

Powierzchnia, w której nast puje po lizg i generuje si  fala wstrz su
sejsmicznego, zwana jest hipocentrum. Miejsce na powierzchni ziemi, które
odzwierciedla po enie hipocentrum, to z kolei epicentrum. Zazwyczaj hipocentrum
i epicentrum s  idealizowane do dwóch punktów, odpowiednio w rodku powierzchni
po lizgu p yt tektonicznych oraz na powierzchni terenu o najwi kszej warto ci wstrz su
sejsmicznego. Powierzchnia epicentrum zale y od intensywno ci wstrz su (fali),
wielko ci i powierzchni po lizgu oraz g boko ci wyst powania hipocentrum. Mo e
wynosi  kilka kilometrów szeroko ci i d ugo ci. Trz sienie ziemi mo na uzna  za

ytkie, je eli hipocentrum wyst puje do g boko ci 70 km od powierzchni terenu, za
za g bokie, gdy si ga do 700 km.

Historycznie, na terenach pa stwa polskiego zdarza y si  równie  trz sienia ziemi
w stopniu zagra aj cym obiektom budowlanym, g ównie nawiedzaj c obszary Karpat
i Sudetów. Niemniej jednak pierwsze odnotowane trz sienie ziemi mia o miejsce na
obszarze od Mazur do Lubeki 23 sierpnia 1409 i trwa o, wg zapisu w kronikach, „trzy
ojczenasz”. Obecnie terytorium Polski zalicza si  do obszarów asejsmicznych, czyli do
takich, gdzie oddzia ywania sejsmiczne nie wyst puj  lub wyst puj  bardzo rzadko,
a ich skutki s  ma o istotne pod wzgl dem uszkodzenia budynków. W zwi zku z tym,
obecnie, nie uwzgl dnia si  tego typu oddzia ywania podczas procesu projektowania
konstrukcji budowlanych (nie obowi zuje EC8, odnosz cy si  do oddzia ywa
sejsmicznych). Jednocze nie w siedmiu miejscowo ciach dzia aj  obserwatoria
sejsmologiczne Instytutu Geofizyki PAN, które monitoruj  tak e wstrz sy pochodzenia
parasejsmicznego w okolicach Suwa k, Kalwarii Pac awskiej, Warszawy, Ksi a,
Ojcowa, Raciborza, Niedzicy. 21 wrze nia 2004r. zarejestrowane zosta y dwa silne
trz sienia ziemi w pó nocnej cz ci Polski (Warmia, Mazury, Pomorze). By y one
najwi kszymi zarejestrowanymi kiedykolwiek wstrz sami sejsmicznymi na tym terenie.
Epicentrum wstrz sów mie ci o si  w okr gu kaliningradzkim (oko o 180km od Suwa k).
Kilka dni pó niej 30 wrze nia 2004r. wyst pi a seria wstrz sów sejsmicznych na
Podhalu (epicentrum w okolicach Czarnego Dunajca), odczuwalnych tak e
w Ma opolsce i na Górnym sku.

Zagadnienie wstrz su parasejsmicznego odnosi si  g ównie do dzia alno ci
górniczej, na terytorium Polski ograniczone do obszarów Górno skiego Zag bia

glowego (GZW), Be chatowa i Legnicko-G ogowskiego Okr gu Miedziowego
(LGOM) oraz drga  komunikacyjnych w centrach wielkich miast. W przypadku
podziemnej eksploatacji z  oddzia ywanie parasejsmiczne wynika z nag ego
odpr enia si  górotworu wokó  wyrobiska, co pot gowane jest du  wytrzyma ci
otaczaj cych ska . Generalnie mo na przyj , e wstrz s górniczy wywo any jest
lokalnym zaburzeniem równowagi górotworu na skutek dotychczas prowadzonej
dzia alno ci wydobywczej [39], [40]. Zmiana pierwotnego stanu napr enia górotworu
(poza eksploatacj  z a) silnie uzale niona jest od istnienia uskoków geologicznych.
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Taki stan rzeczy pot guje mo liwo  wyst pienia zjawisk geodynamicznych
(np.: t pni cia).

Obecna sytuacja wydobywcza w Polsce powoduje eksploatowanie pok adów
o najwi kszym zagro eniu t pni ciami. Przek ada si  to, bezpo rednio, na wzrost
mo liwo ci wyst pienia wstrz sów górniczych (Tab. 1-1). Za wstrz sy uwa a si
krótkotrwa e lub nieokresowe drgania o szybko zanikaj cej amplitudzie. Jednocze nie
rednia energia zarejestrowanych wstrz sów wzrasta. Stan zagro enia ro nie z uwagi

na wci  zwi kszaj  si  g boko  eksploatacji, w ciwo ci geomechaniczne
pok adów i ska  oraz grub  warstw  górotworu. Nie bez znaczenia pozostaje fakt
utrzymywania wysokiej koncentracji wydobycia i prowadzenia jej w obszarach
oddzia ywania zasz ci eksploatacyjnych czy w resztkowych partiach pok adów.
Tab. 1-1 Stan zagrożenia wstrząsami i tąpnięciami na obszarze GZW w latach 2003-2007 [200].

ROK 2003 2004 2005 2006 2007
Udzia  wydobycia [%] 42,1 39,4 42,9 44,6 46,3

Liczba wstrz sów As 1·105 [J] 1524 974 1451 1170 885
rednia energia 1·106 [J/wstrz s] 1,47 1,34 1,23 1,76 2,49

Liczba t pni 4 3 3 4 3

W obszarze po lizgu ska  generuj  si  dwa typy fal sejsmicznych. Poniewa
propaguj  one przez ska y skorupy ziemskiej, zwane s  tak e falami materialnymi.
Pierwszy typ, to fala pod na ( ciskaj ca), która rozchodzi si  w kierunku zgodnym
z wibracjami, jej ruch polega na zmianie obj to ci, wyst puj  okresowe rozrzedzenia
i zag szczenia cz stek o rodka. Drugi typ, to fala poprzeczna ( cinaj ca), która
propaguje w kierunku prostopad ym do wibracji w cia ach sta ych. Pr dko  propagacji
fal pod nych jest wi ksza (prawie dwukrotnie) ni  poprzecznych, dlatego jako
pierwsze osi gaj  powierzchni  ziemi i nazywane bywaj  bezpo rednimi (fale P – ang.
primary). Z kolei fale poprzeczne nosz  nazw  drugich (fale S – ang. secondary).

Fale generowane w hipocentrum, propaguj  przez ró ne warstwy gruntu i ska ,
w kierunku powierzchni ziemi. Podczas tej drogi mog  si  nie tylko odbija  i za amywa ,
ale równie  zwi ksza /zmniejsza  swoj  amplitud  i cz stotliwo . Ogólnie rzecz
ujmuj c, fala sejsmiczna i parasejsmiczna mo e ulec wzmocnieniu lub os abieniu po
przej ciu przez o rodki gruntowe o ró nych w ciwo ciach mechanicznych. Gdy fale
materialne osi gn  zewn trzn  powierzchni  skorupy ziemskiej z epicentrum
rozchodz  si  fale powierzchniowe. Wzbudzaj  one drgania znajduj cych si  w tej
okolicy obiektów budowlanych. Schematycznie przebieg ten zosta  zaprezentowany na
Rys. 1-3. Charakterystyka fali, która dotrze do epicentrum b dzie odmienn  od tej
pierwotnej w hipocentrum.

Rys. 1-3 Oddziaływanie wstrząsu na obiekt budowlany.
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Powierzchniowe fale spr yste s  rezultatem odbicia fal typu P i S, podczas
propagacji przez warstwy skorupy ziemskiej. Na powierzchni ziemi mo na wyodr bni
dwa rodzaje fal: Rayleigha (R) oraz Love’a (L). Pierwsza z nich porusza si  w formie
eliptycznej o kierunku prostopad ym do powierzchni ziemi. Drugi rodzaj fali (L)
przemieszcza si  równolegle do powierzchni ziemi i prostopadle do propagacji fali.

1.3.2. Konsekwencje obci enia dynamicznego obiektu budowlanego
Na terenach aktywnych sejsmicznie, jak równie  w obr bie terenów o wzmo onej

aktywno ci cz owieka (np. wydobywczej), rejestracja drga  prowadzona jest w sposób
ci y dzi ki aparaturze pomiarowej, która zapisuje amplitudy pr dko ci drga
(sejsmograf) lub amplitudy przyspieszenia wstrz sów (akcelerograf). Aparatura
rozmieszczona jest w s siedztwie i wewn trz obiektów budowlanych Pozwala to na
rejestrowanie odpowiedzi budynku podczas oddzia ywania dynamicznego. Generalnie
ruch gruntu w trakcie wstrz su jest przestrzenny, dlatego do pomiaru i rejestracji
sygna ów potrzebne s  specjalne urz dzenia. Zazwyczaj rejestruje si  sygna
przyspieszeniowy na kierunkach N-S (pó noc-po udnie), E-W (wschód-zachód) oraz
w p aszczy nie pionowej. Zmiana pr dko ci czy przemieszczenia uzyskiwana jest na
podstawie przekszta ce  sygna u przyspieszeniowego. Pomiar prowadzony jest
z dok adnym uwzgl dnieniem czasu, wyznaczanym poprzez zainstalowane precyzyjne
zegary.

Wstrz sy posiadaj  zró nicowany charakter i zmienno  przebiegu w czasie,
w zwi zku z tym istnieje naturalna potrzeba klasyfikacji takiego zdarzenia ze wzgl du
na poziom oddzia ywania oraz powodowan  destrukcj . Wprowadzono podzia
wstrz sów uwzgl dniaj cy m.in. odczucia cz owieka, skutki mechaniczne, jak i wielko ci
powodowanego zniszczenia. Ka dy obiekt budowlany posiada w asn  charakterystyk
dynamiczn , przez co mo na zaobserwowa  odmienne skutki drga  ziemi przy tym
samym oddzia ywaniu.

Wp ywy dynamiczne, jakim mo e podlega  obiekt budowlany, s  powi zane
z energi  uwalnian  w hipocentrum w trakcie wstrz su sejsmicznego. Miar  tej energii
jest magnituda (M), która zosta a zdefiniowana mi dzy innymi przez Ch. F. Richtera
w 1935 r. (MR). Okre lona jest ona jako logarytm z maksymalnej amplitudy
przemieszczenia A (mikrometry), zarejestrowanego przez standardowy sejsmograf
(Wooda-Andersona) umieszczony w odleg ci 100km od epicentrum, co reprezentuje
równanie (1-1).

logRM A= (1-1)

Poniewa  sejsmografy (z regu y) nie s  zlokalizowane w wymaganej odleg ci od
epicentrum, dlatego te  magnituda MR jest odpowiednio przeskalowana, uwzgl dniaj c
aktualny dystans oraz charakterystyk  propagacji fal. Magnituda MR zwana jest tak e
„magnitud  lokaln ” z uwagi na zmian  charakterystyki fali wraz z oddalaniem si  od
epicentrum. Fale sejsmiczne P i S posiadaj  ró ne czasy przebiegu od hipocentrum do
punktu pomiarowego, z tego powodu wprowadza si  nowe magnitudy, osobno
w przypadku fal przestrzennych (Mb) oraz powierzchniowych (Ms). Skala Richtera (patrz
Tab. 1-2) jest teoretycznie skal  otwart , co oznacza, i  nie posiada górnej granicy
wstrz su, w praktyce jednak nie notuje si  wstrz sów powy ej 9,5. Poniewa  wyra ona
jest skal  logarytmiczn , ka dy stopie  w tej skali odpowiada dziesi ciokrotnemu
zwi kszeniu amplitudy drga  w stosunku do stopnia ni szego. Wielko  trz sienia ziemi
w tej skali jest subiektywna, to znaczy, e wstrz sy o tej samej magnitudzie mog
odmiennie wp ywa  na budowle w zale no ci od odleg ci od epicentrum, lokalnych
warunków gruntowych oraz charakterystyki dynamicznej konstrukcji.

Wielko  trz sienia ziemi okre lona na podstawie magnitudy jest bezpo rednio
powi zana z ilo ci  uwalnianej energii. Znaczna jej cz  jest dyssypowana
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w procesach ciskania (zmia enia) mas skalnych, natomiast niewielka ilo  energii
powoduje powstanie fali sejsmicznej. Istnieje wiele formu  okre laj cych zale no ci
pomi dzy wyzwalan  energi  fali sejsmicznej a magnitud  na powierzchni ziemi.
Tab. 1-2 Skutki trzęsienia ziemi w zależności od magnitudy, wg skali Richtera.

Magnituda Zakres i wielko  wstrz sów
1 Niewyczuwalne na powierzchni, lecz rejestrowane przez aparatur
2 Wyczuwalne jedynie w pobli u epicentrum
3 Drobne, odczuwalne blisko epicentrum, nie powoduje zniszcze - drobne uszkodzenia
4 Lekkie, odczuwalne, nie powoduje zniszcze - drobne uszkodzenia
5 Umiarkowane, odczuwalne powszechnie, drobne zniszczenia w pobli u epicentrum
6 Silne, wyra nie odczuwalne, zniszczenia s abszych konstrukcji w promieniu 10km
7 Powa ne, mo liwe ofiary w ludziach, du e zniszczenia w promieniu 100km
8 Wielkie, mo liwe ofiary w ludziach i du e zniszczenia w promieniu kilkuset kilometrów
9 Kataklizm, ogromne zniszczenia i ofiary w ludziach w promieniu do 1000km

Istnieje kilka sposobów pomiaru wstrz su sejsmicznego oraz jego wp ywu na
cz owieka, obiekty budowlane czy rodowisko naturalne. Efekty tego typu,
obserwowane na powierzchni skorupy ziemskiej, s  g ównie okre lane na podstawie
skal intensywno ci. W Europie na pocz tku XX wieku, powsta a 12-sto stopniowa skala
MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg), nast pnie zmodyfikowana przez Mercalliego (skala
MM- patrz Tab. 1-3). W USA oraz Japonii nadal obowi zuje 8-mio stopniowa skala JMA
(Japan Meteorological Agency). Przyk adem harmonizacji skali intensywno ci
sejsmicznej jest 12-sto stopniowa skala MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik),
w pierwotnej wersji z roku 1964 (MSK-64) i pó niejszymi modyfikacjami (MSK-76
i MSK-78). W skali tej istnieje precyzyjny opis typu budynków oraz zakresu uszkodze
spowodowanych wstrz sem sejsmicznym.
Tab. 1-3 Skutki trzęsienia ziemi w zależności od intensywności, wg skali Mercalliego.

Stopie Opis wstrz sów i zniszcze amax [m/s2]
I Niewyczuwalne. Drgania rejestrowane jedynie przez aparatur <0,01
II Bardzo s abe. Wyczuwalne jedynie w dobrych warunkach 0,01÷0,02
III abe. Wyczuwalne przez niektóre osoby- pochodzenia komunikacyjnego 0,02÷0,05
IV Niezbyt s abe. Odczuwalne przez wielu ludzi; brz cz  szyby, stukaj  drzwi 0,05÷0,1
V Do  silne. Wyczuwalne przez wszystkich; wisz ce przedmioty ko ysz  si 0,1÷0,2
VI Silne. Objawy strachu w ród ludzi; niewielkie uszkodzenia s abszych obiektów 0,2÷0,5
VII Bardzo silne. Kominy p kaj , fale na powierzchni zbiorników wodnych 0,5÷1,0

VIII Uszkadzaj ce. Panika, uszkodzenia solidnych obiektów, cz ciowe
zniszczenia s abszych, kilkucentymetrowe szczeliny na powierzchni gruntu 1,0÷2,0

IX Niszcz ce. Wiele solidnych obiektów uszkodzonych, p kni cia ruroci gów,
uszkodzenia fundamentów 2,0÷5,0

X Bardzo niszcz ce. Zniszczenia s abszych obiektów, powa ne uszkodzenia
mostów, tam, obsuni cia i kilkudziesi ciocentymetrowe szczeliny gruntu 5,0÷10,0

XI Katastrofalne. Powszechnie uszkodzenia solidnych obiektów, nieprzejezdne
szlaki drogowe i kolejowe, przerwane ruroci gi i kable podziemne 10,0÷15,0

XII Wyj tkowo katastrofalne. Zniszczenia lub powa ne uszkodzenie obiektów,
zmiany w topografii terenu, zmiana biegu rzek >15,0

Skale intensywno ci, zwane makrosejsmicznymi, s  tworzone na podstawie
obserwacji zniszczenia budynku, wp ywu na rodowisko i odczucia cz owieka. Z uwagi
na ró ne typy budynków w poszczególnych rejonach aktywno ci sejsmicznej, efekt
oddzia ywania dynamicznego mo e by  odmienny przy tej samej intensywno ci.
Dlatego te  trudno jest okre li  bezpo redni  korelacj  intensywno ci wstrz su do
powsta ych uszkodze  w obr bie danego budynku.

Uwzgl dniaj c powy szy fakt oraz stan obiektów na terenach sejsmicznych
(projektowanych na oddzia ywania sejsmiczne - zabezpieczonych) powsta a nowa
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12-sto stopniowa Europejska Skala Makrosejsmiczna EMS (European Macroseismic
Scale). Stanowi ona modyfikacj  skali MSK. Klasyfikacja uszkodze  budynków
murowych, wg skali EMS zosta a przedstawiona w Tab. 1-4.

Skala EMS opiera si  na efekcie, jaki wywo  wstrz s na cz owieka, obiekt
budowlany czy rodowisko (bez uwzgl dnienia zniszczenia i deformacji) oraz
uszkodze  spowodowanych oddzia ywaniem dynamicznym. Zniszczenia te w obiektach
murowych (Tab. 1-4) i elbetowych s  szczegó owo opisane. W celu sprecyzowania
intensywno ci trz sienia ziemi, wprowadzono podzia  ze wzgl du na typ konstrukcji
murowej, której przypisano klas  wra liwo ci A÷F.
Tab. 1-4 Klasyfikacja uszkodzeń i zniszczeń budynków murowych wg skali EMS [186].

Uszkodzenia Stopie  i opis uszkodze

STOPIEŃ 1
Niewielkie uszkodzenia elementów drugorz dnych, a nie
konstrukcyjnych. Rysy w osowate mog  wyst pi  w kilku
cianach. Mo e nast pi  niewielkie obszarowo odspojenie
tynku od ciany, a w kilku przypadkach lu ne elementy

muru mog  spada  z górnych cz ci budynku.

STOPIEŃ 2
Zniszczenia umiarkowane w przypadku elementów

drugorz dnych i niewielkie w odniesieniu do elementów
konstrukcyjnych budynku. Rysy wyst puj  w wielu
cianach, a tynk odspaja si  na znacznym obszarze.
Kominy ulegaj  uszkodzeniu, w cz ci zniszczone.

STOPIEŃ 3
Znaczne zniszczenia elementów drugorz dnych

i umiarkowane uszkodzenia cz ci konstrukcyjnych. Du e
i rozleg e rysy w wi kszo ci cian. Dachówki ze lizguj  si ,
a kominy ulegaj  destrukcji do poziomu po aci dachowej.

STOPIEŃ 4
Bardzo du e zniszczenia elementów drugorz dnych oraz

du e konstrukcyjnych. Powa ne zniszczenia cian
i cz ciowe zniszczenia konstrukcji.

STOPIEŃ 5
Zniszczenia destrukcyjne powoduj ce ca kowite zawalenie

si  obiektu.

Intensywno  wstrz su sejsmicznego odbija si  w obserwowanych uszkodzeniach
budynku. Si a i wp yw oddzia ywania na budynek nie jest jednoznaczna z uwagi na
ró ne typy konstrukcyjne budynków. Intensywno  wstrz su nie mo e by  parametrem
projektowania konstrukcji, niejednokrotnie stanowi korelacj  z warto ciami fizycznymi
poprzez przyspieszenie czy si y. Maksymalna warto  przyspieszenia ag cz sto jest
przyjmowana jako oczywisty parametr determinuj cy intensywno  wstrz su. Si y
oddzia ywuj ce na budynek, podczas trz sienia ziemi, wynikaj  z jego ruchu i zale  od
intensywno ci wstrz su.
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W wyniku oddzia ywania dynamicznego, poprzez przyspieszenie gruntu na danym
kierunku, w obiekcie generowane s  si y bezw adno ci o tym samym kierunku, lecz
przeciwnym zwrocie ni  wymuszenie (patrz Rys. 1-3). Ze wzgl du na znaczn  mas
stropów mi dzykondygnacyjnych oraz stropodachu budynku, si y bezw adno ci
koncertuj  si  zwykle w tych miejscach, ró nicuj c si  na wysoko ci obiektu.
Nieznaczny poziom no no ci elementów drugorz dnych budynku (np. wysokie kominy)
powoduje du e zagro enie ich uszkodzenia lub zniszczenia w trakcie oddzia ywania
dynamicznego. Si y bezw adno ci w budynku zmieniaj  si  w sposób niestacjonarny

cznie ze zmian  zwrotu) pozostaj c w pewnej korelacji w stosunku do sygna u
wymuszenia Zale  one m.in. od rozk adu masy i sztywno ci elementów
konstrukcyjnych, wielko ci t umienia materia u, oraz zwi zku pomi dzy widmem
cz sto ci drga  w asnych elementu a widmem cz sto ci sygna u wymuszenia.

Jednak e powstaj ce wewn trz konstrukcji si y nie zale  jedynie od
intensywno ci wstrz su sejsmicznego, lecz tak e od poziomu zabezpieczenia obiektu
na dynamiczny ruch ziemi. Przyk adowo trz sienie ziemi w 1976r w Friuli (W ochy), przy
maksymalne warto ci przyspieszenia na poziomie 0,5g spowodowa o znaczne
uszkodzenia sztywnych budynków murowych, a odkszta calne konstrukcje elbetowe
pozosta y bez znacz cych uszkodze . Odmienna sytuacja panowa a w 1985r w Mexico
City (Meksyk), gdzie warto  przyspieszenia nie przekracza a 0,17g, a wysokie
odkszta calne konstrukcje elbetowe uleg y zniszczeniu, natomiast sztywne obiekty
murowe wygl da y na nieuszkodzone.

W tej cz ci rozprawy zaprezentowano ogóln  genez  powstawiania obci enia
dynamicznego oraz sposób jego klasyfikowania pod wzgl dem oddzia ywania na
obiekty budowlane. Podczas jej prezentacji pomini to skale wp ywów dynamicznych
SWD, aby przedstawi  je w dalszej cz ci pracy. Skale te s  do oceny wp ywu drga
na budynki o konstrukcji murowej i p ytowej [154] (najcz ciej spotykane) i stanowi
mog  przybli ony sposób sprawdzenia wp ywów dynamicznych na budynek.
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2. DOTYCHCZASOWY STAN WIEDZY – PRZEGL D
Drugi rozdzia  rozprawy obejmuje przegl d pozycji literaturowych, z naciskiem na zagadnienia
zwi zane z wyznaczeniem dynamicznej odpowiedzi budynków, powstawania i lokalizacji
uszkodze  obiektów budowlanych. Ca  nawi zuje do modelowania komputerowego
konstrukcji i ich uszkodze .

2.1. Wprowadzenie
Zagadnienia zwi zane z ruchem p yt tektonicznych, a tak e (g ównie) wp ywem

podziemnej eksploatacji górniczej na obiekty in ynierskie nie zosta y, jak do tej pory,
w pe ni rozpoznane [204]. Ich z ono  polega na istnieniu szeregu zagadnie
naukowo-badawczych, które nale oby uwzgl dni  w trakcie prowadzenia analiz. Ju
sama kwestia przekazania si  drga  powierzchniowych terenu na budynek jest
zadaniem problematycznym i niejednoznacznym z punktu widzenia budownictwa [39],
[40], [185]. Dlatego te  rozwa aj c wp ywy dynamiczne, wywo uj ce w obiekcie
budowlanym si y bezw adno ci, nale y mie  na uwadze konieczno  uwzgl dnienia
szeregu dyscyplin wiedzy, pocz wszy od geologii i geotektoniki, górnictwa, geodezji,
sejsmologii, poprzez mechanik  gruntu, mechanik  górotworu, mechanik  budowli,
mechanik  materia ów, a sko czywszy na modelowaniu cyfrowym i nowoczesnych
metodach komputerowych. Na danym etapie analizy, ka da z wymienionych dyscyplin
wiedzy jest istotna. Przyk adowo sejsmologia staje si  u yteczna w przypadku
procedury rejestracji drga  [59], a techniki komputerowe umo liwiaj  przetwarzanie
uzyskanego sygna u w zapis cyfrowy [30]. Id c dalej pomiar deformacji terenów
górniczych mo e zosta  przeprowadzony z uwzgl dnieniem zasad i praktyki geodezji,
z kolei mechanika górotworu pozwala na przewidywanie intensywno ci wstrz sów.
W przypadku budowli, nieoceniona staje si  wiedza z zakresu mechaniki budowli, ze
szczególnym uwzgl dnieniem dynamiki konstrukcji [27]. Niebagateln  rol  odgrywa
tak e in ynierska wiedza z zakresu konstrukcji budowlanych, zwi zana z zagadnieniami
projektowania i wykonania obiektów na terenach sejsmicznych i parasejsmicznych [31],
[108]. Dodatkowym elementem staje si  tutaj ocena przyczyn powsta ych uszkodze
i zarysowa  konstrukcji, które w przewa aj cej cz ci nie s  jednoznaczne [34].

Rozpatrywana w pracy problematyka numerycznej analizy dynamicznej
odpowiedzi budynku murowego pierwotnie uszkodzonego (zarysowanego) odnosi si ,

ównie, do dwóch istotnych w tków: metod dynamicznej i numerycznej analizy budowli
oraz genezy i typów uszkodze  konstrukcji. Jak dot d autor pracy nie spotka  si
z publikacjami uwzgl dniaj cymi wymienione dwa zagadnienia. Pod wzgl dem
numerycznej symulacji oddzia ywania dynamicznego na model budynku, punktem
odniesienia dla autora sta a si  rozprawa doktorska A. Ci cio [51], w której analizowano
mo liwo ci wykorzystania symulacji komputerowych do okre lania wyt enia oraz
odporno ci modeli budynków poddanych wstrz som (para)sejsmicznym. Istotnym
elementem pracy [51] jest zastosowanie zaawansowanego modelu materia owego
w trakcie symulacji wstrz su parasejsmicznego. Prezentowane tam wyniki i wnioski
sk aniaj  do wykorzystania i rozszerzenia zakresu stosowanych modeli obliczeniowych.
Poszerzenie analizy dynamicznej b dzie mia o na celu uwzgl dnienie pierwotnych
nieci ci muru generowanych w modelu w sposób geometryczny.

Na terytorium Polski tematyka okre lenia wp ywu drga  przekazywanych przez
pod e na budynek zosta a unormowane wraz z wprowadzeniem w 1964 normy
PN-B-02170. Kolejne nowelizacje mia y miejsce trzy lata pó niej, a ostatnia [154]
w 1985r zawiera skale SWD (Skale Wp ywów Dynamicznych). Diagnoz  dynamiczn
budynków (zbli onych do wzorcowych) przeprowadza si  na podstawie odpowiednio
zebranych i opracowanych wyników pomiarów drga  dynamicznych. Przy ich tworzeniu
przeprowadzono szereg analiz symulacyjnych [40], w wyniku których wyodr bniono
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klasy budowli i skutki jakie powoduj  w nich drgania (strefy I÷V) Stosunkowo prosta
procedura diagnostyczna, uwzgl dniaj ca kryterium oceny podane w postaci skal SWD,
wymaga wiedzy z zakresu budownictwa, pomiarów wielko ci fizycznych oraz aparatury
pomiarowej. Ostatnia norma [154] jest nadal obowi zuj , lecz obecnie g ówne
wytyczne zawarte zosta y w normie europejskiej [62]. Niestety wersja ta nie doczeka a
si  polskiego t umaczenia i tym samym nie b dzie zawiera a arkusza krajowego, który
pozwoli by na uwzgl dnienie charakterystyk sejsmicznych na terytorium Polski.

ównymi autorami polskiej normy [154] byli pracownicy Instytutu Mechaniki
Budowli Politechniki Krakowskiej, który jest jednym z wiod cych o rodków naukowo-
badawczych podejmuj cych tematyk  oddzia ywa  dynamicznych (m.in.
parasejsmicznych) na budowl . W dorobku pracowników wspomnianego Instytutu
znajduj  si  publikacje zwi zane z badaniami do wiadczalnymi obiektów in ynierskich
poddanych wstrz som pochodzenia parasejsmicznego [34], [35], [36]. Tematyka prac
obejmuje g ównie wp ywy wstrz sów górniczych i komunikacyjnych na prefabrykowane
budynki elbetowe lub budynki o murowej konstrukcji cianowej. Mo na odnale  tak e
prace zwi zane z zagadnieniami naukowymi, odnosz cymi si  do istoty samego
oddzia ywania dynamicznego [37]÷[39], czyli wyznaczenia warto ci w asnych obiektu
czy zmiany parametrów obci enia dynamicznego w trakcie jego wp ywu na budynek.
Wspomniany wp yw dynamiczny prowadzi  mo e do licznych uszkodze  konstrukcji
opisanych w [40]÷[43], gdzie zniszczenia w obszarach otworów, po cze cian
i stropów prowadz  do awarii lub ca kowitej destrukcji obiektu. ledz c dokonania tego

rodka badawczego mo na odnale  m.in. publikacje, w których zawarte zosta y
wyniki i wnioski zwi zane z dynamicznymi analizami numerycznymi obiektów
budowlanych, odnosz ce si  do p askich i przestrzennych modeli budynków niskich,
poddanych dynamicznym wp ywom pochodzenia górniczego [44]÷[46], [128], [129],
[132], [133], prawid owego kszta towania modelu numerycznego tak, aby odpowiada
stanowi fizycznemu [126], czy przeprowadzeniu prawid owej analizy modalnej [127].

Nie bez znaczenia pozostaj  tak e prace Katedry Mechaniki Budowli Politechniki
Opolskiej w zakresie teoretycznym prezentuj c podstawowe zagadnienia mechaniki
budowli [27], modelowanie i analiz  dynamiczn  budynków o konstrukcji murowej [201]
czy ocen  parametrów silnych wstrz sów parasejsmicznych i s abych trz sie  ziemi
[204]. Natomiast, je li chodzi o zakres in ynierski, to dotycz  one analiz wp ywu
podatno ci pod a gruntowego na zmian  warto ci w asnych obiektów przemys owych
[26], niezawodno ci obiektów budowlanych przy obci eniu dynamicznym [28] czy
okre laniu zmian charakterystyk dynamicznych zarysowanych elementów
konstrukcyjnych obiektów przemys owych [203].

Zagadnienia oddzia ywa  dynamicznych na obiekty in ynierskie s  tak e w kr gu
zainteresowa  Politechniki skiej. Wystarczy wspomnie  prace wykonane w Katedrze
In ynierii Budowlanej zwi zane z numeryczn  symulacj  wstrz su parasejsmicznego
na wysoki budynek [5] oraz weryfikacji uzyskanych wyników z obserwowanymi
uszkodzeniami [2]÷[4]. Do wymienionych o rodków zalicza si  tak e Katedra Teorii
Konstrukcji Budowlanych (KTKB), której pracownicy analizuj  zagadnienia oddzia ywa
dynamicznych na budynki z wykorzystaniem zaawansowanych modeli materia owych,
dotycz cych m.in. pozaspr ystej analizy wysokich obiektów wykonanych w technologii
wielkiej p yty [7], zastosowania plastyczno-degradacyjnej charakterystyki muru [48],
[49], poprzez modyfikacje modelu betonu przy obci eniach o charakterze cyklicznym
[189]÷[191]. Procedury obliczeniowe zwi zane z ca kowaniem równa  ruchu metod
Newmarka przy wymuszeniu kinematycznym podpór modelu mo na odnale
w [50]÷[55], natomiast propozycje kryterium oceny wp ywu wstrz sów górniczych na
niskie budynki o konstrukcji murowej zawarte zosta y w pracach [113], [115]÷[117].
Prace badawcze KTKB obejmuj  równie  okre lenie charakterystyk zarejestrowanego
sygna u obci enia dynamicznego [118], które mog  negatywnie wp yn  na stan



Rozdzia  2 – Dotychczasowy stan wiedzy – przegl d

- 17 -

obiektu budowlanego [114], [119]. Wykonane ekspertyzy przez pracowników KTKB,
zwi zane z problematyk  odporno ci budynków zlokalizowanych na terenie wp ywów
wstrz sów pochodzenia górniczego [161]÷[163], [167], stanowi  cenn  baz  typów
konstrukcji, stanu technicznego oraz uszkodze  obiektów budowlanych. Dynamiczne
analizy numeryczne okre laj ce wp yw sposobu modelowania po czenia strop- ciana
[192], pozwoli y na opracowanie zast pczych modeli p askich. Mo liwe sta o si  wtedy
uwzgl dnienie wst pnych uszkodze , pochodzenia statycznego, które analizowano pod
wzgl dem odpowiedzi dynamicznej [193]. S  to przyk adowe rozwi zania nie oddaj ce
w pe ni charakteru wp ywu pierwotnego zarysowania budynku na jego pó niejszy (po
wstrz sie) stan techniczny.

Zasadnicz  cz ci  tej rozprawy jest wykorzystanie symulacji komputerowych,
celem okre lenia ró nic w odpowiedzi dynamicznej modeli budynku nieuszkodzonego
(idealizowanego) oraz zarysowanego (os abionego nieci ciami materia owymi).
Poniewa  konstrukcja budynku nie jest bry  sztywn , dlatego nie mo na jej
sprowadza  do prostych modeli dynamicznych, gdy  nie jest mo liwe uwzgl dnienie
pierwotnego stanu zarysowania. Problem ten wynika z nierównomiernego rozk adu
masy i sztywno ci budynku, a to prowadzi do ró norodnych stanów wyt enia
elementów obiektu. Generalnie istniej  trzy podstawowe mo liwo ci oszacowania
odpowiedzi dynamicznej obiektu budowlanego:

a) pomiary „in-situ”,
b) modelowe badania laboratoryjne,
c) analizy numeryczne zwi zane z symulacjami komputerowymi.
Badania „in-situ”, fizycznie istniej cych rzeczywistych obiektów budowlanych,

polegaj  z regu y na uzyskaniu wielko ci pierwszej cz stotliwo ci drga  w asnych
budynku. Jednocze nie rejestrowane s  wielko ci dwóch poziomych sk adowych
przyspiesze , pr dko ci lub przemieszcze , na kierunkach wzajemnie prostopad ych,
maj ce miejsce na wybranych kondygnacjach budynku. Zdarzaj  si  tak e dodatkowe
pomiary sk adowych przyspiesze  lub pr dko ci na kierunku pionowym. Szczegó owe
informacje zwi zane z wy ej wymienionymi zagadnieniami mo na odnale  m.in.
w pracach [130], [178], [181], [201]. Oczywi cie ka dy obiekt budowlany b dzie
w odmienny sposób odpowiada  na to samo wymuszenie. Równocze nie analizowany
budynek b dzie charakteryzowa  si  inn  odpowiedzi  dynamiczn , w przypadku
uwzgl dnienia dwóch ró nych charakterystyk wymusze . Problemem jest mi dzy
innymi ilo  uzyskanych pomiarów przy danym sygnale wymuszenia dynamicznego
i ich korelacja przy ci ej zmianie charakterystyki cz stoliwo ciowo-amplitudowej
wymuszenia. Ka dorazowe wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej obiektu przy ró nych
wymuszeniach b dzie wobec tego zagadnieniem z onym. Z tego wzgl du nawet
rejestrowanie sygna u wymuszenia gruntu i obiektu nie gwarantuje jednoznacznej
odpowiedzi dynamicznej budynku czego przyk adem mo e by  okre lenie cz sto ci
drga  w asnych 5-kondygnacyjnego prefabrykowanego budynku, z wykorzystaniem tzw.
„sztucznej inteligencji” prezentowanej w [107]. Efektem tej pracy by o zbudowanie
modelu wykorzystywanego w ocenie wp ywu drga  komunikacyjnych na obiekty
znajduj ce si  w s siedztwie drogi.

Przeprowadzanie bada  na rzeczywistych obiektach jest kosztowne z uwagi na
ugi czas ich przygotowania i zaawansowanie techniczne niezb dnej aparatury.

Dlatego sensownym staje si  przeprowadzenie analizy modelu obiektu wykonanego
w pomniejszonej skali i wprowadzenie wymuszenia poprzez, odpowiednio dobrane,
drgania sto u wibracyjnego. W takim przypadku odpowied  modelu laboratoryjnego
zostaje zarejestrowana przewa nie za pomoc  akcelerografu. Wyniki tego typu bada
mo na odnale  m.in. w pozycjach [97], [201], przeprowadzonych przez pracowników
Katedry Mechaniki Budowli Politechniki Opolskiej, we wspó pracy ze S owack
Akademi  Nauk. Model, w tym przypadku odwzorowywa , w skali 1:2 budynek murowy,
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który po uwzgl dnieniu tych samych materia ów wa  22 tony. Bezpo rednio na
modelu wyznaczono warto ci cz stotliwo ci drga  w asnych, które porównano
z wynikami oblicze  numerycznych. Kolejnym krokiem by o dobranie wymuszenia
dynamicznego w postaci odpowiednio przygotowanego sygna u sejsmicznego. Analiz
obj to ró ne warianty napraw uszkodze cian modelu wywo anych wibracjami sto u
symuluj cego trz sienie ziemi. Rzadko spotykan  sytuacj  jest wykonywanie modelu
w pe nej skali (1:1), szczególnie, je eli dotyczy to obiektu o pi ciu kondygnacjach [173].
Taki w nie model budynku o murowej konstrukcji cianowej przygotowano na
Uniwersytecie San Diego (USA) i poddano analizie dynamicznej na stole wstrz sowym.
Innym przyk adem bada  modelowych mo e by  opisana w [23] analiza dynamicznej
odpowiedzi modelu murowego budynku o dwóch kondygnacjach wykonanego w skali
3:8. Wspóln  cech  przytoczonych bada  jest znaczny koszt ich przeprowadzenia,
przez to stosowalno  takich bada  jest ograniczona. Dodatkowo problematyczne jest
odniesienie wyników modelu do oceny rzeczywistego zachowania si  obiektu. Stosuje
si  w tym przypadku okre lon  korelacja modelu z budynkiem. Niemniej jednak wyniki
tego typu bada  pozwalaj  okre li  charakterystyk  dynamiczn  odpowiedzi budynku.

Alternatywnym rozwi zaniem, wcze niej wspomnianych sposobów wyznaczenia
i oceny dynamicznej odpowiedzi obiektu, s  symulacje komputerowe. Ich
przeprowadzenie wi e si  z mniejszym nak adem kosztów, lecz z uwagi na stopie

ono ci wymaga odpowiedniej wiedzy i umiej tno ci. Newralgicznym punktem
modelowania jest przyj cie modelu obliczeniowego, który b dzie odpowiada
rzeczywistej charakterystyce budynku pod wzgl dem geometrii, stosowanego materia u
i pod a gruntowego w miejscu jego lokalizacji. Znacz cy wp yw na wynik oblicze  ma
tak e dobór obci enia, które reprezentuje wymuszenie dynamiczne oraz sposób jego
przy enia. Finalnym etapem analiz numerycznych jest wybór metody rozwi zania
zadania oraz rzetelna weryfikacja otrzymanych wyników.

Obecny dost p do zaawansowanego sprz tu komputerowego, charakteryzuj cego
si  wysok  wydajno ci  obliczeniow , jest relatywnie atwy. Taki sprz t, uzbrojony
w odpowiedni pakiet oprogramowania, pozwala na przeprowadzenie dynamicznych
analiz zaawansowanych modeli budynków uwzgl dniaj cych pozaspr yst
charakterystyk  materia u. Problematyka oblicze  numerycznych sprowadza si
w du ej mierze do precyzji odzwierciedlenia fizycznie obci onego obiektu
budowlanego. Nowoczesne oprogramowania [81] zawieraj  wiele procedur, co wymaga
od u ytkownika odpowiedniego przygotowania do prowadzenia bada .

Literatura zawiera szereg pozycji opisuj cych dynamiczne analizy numerycznych
modeli konstrukcji budowlanych, pocz wszy od rozwi za  pr towych, przez tarczowe
[53], [55], które opisuj  analizy wybranej ciany budynku podczas dzia ania wstrz su
sejsmicznego. Zaawansowane pow okowe modele przestrzenne, które z uwagi na du
liczb  stopni swobody, nie s  zbyt cz sto stosowane. Mog  one reprezentowa
dynamiczn  odpowied  wysokiego budynku elbetowego [2], [119], niskiego budynku
o konstrukcji murowej [51], [97], [185] poddanym wymuszeniom parasejsmicznym lub
deformacjom pochodzenia górniczego [64].

Analizy modeli, które uwzgl dniaj  nieci ci materia owe, najcz ciej dotycz
elementów wykonanych z metali i betonu [8]. Obliczenia g ównie nastawione s  na
wyznaczenie propagacji szczeliny, która zostaje wykonana jako naci cie zmniejszaj ce
przekrój poprzeczny. Podstawowymi przypadkami wytrzyma ciowymi s  wtedy:
zginanie, zginanie z równoczesnym cinaniem lub czyste cinanie. Przyk ad
rozwi zania numerycznego i weryfikacji laboratoryjnej zagadnienia zginania wst pnie
uszkodzonej belki betonowej mo na odnale  w pracy [90]. Jest ona interesuj ca
z uwagi na zastosowanie plastyczno-degradacyjnego modelu materia owego oraz
porównanie rozwi zania z wynikami bada  laboratoryjnych. Zadawalaj ca zbie no
uzyskanych rezultatów bada  i analiz komputerowych sugeruje s uszno  zastosowania
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zaawansowanego modelu materia u. Numeryczne analizy, uwzgl dniaj ce wp yw
ró nych typów modeli materia owych na prawdopodobn  propagacj  geometrycznej
nieci ci, mo na odnale  w pozycji [91]. Badania te dotyczy y uszkodzonej belki
zginanej z jednoczesnym cinaniem. Prezentowane w [91] wyniki potwierdzaj
konieczno  zastosowania modeli opisuj cych plastyczno-degradacyjn
charakterystyk  materia u. Przyk ad wyznaczenia parametrów wynikaj cych ze
zniszczenia wst pnie uszkodzonego elementu murowego podano w [73]. Niestety
przytaczane prace dotycz  statycznych zagadnie  realizowanych na elementach
belkowych. Do tej pory, wed ug wiedzy autora, brak jest pozycji prezentuj cych
dynamiczne analizy budynków wst pnie uszkodzonych. Maj c to na uwadze, praca ta
stanowi prób  modelowania i oceny konstrukcji murowych, obci onych dynamicznie,
które zawieraj  wst pne nieci ci materia owe.

2.2. Metody dynamicznej analizy budowli
Analiza dynamiczna budowli polega m.in. na okre leniu wp ywu tego typu

obci enia na obiekt budowlany. Metody dynamicznej analizy budowli mo na podzieli
na dwie grupy: quasi-dynamiczne (w tym statyczne) i dynamiczne. Podej cie statyczne
opiera si  o definicj  wspó czynnika sejsmiczno ci, który jest prób  zast pienia

onego zagadnienia dynamicznego – równowa nym uk adem rozwi zywanym
statycznie. Obecnie ten typ analiz jest praktycznie pomijany w badaniach naukowych,
poniewa  przyjmowane s  tu zbyt du e uproszczenia, które rzutuj  na ko cowy
rezultat. Analiza quasi-dynamiczna, czyli metoda spektrum odpowiedzi, szacuje
maksymalne si y bezw adno ci na podstawie warto ci cz stotliwo ci i postaci drga

asnych ustroju. Jest ona proponowana przez normy [61], [68], [84], [154]. Metody tej
nie mo na uzna  za dynamiczn  dlatego, e uwzgl dnia ona wp ywy dynamiczne,
poprzez przyj cie normowego spektrum odpowiedzi danego terenu i wprowadzenie
wynikaj cego z tego dodatkowego poziomego obci enia statycznego. W pe ni
dynamiczna analiza oparta jest o metod  analizy czasowej (THA – Time History
Analysis), która umo liwia ci  rejestracj  zmiany analizowanej warto ci odpowiedzi
dynamicznej w czasie. Oddzia ywania dynamiczne najcz ciej reprezentowane s
w modelu numerycznym przez wymuszenie kinematyczne, które realizowane jest
poprzez przyspieszenia lub przemieszczenia pod a lub fundamentu modelu.
Generalnie, numeryczne metody analizy dynamicznej zamieniaj  ci y model budynku
(o niesko czonej liczbie stopni swobody dynamicznej) na model dyskretny
o ograniczonej liczbie stopni swobody – zastosowanie MES. Jest to podstawowe
uproszczenie wynikaj ce ze stosowania numerycznych metod obliczeniowych.

2.2.1. Metoda wspó czynnika sejsmiczno ci
Odpowied  dynamiczn  konstrukcji mo na wyznaczy  poprzez wspó czynnik

sejsmiczno ci ks. Proces szacowania jego warto ci przedstawiono m.in. w pracy [110],
gdzie jest on ilo ciowo zwi zany z wielko ci  amplitudy przyspieszenia pod a
gruntowego przekazywanego na budynek ap w relacji do przyspieszenia ziemskiego g.
Nale y wspomnie , e przytoczona zale no  (2-1) bazuje na za eniu
o bezpo rednim przekazaniu drga  z gruntu na budynek, czyli warto  przyspieszenia
wszystkich punktów materialnych konstrukcji jest taka sama jak gruntu.

p
s

a
k

g
= (2-1)

Si a bezw adno ci Bk zale y od wielko ci obci enia dynamicznego. Czynnikiem
decyduj cym o jej warto  jest ci ar Qk, który wynika ze skupienia masy. Pierwotne
wyznaczenie warto ci si  bezw adno ci przedstawia wzór (2-2). Jest ona poziom  si
statyczn , która jedynie w uproszczony sposób uwzgl dnia wp yw dynamiczny.
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k s kB k Q= × (2-2)

ównym mankamentem zale no ci (2-2) jest nie uwzgl dnienie zmiennego
w czasie charakteru obci enia oraz dynamicznej charakterystyki budowli. Poniewa
stosowalno  (2-2) wg [154] zosta a ograniczona do przypadku, w którym amplituda
przyspieszenia ap w (2-1) jest zarejestrowana na konstrukcji, wprowadzono
modyfikacj , polegaj  na rozbudowaniu zale no ci (2-2) o dodatkowe czynniki. S
one uwzgl dniane w przypadku, gdy znana jest jedynie warto  przyspieszenia pod a
gruntowego ap, co prowadzi do okre lenia zast pczej si y bezw adno ci Bik. Zale no
(2-3) jest wielko ci  fizyczn  stanowi  iloczyn czynników kolejno: wspó czynnika
sejsmiczno ci ks, okre lonego zale no ci  (2-1), ci aru w asnego masy skupionej
w k-tym punkcie Qk, wspó czynnika postaci drga  w asnych ik, wyznaczonego wg (2-4),
oraz wspó czynnika dynamicznego i, ustalonego w nawi zaniu do krzywych
rezonansowych zamieszczonych w [154].

ik s k ik iB k Q h b= × × × (2-3)

1

2 1

1

, 1
( )

n

j ij n
j

ik ik ikn
i

j ij
j

Q c
c

Q c
h h=

=

=

×
= × =

×

å
å

å
(2-4)

Zale no  (2-4) uwzgl dnia Qj - ci ar masy skupionej w j-tym punkcie, a tak e
warto ci rz dnych i-tej postaci drga  w asnych w przypadku kolejnych punktów. Wed ug
zalece  [154] przybli ony stan wyt enia konstrukcji uzyskuje si  poprzez odpowiednie
sumowanie rozwi zania w przypadku kolejnych postaci drga  w asnych.

2.2.2. Metoda spektrum odpowiedzi
In yniersk  metod  obliczania budowli poddanych dzia aniom sejsmicznym

i parasejsmicznym jest, zalecana przez normy [61], [68], [84], [154], metoda spektrum
odpowiedzi. Opracowana zosta a w latach 70-tych XX w., a w [147] przedstawiono jej
znormalizowane spektrum odpowiedzi. Podstaw  metody stanowi rozwi zanie
ró niczkowego równania ruchu uk adu dynamicznego metod  transformacji w asnej,
a matematyczne uzasadnienie mo na odnale  w pracach [27], [185].

Generalnie metoda spektrum odpowiedzi (RSA – Response Spectrum Analysis)
polega na zamianie dynamicznego uk adu dyskretnego o n-stopniach swobody
(MDOF1- Multiple Degrees of Freedom) na uk ad n oscylatorów, wzajemnie
niezale nych. Uk ad dyskretny tworzony jest poprzez ustalenie sko czonej liczby
punktów masowych po czonych elementami o niezmiennej sztywno ci. Nast pnie
uk ad taki zostaje zamieniony na zestaw niezale nych oscylatorów, z których ka dy ma
1-stopie  swobody (SDOF – Single Degrees of Freedom). Schematycznie zosta o to
przedstawione na Rys. 2-1. W przypadku wymuszenia dynamicznego ap (wstrz su)
oscylatory zostan  wprowadzone w swobodne drgania t umione, które mog  stanowi
pewn  kombinacj  postaci drga  uk adu MDOF. W miejscach skupienia masy
wygenerowane zostan  si y bezw adno ci. Uwzgl dniwszy zasad  superpozycji, mo na
zsumowa  warto ci si  bezw adno ci w uk adzie oscylatorów wprowadzanych w kolejne
drgania. Wynikaj  one wprost z postaci drga  w asnych MDOF. Z tego wzgl du metoda
ta zwana jest tak e metod  superpozycji odpowiedzi modalnej (superposition of modal
response method) lub metod  odpowiedzi modalnej (response modal analysis).

1 MDOF- skrót ten odnosi si  tak e do g ównych stopni swobody (Master Degree of Freedom)
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Rys. 2-1 Główne założenia metody spektrum odpowiedzi za [139].

Ostatecznie amplitudy si  bezw adno ci wyznaczane zostaj  w sposób statyczny,
tak jak to mia o miejsce w przypadku metody wspó czynnika sejsmiczno ci. Ró nica,
w odniesieniu do równania (2-3), polega na uwzgl dnieniu tzw. normowych spektrów
odpowiedzi (2-5), zamiast wspó czynnika dynamicznego i sejsmiczno ci.

a
ik k ik

SB Q
g

h= × × (2-5)

Rys. 2-2 Etapy wyznaczania odpowiedzi budowli poddanej oddziaływaniu dynamicznemu metodą
spektrum odpowiedzi za [139].
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Zale no  (2-5) stanowi iloczyn nast puj cych czynników: ci aru w asnego Qk
masy skupionej w k-tym punkcie, wspó czynnika postaci drga  w asnych ik,
wyznaczonego wg (2-4) oraz relacji rz dnej Sa, odczytanej z bezwzgl dnego spektrum
odpowiedzi o charakterze przyspieszeniowym, do warto ci przyspieszenia
ziemskiego g. Warto  rz dnej Sa odpowiada okresowi drga  w asnych oscylatora.
Schematycznie etapy okre lenia si  bezw adno ci obrazuje Rys. 2-2.

Istnieje tak e mo liwo  okre lenia si  bezw adno ci przy wykorzystaniu
wzgl dnego spektrum odpowiedzi o charakterze przyspieszeniowym. W takim
przypadku rz dne wykresu zostaj  podzielone przez maksymalne prognozowane
poziome przyspieszenia gruntu amax odniesione do ograniczonego obszaru. Dodatkowo
w równaniu (2-6) zostaje wprowadzona niemianowana warto  rz dnej wzgl dnego
spektrum odpowiedzi w formie przyspieszeniowej .

maxik k ikB Q a
g
bh= × × × (2-6)

Id c dalej w modyfikacji formu y, okre laj cej si y bezw adno ci metody spektrum
odpowiedzi, dochodzimy do zale no ci (2-7), która uwzgl dnia tzw. wspó czynnik pracy
konstrukcji Kb (za [85]). Jego warto  uzale niona zosta a od kierunku dzia ania
wymuszenia w odniesieniu do p aszczyzny cian no nych. W sytuacji, gdy wymuszenie
jest równoleg e do powierzchni ciany no nej warto  wspó czynnika Kb=1,0, natomiast,
gdy przytoczone kierunki s  wzajemnie prostopad e wtedy wspó czynnik Kb=1,5.
Dodatkowo w [85] istnieje zapis o relacji /Kb, który nie mo e osi ga  warto ci
mniejszej od 1,0.

max
1

ik k ik
b

B Q a
g K
bh= × × × × (2-7)

Czynnikiem, który w g ównej mierze decyduje o warto ci si y bezw adno ci jest
kszta t wykresu spektrum odpowiedzi. Wykresy stanowi  poniek d obwiedni
najbardziej niekorzystnych oddzia ywa  dynamicznych wyst puj cych na danym
obszarze (np. LGOM czy GZW) na obiekty budowlane. Zagadnienia wyznaczenia
przebiegu normowego spektrum zosta y opisane m.in. w wytycznych [85]÷[87]
i pozycjach [35], [112]. Wykresy spektralne s  tworzone przy uwzgl dnieniu ilo ci
wstrz sów wp ywaj cych na obiekty budowlane [108], [109]. Mog  dotyczy
szczególnego przypadku wyznaczenia si  parasejsmicznych w budynkach wysokich
[105]. W trakcie ich konstruowania nale y uwzgl dni  rozwa ania teoretyczne zwi zane
z wyznaczeniem warto ci drga  w asnych czy si  t umienia, co przedstawiono w pracy
[185].

Rys. 2-3 Tworzenie wykresu spektralnego typu przemieszczeniowego (opis w tekście) za [139].
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W trakcie oblicze  metod  spektrum odpowiedzi wykorzystuje si  tzw. wzorcowe
spektrum odpowiedzi, charakterystyczne w odniesieniu do wstrz sów na danym terenie.
Jest to wykres, który odzwierciedla w pewien sposób krzyw  rezonansow
wymuszonych drga  t umionych modelu, uk adu o jednym stopniu swobody. Mo na,
zatem stworzy  przemieszczeniowe, pr dko ciowe lub przyspieszeniowe spektra
odpowiedzi. Wykonanie przyk adowego spektrum typu przemieszczeniowego polega na
tym, e oscylatory o jednym stopniu swobody i takim samym wspó czynniku t umienia
krytycznego (4-5), ale o ró nych cz sto ciach drga  w asnych 0, poddaje si
identycznym wymuszeniom. Odpowied  tych uk adów, w postaci przemieszcze  masy
w czasie, odwzorowuje si  na wykresach, takich jak na Rys. 2-3. Z ka dego wykresu
uwzgl dnia si  jedynie maksymaln  bezwzgl dn  warto  przemieszczenia masy
i odwzorowuje si  je na kolejnym wykresie, którego rz dnymi s  przemieszczeniowe
spektra odpowiedzi Sd, niezb dne do dalszych oblicze . Istot  tworzenia wykresu
spektrum odpowiedzi w pe ni oddaje wzór (2-8). Wykres spektrum odpowiedzi typu
przyspieszeniowego czy pr dko ciowego uzyskuje si  analogicznie.

( ) ( )0 0, max , ,dS tw x d w x= (2-8)

Przyk ad podej cia uwzgl dniaj cego lokalizacj  obiektu na terenach górniczych
mog  stanowi  prace [86], [108]. Przedstawiono w nich wykresy spektralne, które
uwzgl dniaj  wspó czynnik t umienia krytycznego na poziomie =2,5% oraz =5,0%,
przyjmuj c jednocze nie, e prawdopodobie stwo przekroczenia warto ci rednich
wynosi 50% (zaczerpni te z [62]).

Rys. 2-4 Wzorcowe spektra odpowiedzi terenów górniczych: a) standardowe wg [62],
b) obszaru LGOM wg [108], c) obszaru GZW wg [108].
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Wybór wykresu spektrum odpowiedzi decyduje o ko cowej warto ci si
bezw adno ci w obliczeniach. Spektra opracowywane s  w ró ny sposób i istnieje wiele
norm, okre laj cych ich tworzenie. Wi cej informacji na ten temat mo na odnale  m.in.
w pozycji [185]. Przyk adowe wzorcowe spektra odpowiedzi wykorzystywane na
obszarach o aktywno ci górniczej przedstawiono na Rys. 2-4. Problematyka doboru
i tego konsekwencje zosta y przedstawione w [108].

Ostatni etap wyznaczenia odpowiedzi na oddzia ywanie dynamiczne w tej
metodzie polega na sumowaniu rozwi za  w zale no ci od postaci drga  w asnych.
Poniewa  kolejne maksymalne odpowiedzi poszczególnych postaci nie wyst puj
w tym samym czasie, dlatego zastosowanie sumowania algebraicznego nie jest
prawid owe. W takim przypadku nale y pos  si  statystyczn  metod  sumowania.
Dwie podstawowe to wg [62]: SRSS (2-9) oraz CQC (2-10), czyli maksymalne
(sumaryczne) odpowiedzi uk adu.

· SRSS (Square Root of Sum of Squares)

2
max

1

n

i
i

S S
=

= å (2-9)

gdzie:
n – liczba uwzgl dnianych postaci i cz stotliwo ci drga  w asnych,
Si – odpowied  uk adu przy i-tej postaci drga  w asnych.
· CQC (Complete Quadratic Combination)

max max max
1 1

n n

i ik k
i k

S S Sr
= =

= × ×åå (2-10)

gdzie:
Simax, Skmax – maksymalne odpowiedzi uk adu przy i-tej, oraz k-tej postaci w asnej,

ik – wspó czynnik korelacji postaci mi dzymodalnej, okre lony wg wzoru (2-11).

( )
( ) ( ) ( )

3
2

22 2 2 2 2

8

1 4 1 4
i k i k

ik

i k i k

x x x cx c
r

c x x c c x x c

× +
=

- + × - + +
(2-11)

gdzie:
i, k – wspó czynnik t umienia krytycznego i-tej, oraz k-tej cz stotliwo ci,
– zale no i-tej do k-tej cz stotliwo ci drga  w asnych.

Metoda SRSS nie uwzgl dnia wp ywu poszczególnych postaci drga  w asnych na
siebie. Konsekwencj  tego mo e by  znaczne zró nicowanie uzyskanych wyników
zw aszcza, je eli kolejne cz stotliwo ci s  zbli one warto ciami do siebie. Istniej
równie  modyfikacje tej metody, tzw. MSRSS, szerzej omówione w pozycji [47]. Metoda
sumacyjna CQC, w zastosowaniu ma sens w przypadku budynków wysokich, a tak e
o nieregularnym kszta cie. Uwzgl dniona zosta a w [84], a bierze pod uwag  wzajemny
wp yw kolejnych postaci i cz sto ci drga  w asnych konstrukcji. Wg [47] zastosowanie
jej, z uwzgl dnieniem t umienia przyj tego we wzorze (2-11), daje wyniki powi kszone
od kilku do kilkunastu procent. Stosowanie tej formu y jest bardziej uzasadnione, ni
SRSS, gdy  jest bliskie jedno ci. W oparciu o przeprowadzone analizy, których wnioski
zawarte s  w [195], stwierdzono, e wyniki formu  sumacyjnych SRSS i CQC
w przypadku obiektu regularnego s  praktycznie identyczne. Natomiast analizuj c
obiekt o rzucie nieregularnym metoda SRSS, w przeciwie stwie do CQC, daje znacznie
wi ksze b dy, z uwagi na zbli on  warto  s siednich cz sto ci drga  w asnych
obiektu.

Nale y wspomnie  w tym miejscu o relatywnie nowej, w analizach sejsmicznych
[68], metodzie: „Push-over”, nawi zuj cej do metody spektrum odpowiedzi. Uwzgl dnia
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on pozaspr yst  prac  konstrukcji wykorzystuj c, okre lon  w nieliniowym pr towym
modelu konstrukcji, charakterystyk  si a – przemieszczenie. Informacje na ten temat
mo na odnale  m.in. w pozycjach [33], [61].

2.2.3. Metoda analizy czasowej
W przeciwie stwie do odpowiedzi dynamicznych wyznaczonych metodami

„niedynamicznymi”, metoda analizy czasowej (THA – Time History Analysis) umo liwia
okre lenie zmiany warto ci wyt enia konstrukcji w funkcji czasu. W tym przypadku
charakter i wielko  tej odpowiedzi b dzie zgo a odmienna, bli sza rzeczywistej, nawet
od metod quasi-dynamicznych. Dlatego te  mo na t  metod  uzna  za typowo
dynamiczn .

Metoda THA zosta a wprowadzona do podej cia normowego [84]. Zaleca si  jej
stosowanie, je eli oddzia ywanie dynamiczne obejmuje wysokie budowle o znacznej
smuk ci, jak równie  o nieregularnej geometrii i rozbudowanym rzucie poziomym czy
wymagaj cych specjalnego fundamentowania, dodatkowo w przypadku, gdy obiekt
charakteryzuje si  nierównomiernym rozk adem sztywno ci i masy oraz zastosowaniem
niestandardowych materia ów. Ponadto, pod wzgl dem zabezpieczenia budowli na
wp yw drga  pod a, metoda ta jest zalecana w przypadku stosowania
wibroizolatorów, t umików czy tzw. rozwi za  aktywnych. Jak dotychczas polskie
wytyczne [154] nie obejmuj  konieczno ci stosowania metody analizy czasowej do
oblicze  obiektów budowlanych poddanych obci eniu dynamicznemu.

Istotnym elementem tej metody jest odpowiedni dobór sygna u wymuszenia, czyli
akcelerogramu. Powinien on uwzgl dnia  obci enia dynamiczne reprezentatywne,
które mog  zaistnie  na danym terenie (lub ju  wyst pi y). Sygna  obci enia
dynamicznego nale y dobra  tak, aby jego charakterystyka odpowiada a najbardziej
prawdopodobnym i najcz stszym wielko ciom amplitud, ich zmianie w czasie, jak
i d ugo ci trwania [118]. Ostateczne przyj cie obci enia dynamicznego poprzedzone
jest stworzeniem bazy, zarejestrowanych na danym terenie, sygna ów [162]. Propozycj
klasyfikacji sygna ów wstrz su górniczego, opartej na wra liwo ci budynku na jego
dzia anie, przedstawiono w [119]. Uwzgl dniaj c tak  klasyfikacj , opart  na dwóch
parametrach kryterialnych (intensywno ci Ariasa i mocy redniej generowanych przez
wstrz sy górnicze). T  klasyfikacj  przeprowadzono z punktu widzenia wra liwo ci
konstrukcji na ich dzia anie, czyli w celu wyszukania obci , które wywo uj
ekstremaln  odpowied  dynamiczn  budynku. Koncepcj  metody analizy czasowej,
w której zadawany jest znany sygna  wymuszenia w postaci zmiany np.: przyspieszenia
pod a gruntowego, obrazuje Rys. 2-5. Wymuszenie powoduje reakcj  w postaci
odpowiedzi uk adu reprezentowanej np. histori  zmiany wyt enia w czasie trwania
analizy.

Rys. 2-5 Koncepcja metody analizy czasowej.

Najwi ksz  niedogodno ci  metody analizy czasowej jest znaczna z ono
numeryczna. Zwi zana jest ona z konieczno ci  dyskretyzacji przestrzeni (geometrii)
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oraz czasu. W tym miejscu nale y przedstawi  dwa podej cia przeprowadzenia
dyskretyzacji. Pierwsze obejmuje niezale  dyskretyzacj  geometrii konstrukcji
i czasu. Drugie opisuje cznie czas i geometri  poprzez zastosowane elementów
czasoprzestrzennych.

Niezale na dyskretyzacja w wymiarze czasu i przestrzeni przedstawiona zosta a
m.in. w opracowaniach [27], [74], [168], [206]. Praktycznie to podej cie zyska o szersze
zastosowanie, poprzez wprowadzenie go do wi kszo ci profesjonalnych programów
wykorzystuj cych metod  elementów sko czonych. Uk ad równa  kanonicznych MES
w dyskretnej chwili czasowej, przy uwzgl dnieniu si  bezw adno ci i t umienia, opiera si
o zasad d’Alamberta. St d otrzymuje si  uk ad n równa  ruchu uk adu dyskretnego
opisanego w zwarty sposób równaniem (2-12). Szerzej równanie to zostanie
przedstawione w rozdziale 4.3.1.

( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =M q Cq K q P&& & (2-12)
Powy szy uk ad równa  ró niczkowych zwyczajnych mo na rozwi za  na kilka

sposobów. Jednym z nich jest metoda dekompozycji modalnej (modal decomposition,
modal superposition method). Polega ona na przeprowadzeniu podzia u dynamicznej
odpowiedzi uk adu na sum  kolejnych odpowiedzi modalnych. Poniewa  nie istnieje
mo liwo  zastosowania zasady superpozycji w uk adach nieliniowych, jej
stosowalno  jest ograniczona do zagadnie  liniowo-spr ystych. Idea analizy
czasowej poprzez si y bezw adno ci, które wynikaj  z wprowadzonego wymuszenia,
zosta a przedstawiona na Rys. 2-6.

Rys. 2-6 Idea analizy czasowej poprzez siły bezwładności wynikające z wymuszenia.

Alternatywnym podej ciem jest metoda ca kowania równa  ruchu, w której czas
zostaje podzielony na tzw. kroki czasowe (ITS – integration time step). Poprzez ró ne
dost pne schematy ró nicowe przeprowadza si  w sposób iteracyjny (krok po kroku),
ca kowanie równa  ruchu rozwa anego uk adu. Istnieje wiele metod numerycznego
ca kowania równa , jedn  z nich jest stosowana w tej pracy metoda Newmarka [146],
która opiera si  na aproksymacji pochodnych analizowanej w jednym kroku czasowym
[27].

W tym wzgl dzie przyjmuje si  pewne za enia dotycz ce charakterystyki kroków
czasowych. Po pierwsze okre la si  stan uk adu dynamicznego w (zdefiniowanych)
chwilach czasowych, wynikaj cych z podzia u dyskretnego czasu t0,  t0 t1,  t0 t1 t2.
W nich spe nione zostan  równania równowagi. Wewn trz tworzonych przedzia ów
czasowych ti, zmiana stanu uk adu dynamicznego nast puje w sposób z góry
okre lony.

Zastosowanie zbyt du ego przedzia u czasowego ti mo e powodowa
sumowanie si  b dów wynikaj cych z procedury samej iteracji. Taki stan rzeczy mo e
doprowadzi  do zaburzonych wyników ko cowych. Z drugiej strony stosowanie
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„g stego” podzia u czasu spowoduje znacz ce wyd enie czasu oblicze
numerycznych. Dodatkowo wyniki, ze wzgl du na sw  du  obj to  b  uci liwe do
przeanalizowania. Oszacowanie optymalnego kroku czasowego mo e nast pi  poprzez
analiz  modaln  konstrukcji. Przedzia  czasowy powinien zawiera  si  w rozmiarze,
który umo liwi prawid owe opisanie najwy szej cz stotliwo ci uwzgl dnianej w widmie
drga  w asnych obiektu. Schemat ten wynika z mo liwo ci uzyskania odpowiedzi
dynamicznej metod  superpozycji modalnej, czyli poprzez kombinacj  odpowiedzi
modalnych. Praktycznie zak ada si , e wystarczaj cy podzia , który umo liwi opis
pe nego cyklu drga  o najwi kszej cz stotliwo ci, zawiera si  w 20 krokach
przyrostowych. Stosowanie sta ych warto ci przedzia ów jest niewskazane w przypadku
nag ej skokowej zmiany sygna u wymuszenia, z uwagi na opó nienie w odpowiedzi
uk adu. Rozwi zaniem tego problemu mo e by  zastosowanie lokalnie zag szczonego
podzia u kroków czasowych w obr bie znacz cych zmian sygna u wymuszenia.
Adaptacyjne procedury ustalenia d ugo ci kroku czasowego zosta y przedstawione
m.in. w pracach [60], [207]. Umo liwiaj  one okre lenie maksymalnego dopuszczalnego
przyrostu czasu, przy zachowaniu odpowiedniego (za onego odgórnie) poziomu
dok adno ci rozwi zania.

Znacz co innym zagadnieniem jest stosowanie czasoprzestrzennych elementów
sko czonych w analizie dynamicznej. Prowadzi to do uwzgl dnienia, w bry owym
elemencie czasoprzestrzennym, w owych warto ci trzech sk adowych
przemieszczenia oraz sk adowej czasu. W pracy [9], dokonano porównania
efektywno ci metod prezentowanych dyskretyzacji. Rozwi zano zadania stosuj c MES,
przy liczbie w ów w modelu oscyluj cej wokó  1000, uwzgl dniaj c po pierwsze
ca kowanie równa  ruchu metod  centralnych ró nic sko czonych wzgl dem czasu.
Drugim podej ciem by o rozwi zanie zadania przy wykorzystaniu elementów
czasoprzestrzennych. W tym przypadku ich uwzgl dnienie pozwoli o na osi gni cie
znacznych korzy ci, zwi zanych z czasem trwania oblicze . Problemem staje si
jednak niska dost pno  tego podej cia w pakietach programów numerycznych.

2.3. Problematyka modelowania komputerowego budowli
Ka de modelowanie komputerowe jest jedynie prób  odzwierciedlenia

rzeczywistych warunków panuj cych w obiekcie. Budowa modelu numerycznego jest
zatem poszukiwaniem optymalnego rozwi zania pod wzgl dem jego dok adno ci
(odzwierciedlenia), czasu trwania oblicze  i poziomem uzyskanego rozwi zania.
Numeryczna analiza dynamiczna obiektu budowlanego jest zagadnieniem z onym.
Wymaga on bowiem budowy modelu, traktuj cego budynek jako uk ad dynamiczny
o nieliniowej charakterystyce materia owej przy jednoczesnym zapewnieniu
odpowiedniej wspó pracy modelu budynku z pod em gruntowym. Budowa tak

onego uk adu zwi zana jest z wiarygodno ci  dynamicznej odpowiedzi modelu.
Praca [51] zawiera analizy dynamiczne budynków niskich, gdzie ich modele
geometryczne uwzgl dnia y liniowo-spr yst  lub plastyczno-degradacyjn
charakterystyk  materia u. Prowadzi o to, w pierwszym przypadku, do nierealnych
warto ci napr  osi ganych w miejscach ich spi trzenia. Zastosowanie
zaawansowanego modelu materia owego umo liwi o okre lenie prawdopodobnych
obszarów uszkodze  budynku, powsta ych w wyniku dzia ania wstrz su pod a
gruntowego.

Model geometryczny powinien odpowiada  uk adowi elementów konstrukcyjnych
obiektu, które wspó pracuj  w przenoszeniu obci . Dodatkowo wymaga si , aby
uwzgl dnia  on istnienie elementów drugorz dnych ( ciany dzia owe, kominy).
Problematycznym zagadnieniem jest ustalenie dopuszczalnego poziomu uproszcze
w odniesieniu do kszta tu, wymiarów oraz sposobu kszta towania interakcji pomi dzy
elementami konstrukcyjnymi budynku. Decyzje podj te na tym poziomie wp ywaj  na
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przeprowadzenie dyskretyzacji modelu ci ego, a to decyduje o rozk adzie mas
w modelu. Ca  procesu modelowania to kompromis pomi dzy dok adno ci
a czasem oraz ilo ci  ko cowych rezultatów. Pocz wszy od modeli pr towych, przez
modele p askie, a sko czywszy na przestrzennych modelach pow okowych uzyskuje si
odmienny sposób rozk adu masy i sztywno ci. Decyzja o wyborze konkretnego typu
modelu jest na tyle istotna, e uwzgl dniona zosta a w wytycznych [85], [154].

Najcz stszym za eniem dotycz cym pod a gruntowego w analizach
numerycznych jest jego jednorodno . Na tej podstawie przyjmuje si  model
materia owy oraz jego parametry. Za enie takie ma sens w przypadku analiz makro,
gdzie wymiar np.: fundamentu wielokrotnie przekracza rednic  ziarna gruntu.
Zastosowane odpowiednio z onego modelu umo liwia uwzgl dnienie cech gruntu
takich jak porowato  oraz wielofazowo . Modele obliczeniowe pod a gruntowego
mo na podzieli  na trzy podstawowe cz ci:

a) analogowe modele pod a gruntowego,
b) modele spr yste (2D – ci e),
c) spr ysto-plastyczne modele gruntów.
Pierwsza grupa modeli (a) to proste modele analogowe o jasnej interpretacji

mechanicznej i prostym zapisie matematycznym. Najbardziej powszechnym oraz
historycznie najstarszym jest jednoparametrowy model Winklera (1867r.). Jego opis
sprowadza si  do okre lenia wspó czynnika spr ysto ci k0 [kN/m], którego warto
oscyluje (w przypadku gruntów budowlanych) w granicach 104÷106 kN/m [198].
Wspó czynnik k0 stanowi wprost proporcjonaln  relacj  si y q do ugi cia w, co
prezentuje wzór (2-13). Praktycznie, warto  wspó czynnika spr ysto ci k0, okre la si
poprzez badanie próbnego obci enia na podstawie wspó czynnika pionowej
podatno ci pod a C0 [198].

0( , ) ( , )q x y k w x y= × (2-13)

Podstawowym mankamentem tego podej cia jest niefizyczne odkszta cenie
powierzchni modelu gruntu, które wyst puje jedynie bezpo rednio pod dzia aj cym
obci eniem. Mi dzy innymi z tego powodu w obr bie grupy modeli analogowych
powsta y modele dwu i wieloparametrowe (patrz prace np.: [120], [184]).

Wyznaczaj c odpowied  dynamiczn  obiektu cz sto wprowadza si  uproszczenia
na poziomie poduk adu modelu gruntowego. Zastosowanie jednoparametrowego
modelu pod a gruntowego odpowiada specyfice MES. Dotyczy ona podzia u na
elementy sko czone i przyj cia punktowej, spr ystej wi zi w w ach siatki
dyskretyzacyjnej. Mi dzy innymi, dlatego p askie-ci e modele spr yste w wersji
analitycznej nie sta y si  powszechne. Tworzenie modeli numerycznych pod a
gruntowego z zastosowaniem MES jest pod tym wzgl dem zdecydowanie prostsze.

Problem kontaktu budowla-pod e gruntowe mo e zosta  rozwi zany poprzez
rozdzielenie go na dwa poduk ady. Poprzez iteracj  zadania mo na otrzyma  zbie no
pod wzgl dem wielko ci si  i przemieszcze . Prób  okre lenia jednoznacznych
kryteriów budowy, racjonalnych modeli numerycznych w analizach kontaktowych,
z ukierunkowaniem na obci enia przekazywane z budowli na pod e mo na odnale
w pracy [66]. Kontynuacj  tej pracy jest, zawarte w [67], okre lenie kryterium tworzenia
i oceny modeli przy oddzia ywaniu pod a na konstrukcj . Problematyka ta jest istotna
w przypadku analiz budynków zlokalizowanych na terenach aktywnej eksploatacji
górniczej. Obie prace stanowi  kompendium wiedzy na temat zagadnie  kontaktowych
(budowla-pod e) na poziomie oddzia ywa  statycznych oraz zawieraj  analizy
zaawansowanych modeli opisuj cych pozaspr yste w ciwo ci gruntu. Formu owane

 one w mechanice stanu krytycznego, a pozwalaj  na definiowanie cech o rodka
gruntowego takich jak: porowato , czy nawodnienie. Przyk adem takiego modelu jest
opracowany w 1963r. przez Roscoe’a i Schofielda model Cam-Clay.
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W sytuacji drga  gruntu, z ono  interakcji pod e-budowla wzrasta
w porównaniu do zagadnie  statycznych. Dodatkowo, poza statycznym wp ywem
sztywno ci pod a gruntowego na prac  konstrukcji, mo na przedstawi  dwa
mechanizmy wspó pracy budowli z gruntem podczas wstrz su. Pierwszy to typ
iteracyjny, zwi zany z bezw adno ci  o rodka gruntowego w obr bie fundamentów.
Decyduje ona o wielko ci t umienia drga  budowli w trakcie obci enia dynamicznego.
Mechanizm ten aktywnie wp ywa na zmian  warto ci cz stotliwo ci drga  w asnych
obiektu przy ró nych warto ciach podatno ci gruntu. Przytoczone badania owego
mechanizmu mo na odnale  w pracy [26] dotycz cej komina wieloprzewodowego.
Drugi typ – kinematyczny – zwi zany jest z odmienn  charakterystyk  rejestrowanych
sygna ów na poziomie gruntu i fundamentu. Takie zagadnienie wymaga wprowadzenia
funkcji przej cia pomi dzy analizowanymi uk adami, które mo na odnale  m.in.
w pracach [124], [125], [131], [181], [185]. Dotycz  one g ównie wstrz sów pochodzenia
górniczego.

Typowym podej ciem, w modelowaniu wp ywu wstrz sów na budynki, jest
wykorzystywanie zarejestrowanych akcelerogramów gruntu. Sygna  taki zostaje
wprowadzony bezpo rednio do wydzielonej cz ci modelu budynku, która ma
symbolizowa  fundament. Za takim podej ciem przemawiaj  prace [124], [131], [185].
Za enie takie jest s uszne w przypadku budynków niskich (jednorodzinnych)
i uwzgl dnione zosta o w pracach [51], [53]÷[55], [114], [117], [128], [129]. Sytuacja
ulega zmianie, gdy przeprowadza si  pomiar drga  gruntu i fundamentu podczas
wstrz su, który oddzia uje na budynek wysoki (5÷10 kondygnacji). Podaj c za [185],
redukcja drga  na styku grunt-fundament wynosi  mo e nawet 20%. Dotyczy to drga
o wysokiej cz stotliwo ci. Przy wy szej cz stotliwo ci stopie  redukcji amplitudy
wzrasta proporcjonalnie do sztywno ci obiektu budowlanego. Przyk ad powy szej
zale no ci prezentuje Rys. 2-7, na którym zobrazowane zosta y, zmienne w czasie,
przyspieszenia gruntu oraz fundamentu budynku 12-sto kondygnacyjnego.
W „pocz tkowej” fazie wstrz su fundament (budynek), nie doznaje znacz cych
przyspiesze . Mo na traktowa  tak  sytuacj  jako niezale ne przemieszczanie si
gruntu pod fundamentem. W kolejnym etapie nast puje „wzbudzenie” fundamentu,
a warto ci jego przyspiesze  s  nawet 3-krotnie wi ksze, ani eli gruntu. Przebiegi
zarejestrowanych przyspiesze wiadcz  o z ono ci prezentowanego zagadnienia.

Rys. 2-7 Porównanie przyspieszeń zarejestrowanych na poziomie gruntu i fundamentu budynku
12-sto kondygnacyjnego za [161].
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Modelowanie warunków brzegowych jest uzale nione od wymuszenia
dynamicznego i geometrii analizowanego obiektu. Brak jest tutaj uniwersalnego
schematu, który pozwoli by na modyfikacj  parametrów w zale no ci od analizowanego
przypadku. Przyjmuj c wcze niejsze za enie, o wprowadzeniu wymuszenia
kinematycznego fundamentu w postaci sygna u zarejestrowanego na poziomie pod a
gruntowego, uniemo liwia si  swobod  odkszta ce  fundamentu. Takie post powanie
prowadzi  mo e do znacznej deformacji elementów sko czonych w obszarze
wprowadzanego wymuszenia kinematycznego. Eliminacj  wymienionych niedogodno ci
mo na przeprowadzi  poprzez budow  modelu uwzgl dniaj cego pewn  spr yst
podatno  pod a, a tak e wi zy uwzgl dniaj ce t umienie. Zaawansowana analiza
uk adu pod e gruntowe-budowla wymaga po czenia modelowania przestrzennego
i nieliniowego, pozaspr ystego opisu modelu materia owego gruntu [180].
Zastosowanie takiej konfiguracji w przypadku analiz dynamicznych jest dotychczas
niespotykane z uwagi na znaczny rozmiar problemu.

2.3.1. Modelowanie nieci ci i ich propagacja
Zagadnienia propagacji uszkodzenia nale y do z onych zagadnie  mechaniki,

a jego kompleksowe przedstawienie wykracza szeroko poza zakres tej pracy. Niemniej
jednak nale y w tym miejscu przedstawi  zarys podej cia do modelowania propagacji
rys. G ówny podzia  zwi zany jest ze sposobem prezentowania lokalnego uszkodzenia
materia u. Zgodnie z Rys. 2-8, wyró ni  mo na: interpretacj  geometryczn
i niegeometryczn  propagacji uszkodzenia (rysy, p kni cia). Pierwsza zwi zana jest ze
zmian  pierwotnej konfiguracji w ów modelu, a druga ze zmian  charakterystyki
elementów modelu, które symbolizuj  propaguj ce uszkodzenie.

Pod wzgl dem geometrycznej interpretacji propagacji uszkodzenia wyró ni
nale y dwie metody. Pierwsza z nich uzale nia przebieg post puj cego zarysowania od
pierwotnego uk adu elementów modelu (propaguje wzd  boku elementu). Separacja
elementów mo e nast pi  na skutek przekroczenia granicznej warto ci napr  [80],
warto ci analitycznych uzyskanych z analiz przypadków elementarnych [137] czy te
poprzez przybli enie zadania do znanego rozwi zania mechaniki p kania [149], [188].
Druga metoda zwi zana jest ze zmian  (modyfikacj ) uk adu i kszta tu elementów
modelu w obr bie post puj cego zarysowania, przy czym rozdzielenie nowych
elementów nadal post puje po ich kraw dzi. Przyk adowe rozwi zania mo na odnale
w pracach, gdzie zastosowano rozwi zania zwi zane z:

· post puj cym wraz z obci eniem dowolnym siatkowaniem [16],
· adaptacyjnym powi zaniem MES i MEB [24], [136], [194],
· dyskretnym systemem kratownicowym [138],
· cz stkowym [160],
· atomowym [71].
Niegeometryczny opis post puj cej propagacji uszkodzenia materia u oparty jest o

metody ci e i kinematyczne. Pierwszy rodzaj okre la miejsce uszkodzenia jako
zmian  charakterystyki modelu materia owego, poprzez wprowadzenie parametrów
redukuj cych [12], [93], [169], [196]. Takie post powanie nie musi prowadzi  do zmiany
geometrii i siatki modelu, co jest niew tpliw  jego zalet . Modyfikacja tego podej cia
zosta a zaprezentowana w pracy [13], gdzie zak ada si  likwidacj  elementów siatki,
które spe niaj  kryterium powstawania uszkodzenia. Z kolei metoda kinematyczna
wprowadza zmian  sposobu rozwi zania zagadnienia ci ego. W tym przypadku
nale y wyró ni  dwa podej cia. Pierwsze prezentowane w [176], gdzie pojawienie si
uszkodzenia poci ga za sob  zmian  relacji odkszta cenie-przemieszczenie w obr bie
analizowanego elementu. Drugie podej cie to poszerzona wersja MES [57], która
wprowadza dodatkowe funkcje nieci e modyfikuj ce standardowe funkcje



Rozdzia  2 – Dotychczasowy stan wiedzy – przegl d

- 31 -

wielomianowe w ów elementów zawieraj cych rys . Takie podej cie nie wymaga
przeprowadzania kolejnych dyskretyzacji podczas propagacji uszkodzenia.

Rys. 2-8 Systematyka podejścia do modelowania propagacji uszkodzenia (nazwy i badacze).

Problematyka zawarta w rozprawie, dynamiczna analiza modeli numerycznych
budynków z uszkodzeniami, wymaga w ciwego, poszerzonego podej cia do
modelowania i propagacji zarysowania. Poniewa  jak dot d brak jest (autor nie spotka
si  z takimi) rozwi za  dynamicznych poruszanej problematyki, sensownym staje si
zastosowanie istniej cych metod. Ich wykorzystanie nale y rozpocz  od zagadnienia
bazowego. Podstaw  doboru odpowiedniego modelu zawieraj  prace M. Jiraska i z racji
stosowanego modelu materia owego T. Jankowiaka.

Pierwszy z wymienionych badaczy jest twórc  szeregu publikacji zwi zanych
z modelowaniem uszkodzenia i jego dalsz  propagacj , g ównie o charakterystyce
niegeometrycznej [93], [94]÷[96]. Pod wzgl dem teoretycznym na uwag  zas uguje
pozycja [92], gdzie prezentowane s  zagadnienia nieliniowych modeli materia owych,
jak i ich wykorzystania w badaniach propagacji rysy. Niestety, chocia  dzi ki
prezentowanym pracom uzyskuje si  obszern  baz  rozwi za , to nie pozwalaj  one
na wprowadzenie do zagadnie  o charakterze dynamicznym. Spowodowane to jest:
problemem odzwierciedlenia zachowania materia u w cyklu obci enie-odci enie oraz
obszerno ci  rozwi zania. Zwi zana jest ona z zastosowaniem siatkowania
adaptacyjnego w okolicy wierzcho ka rysy.

Niezwykle pomocne w rozwi zaniu powy szych niedogodno ci s  prace
T. Jankowiaka [89], [90]. Najwa niejszym elementem przytoczonych prac jest
zastosowanie, do okre lenia propagacji rysy, plastyczno-degradacyjnego modelu
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betonu. Model ten umo liwia analiz  konstrukcji w trakcie cyklicznego obci ania.
Rozwi zania analiz numerycznych [90] zosta y zweryfikowane z wynikami testów
laboratoryjnych na poziomie uk adu propagacji rys. cz c prezentowane osi gni cia
z wynikami pracy [51], wykorzystuj cej ten sam model materia owy do okre lenia
dynamicznej odpowiedzi budynków, mo liwe b dzie modelowanie obiektów
budowlanych wst pnie uszkodzonych, a poddanych obci eniom dynamicznym.

Istotn  wskazówk  w modelowaniu nieci ci, prezentowan  w pracach Jiraska
i Jankowiaka, stanowi, wspólny dla obu badaczy, geometryczny sposób kszta towania
nieci ci modelu. Realizowana jest ona poprzez usuni cie elementów sko czonych.
Kszta towana jest wówczas rysa o równoleg ych kraw dziach, bez wyra nie
zaznaczonego wierzcho ka. Powy sze spostrze enia zosta y uwzgl dnione
w rozprawie, poprzez geometryczne modelowanie uszkodzenia oraz niegeometrycznej
(dyskretnej) interpretacji jej propagacji w trakcie obci enia dynamicznego.

2.4. Typy uszkodze  obiektów budowlanych
Sformu owanie „typy uszkodze ” nale y rozumie  jako uk ad zarysowa  i p kni

znajduj cych si  w elementach konstrukcyjnych obiektu budowlanego, wywo anych
pewnymi czynnikami. Samo sklasyfikowanie, opis owych nieci ci materia u, jest
dosy atwe. Wymaga on okre lenia miejsca wyst powania, d ugo ci oraz ich
rozwarto ci. Problem pojawia si  podczas zdefiniowania przyczyny wyst pienia
uszkodzenia, czyli nazwania tych „pewnych czynników”. Decyduj cym, w tym
przypadku, jest typ konstrukcji, jej uk ad geometryczny oraz jako  stosowanych
materia ów. Przyj to w dalszej cz ci g ówny podzia  typów uszkodze  pod wzgl dem
ich prawdopodobnych przyczyn. Poniewa  prezentowanie wszystkich zniszcze  i ich
klasyfikacja jest praktycznie niemo liwa, ograniczono si  w znacz cy sposób do
budynków o konstrukcji murowej. Ten kierunek wynika w g ównej mierze
z powszechno ci ich istnienia i stosowania w budownictwie mieszkalnym i u yteczno ci
publicznej.

Konstrukcje murowe wykonywane r cznie s  znane od dawna. Wy czaj c obiekty
monumentalne, które by y projektowane w mniej lub bardziej zaawansowany sposób,
budynki murowe wznoszone by y w oparciu o tradycyjne techniki oraz do wiadczenie
„in ynierskie”. ciany konstrukcyjne w przypadkach, gdy uwzgl dniano du e perforacje
(realizowane ukami), obci ane by y g ównie pionowo reakcj  ze stropów. Nie
prowadzono wtedy oblicze  dotycz cych wp ywu oddzia ywania dynamicznego na
konstrukcje murowe [172], [186].

Uwzgl dniaj c dost pny materia , warunki klimatyczne, potrzeby funkcjonalne
oraz zaawansowanie techniczne i praktyczne osi gni cia mo na wyodr bni  typologi
konstrukcji murowych. Klasyfikowa  mo na je na podstawie u ytego materia u (glina
suszona, ska a, glina palona, beton), uk adu konstrukcji (p askie, zamkni te, zbrojone),
miejsca realizacji (wiejskie, miejskie), czasu wykonania (historyczne, przed I W , czas
mi dzywojenny, po II W , po uwzgl dnieniu projektowania sejsmicznego), u ytkowania
budynku (mieszkalne i publiczne).

Na obszarze basenu Morza ródziemnego oraz Europy rodkowej budynki
historyczne najcz ciej wykonywane by y z kamienia lub ceg y. Obiekty tego typu
charakteryzuj  si  zabudow  g ównie szeregow  o 3÷4 kondygnacjach (stropy g ównie
drewniane). Posiadaj  regularny uk ad cian w rzucie poziomym, cz sto z pomini ciem
przewi zania cian. Strop na poziomie gruntu, klatka schodowa i korytarze
wykonywane by y z elementów murowych.

Obiekty murowe o znaczeniu historycznym posiadaj  podobn  charakterystyk  do
obiektów wykonywanych z kamienia. Na prze omie wieków XIX-tego i XX-tego uk ad
konstrukcyjny (g ównie obiektów u yteczno ci publicznej) sta  si  nieregularny. Niska
jako  zaprawy wapiennej oraz stropów drewnianych (czasami zast powanych



Rozdzia  2 – Dotychczasowy stan wiedzy – przegl d

- 33 -

stropami odcinkowymi) by a powodem s abej odporno ci tych obiektów na
oddzia ywania dynamiczne. W tamtym czasie rozpocz to wprowadzenie regulacji
maj cych na celu specyfikacj  konstrukcji pod wzgl dem odporno ci sejsmicznej.
Wytyczne obejmowa y grubo ci i rozk ad cian w rzucie poziomym, a tak e konstrukcj
stropów i przewi zanie cian. Po zako czeniu I W  wprowadzono elbetowe wie ce,
które cz sto wspó pracowa y z monolitycznymi lub prefabrykowanymi stropami
elbetowymi. W tym czasie liczba kondygnacji wzros a do 6÷7, przy wysoko ci do

3,5÷4,0 m. Stosowane by y wówczas ró ne typy konstrukcji w obr bie jednego obiektu,
np. elbetowy s up jako element no ny. W czasie odbudowy miast, po zniszczeniach
wywo anych II W , budynki mieszkalne wznoszone lub odbudowywane na terenach
aktywnych sejsmicznie posiada y do 6 kondygnacji oraz ciany no ne w uk adzie
poprzecznym. ciany pod ne nie by y uwzgl dniane jako istotne ze wzgl du na ma
sztywno  spowodowan  du  ilo ci  perforacji (okna, drzwi). Wraz z tymi zmianami
nie post powa a powszechna dba  o jako  materia ów, z których wznoszone by y
obiekty budowlane. Wynika o to z sytuacji ekonomicznej tamtych czasów.

W latach 60-tych XX-tego wieku, tu  przed wprowadzeniem norm sejsmicznych
w budownictwie, wznoszono 10-cio kondygnacyjne obiekty, wykonane jako niezbrojone
konstrukcje murowe. W pó niejszym czasie liczba kondygnacji tego typu konstrukcji
zosta a zmniejszona. Wprowadzono pustaki ceramiczne jako elementy no ne,
realizowano zbrojone konstrukcje murowe, co zwi kszy o odporno  konstrukcji
murowych w trakcie wstrz sów ziemi.

Na terenach górniczych w Polsce, powszechne by o i jest, stosowanie konstrukcji
murowych w celu realizacji budynków o znaczeniu g ównie mieszkalnym i u ytkowym.
Charakteryzuj  si  one zwartym i regularnym rzutem poziomym. Liczba kondygnacji
zazwyczaj nie przekracza czterech nadziemnych i jednej podziemnej. Stropy wykonane

 najcz ciej jako drewniane lub jako masywne odcinkowe czy elbetowe.
Mo na przyj , e wyst powanie obiektów, które zawieraj  defekty

i nieprawid owo ci jest czym  naturalnym. Obiekty budowlane w stanie idealnym
praktycznie nie wyst puj  [99]. Okre lenie przyczyn powstania uszkodze  budynku
nale y prowadzi  okre laj c jego faktyczny stan, ocen  panuj cych warunków
górniczych w tym rejonie oraz identyfikacj  oddzia ywa  przypadaj cych na ten obiekt.
Problemem jest jednoznaczne okre lenie czynników powoduj cych uszkodzenie,
poniewa  taki sam obraz zarysowania mo e zosta  wywo any przez odmienne typy
obci  konstrukcji.

Prezentacja uszkodze  pod wzgl dem ich uk adów i g ównych przyczyn wymaga
ci lenia stosowanego nazewnictwa. Pod wzgl dem trwa ych zniszcze  materia u

mo na wyró ni :
a) rys  – nieci  materia owa dostrzegalna na powierzchni elementu go ym

okiem o nieznacznej d ugo ci (w odniesieniu do ca ego elementu) i rozwarto ci
(<0,1 mm),

b) p kni cie – nieci  materia owa obejmuj ca swym zakresem ca y element,
dzieli go na cz ci,

c) szczelin  – rysa lub p kni cie o znacznej rozwarto ci (>0,5 mm).
W dalszej cz ci klasyfikacji, przyjmuj c za [183], a nawi zuj c do Tab. 1-4,

stosowana b dzie skala uszkodze  elementów murowych, która pozwala na ocen
stanu budynków:

· 0 - pomijalne – mo liwe rysy w osowate na wyprawach tynkarskich,
· 1 - bardzo ma e – rysy (1÷5 na cian ) o d ugo ci do 25 cm zlokalizowane

w obszarach otworów cian zewn trznych,
· 2 - ma e – pojedyncze, widoczne rysy (rozwarto  do 0,5 mm) w obszarach

otworów mi dzyokiennych i cian zewn trznych, nieobejmuj ce ca ci
przekroju poprzecznego; zarysowanie po cze  p yt,
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· 3 - rednie – sp kania cian no nych o d ugo ci do jednej kondygnacji
i rozwarto ci do 1,0 mm,

· 4 - powa ne – sp kania cian no nych o rozwarto ci 1,0÷5,0 mm, obejmuj ce
ca  przekroju poprzecznego; mo liwe wyst pienie sp ka cz cych trzy
otwory ciany zewn trznej; d ugo  mo e przekracza  wysoko  kondygnacji,

· 5 - bardzo powa ne – szczeliny w cianach no nych (>5 mm), przechodz ce
przez kilka kondygnacji, a wyst puj ce na ca ej szeroko ci przekroju.

2.4.1. Uszkodzenia zwi zane z pod em gruntowym i sposobem posadowienia
Uk ad i skala uszkodze  ka dorazowo jest uzale niona od charakterystyki obiektu.

Niemniej jednak, jedna z najcz stszych przyczyn wynika (po rednio lub bezpo rednio)
z pod a gruntowego [21], [153]. Przyjmijmy, e nast pi o pewne obni enie poziomu
terenu (o d ugo ci L) bezpo rednio pod analizowan cian  (o wysoko ci H). Wskutek
tego wyró ni  mo na typy uszkodze  przedstawionych na Rys. 2-9, które wynikaj
z deformacji pod a. Uszkodzenia ostatecznie zale ne b  od zmiany charakterystyki
analizowanej ciany. Zmiana ta zwi zana jest z zale no ci L/H, sztywno ci
fundamentu czy perforacj ciany.

Rys. 2-9 Układ zarysowań ścian skrajnych o zmiennych parametrach, wywołany deformacją
podłoża.

Stosunkowo rzadk  przyczyn  sp ka cian s  przypadki wynikaj ce
z geologicznej niejednorodno ci pod a gruntowego [199]. Jest to sytuacja, w której
istnieje stan pierwotny gruntu, niezmieniony w aden sposób innymi czynnikami.
Przyk ad taki zosta  zaprezentowany na Rys. 2-10, gdzie mo na zaobserwowa rednie
uko ne sp kania ciany w obszarze wyst powania niejednorodno ci.

Rys. 2-10 Uszkodzenie ściany wynikające z geologicznej niejednorodności podłoża gruntowego.

Jedn  z przyczyn deformacji pod a, prezentowanych na Rys. 2-9, jest obni enie
poziomu terenu pod cz ci  obiektu na skutek niew ciwie zabezpieczonej skarpy (lub
jej przeci enia), wykopu wykonanego w s siedztwie analizowanego obiektu [70].
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Ostatni z wymienionych przypadków jest szczególnie prawdopodobny podczas
prowadzenia prac w g stej zabudowie miejskiej [187]. Prowadzi  to mo e do
powa nych uszkodze  konstrukcji murowej, schematycznie zilustrowanych na
Rys. 2-11.

Rys. 2-11 Uszkodzenie ściany wywołane obniżeniem terenu w skutek bliskości wykopu.

Wynikiem nierównomiernego osiadania obiektu budowlanego mo e by  z e
ukszta towanie geometrii budynku. Najcz stszym b dem jest scalenie cz ci obiektu,
a efektem tego jest naturalne zdylatowanie w miejscu czenia. Prezentowany na
Rys. 2-12a jest schemat zarysowania obiektu o zró nicowanej masie s siednich cz ci.
Opis rzeczywistego stanu uszkodzenia budynku murowego, spowodowanego takim
typem oddzia ywania, mo na odnale  w [58]. Analogicznie, kszta towanie
posadowienia budynku na ró nych poziomach mo e prowadzi  do uk adu rednich
sp ka  prezentowanych na Rys. 2-12b. Obiekty rozleg e, a co za tym idzie o znacznej
masie w asnej, nara one s  na uszkodzenia konstrukcji cianowej w wyniku braku
odpowiedniej dylatacji. Rys. 2-12c prezentuje przyk adowy uk ad zarysowania szerokiej
ciany, która nie zosta a zdylatowana.

Rys. 2-12 Uszkodzenia wynikające z nierównomiernego osiadania- opis w tekście.

Przyczyn  obni enia poziomu terenu pod cz ci  obiektu i w jego bezpo rednim
siedztwie mo e by  zmiana warunków gruntowo-wodnych. Ich ewolucja wynika

ka dorazowo z charakterystyki pod a, które jest wra liwe na zmian  stopnia
wilgotno ci. Prezentowane w [174] powa ne poziome uszkodzenia wynikaj  z osiadania
budynku na gruntach ilastych. Rys. 2-13a obrazuje taki w nie schemat sp ka  wraz
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z fizyczn  interpretacj . Zmiana stopnia wilgotno ci pod a gruntowego mo e wynika
z blisko ci infrastruktury miejskiej zwi zanej z przejmowaniem i odprowadzaniem
cieczy. Uszkodzenie tego typu instalacji [77] mo e prowadzi  do lokalnego obni enia
poziomu terenu, a to skutkuje zarysowaniem ciany schematycznie przedstawionym na
Rys. 2-13b. Zmniejszenie stopnia zawilgocenia gruntu wynika  mo e równie
z s siedztwa drzew o rozbudowanym systemie korzeniowym, zlokalizowanym pod
obiektem [76]. Prowadzi  to mo e do powa nego uszkodzenia prezentowanego na
Rys. 2-13c.

Rys. 2-13 Zmiana warunków gruntowo-wodnych, jako przyczyna osiadania części obiektu – opis
w tekście.

Pionowe sp kania budynków, obejmuj cych ciany i fundamenty, mog  wynika
ze zbyt p ytkiego poziomu posadowienia konstrukcji. Przyk ad tego typu redniego
uszkodzenia ilustruje Rys. 2-14, a pe  charakterystyk  tego zagadnienia mo na
odnale  m.in. w [177]. Uszkodzenia tego typu powstaj  poprzez wzajemnie pionowe
przemieszczenia gruntu, który znajduje si  w strefie zamarzania.

Rys. 2-14 Pionowe zarysowania wynikające z płytkiego posadowienia obiektu.

Podziemna eksploatacja w gla kamiennego, mo e by  przyczyn  szeregu zmian
odnotowanych na powierzchni terenu. Zasadniczy wp yw eksploatacji górniczej objawia
si  poprzez przemieszczenie elementów górotworu oraz jego wstrz su. Ten ostatni
zalicza si  do oddzia ywa  dynamicznych i zostanie szerzej zaprezentowany w punkcie
2.4.4. Powierzchniowe przemieszczenia górotworu mog  powodowa  zmian  relacji
wodnych w górotworze i na jego powierzchni oraz generowa  jego miejscow
deformacj . Przyk adowe efekty zmiany warunków gruntowo-wodnych zosta y opisane
wcze niej, zatem w dalszej cz ci opisane zostan  tylko te wynikaj ce z deformacji
ci ych i nieci ych, wyst puj cych na powierzchni terenów górniczych. One w nie
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 g ówn  przyczyn  wyst powania licznych uszkodze  budynków murowych, a ich
stopie  jest uwarunkowany typem deformacji oraz charakterystyk  konstrukcyjn
obiektu budowlanego [20].

Obiekt budowlany, zlokalizowany na terenach górniczych, mo e ulec uszkodzeniu
w wyniku ci ych deformacji terenu, które s  konsekwencj  „przej cia” pod nim niecki
górniczej. Uk ad i lokalizacja uszkodze  b dzie zale  od aktualnego po enia na
niecce. Ogólne okre lenie przyczyn awarii oraz szkód, wynikaj cych z eksploatacji
górniczej odnale  mo na w pracach [99], [100], [103], [108], [110]. W budynkach
nieprzystosowanych i cz ciowo przystosowanych do przej cia wp ywów niecki
nast puj  znaczne odkszta cenia konstrukcji, a to prowadzi do zniszcze
prezentowanych w [19], [22], [29], [65], [75], [101], [102]. Dotycz  one g ównie
zarysowa  i sp ka cian no nych (zewn trznych i wewn trznych), stropów (ich
po cze ) oraz elementów drugorz dnych ( cianki dzia owe). Pomiary i obserwacje
uszkodze , zawarte w przytoczonych pracach, ukazuj  g ównie rysy, które obejmuj
swoim zakresem ca y przekrój danego elementu konstrukcyjnego. Ta informacja b dzie
stanowi a podstaw  w kszta towaniu analizowanych w tej pracy modeli zawieraj cych
nieci ci.

Uszkodzenia, wynikaj ce ze wzajemnego przechy u cz ci budynków
wielosegmentowych, mog  by  spowodowane niewystarczaj  szeroko ci  szczeliny
dylatacyjnej [63], [70]. Ograniczaj c obiekty do budynków murowych, o no nej
konstrukcji cianowej, wp yw ci ych deformacji terenu objawia si  sp kaniami
i szczelinami w cianach (g ównie o uko nym przebiegu), zarysowaniem kraw dzi
po cze cian czy separacji po czenia ciana-strop. Z kolei lokalne nieci e
deformacje terenu najcz ciej bywaj  konsekwencj  prowadzenia eksploatacji
w obszarach dawnego p ytkiego wyrobu czy zaburze  tektonicznych. Mog  one
prowadzi  do bardzo powa nych uszkodze , stanowi cych realne zagro enie
bezpiecze stwa [6], [108], [110]. Specyfika tych sp ka  (uk ad i lokalizacja) jest
zbli ona do efektów ci ej deformacji terenu, lecz o wi kszej intensywno ci i zakresie.

Mo liwe jest zatem wydzielenie charakterystycznych stanów uszkodze
budynków, które odpowiadaj  konkretnym oddzia ywaniom wynikaj cym z eksploatacji
górniczej:

a) Wypuk e obrze e górniczej niecki obni  (NW)- konsekwencj  takiego stanu
jest wygi cie konstrukcji przy jednoczesnym rozlu nieniu pod a,
wynikaj cym z oddzia ywania odkszta ce  poziomych. Schematycznie uk ad
zarysowa  przedstawia Rys. 2-15a wraz z rzeczywistym przyk adem (poni ej)
powa nych sp ka  zewn trznej ciany szczytowej o przebiegu uko nym [166].
Uk ad charakteryzuje si  koncentracj  sp ka  w dolnych kondygnacjach
budynku oraz rozchodzenie si  ich na zewn trz w wy szych. Uszkodzenia
o uko nym przebiegu skupiaj  si  w okolicy perforacji ciany, a pionowe
w wy szych partiach budynku. Tam te  mo liwa jest separacja po czenia
ciana-strop.

b) Wkl e obrze e górniczej niecki obni  (NWK)- powoduje ugi cie konstrukcji
oraz zag szczenie pod a gruntowego pod obiektem, wynikaj ce
z odkszta cenia poziomego. Uk ad powa nych uszkodze , w tym przypadku,
prezentowany jest na Rys. 2-15b wraz z rzeczywistym przyk adem (poni ej)
rozleg ych poziomych i uko nych sp ka ciany zewn trznej budynku [166].
Uk ad zawiera g ównie uszkodzenia cian o przebiegu uko nym, wznosz cym
si  od kraw dzi do rodka. Wyst puj  tak e zarysowania w obr bie zmiany
sztywno ci elementów konstrukcyjnych zlokalizowanych w górnej cz ci
obiektu. Charakterystyczne w tym przypadku jest wzajemne oddzia ywanie

siednich segmentów, gdy przerwa dylatacyjna jest zbyt ma a oraz
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uszkodzenia i deformacje cz ci podziemnej, wynikaj ce ze znacznego naporu
gruntu.

c) Przestrzenny wp yw niecek obni  (PNO)- wynika z wielokrotnie zmiennego
charakteru oddzia ywania niecek na ró nych kierunkach, co wywo uje z ony
stan deformacji konstrukcji. Efektem takiego oddzia ywania s  zarysowania
zilustrowane na Rys. 2-15c oraz ich rzeczywisty uk ad (poni ej) w budynku
wielorodzinnym [166]. redni stan uszkodze  zobrazowany jest poprzez
zarysowania o nieregularnym przebiegu w rejonie otworów. Przebieg pionowy
jak i uko ny wynika z nieregularno ci bry y budynku lub po cze cian.

d) Nieci a deformacja terenu (LDN)- typu liniowego wynika z istnienia szczelin,
progów terenowych lub powierzchniowych – zapadliska. Uszkodzenia
prowadz  najcz ciej do podzia u obiektu na cz ci, co prezentowane jest
schematycznie na Rys. 2-15d. Prowadzi to do powa nych uszkodze
przyk adowego budynku jednokondygnacyjnego [166]. Mo na w takim
przypadku, wyró ni  dwa typy sp ka  o przebiegu uko nym i poziomym.
Znaczne uszkodzenia mog  prowadzi  do lokalnej utraty stateczno ci cz ci
obiektu budowlanego.

Rys. 2-15 Przykłady uszkodzeń budynków wynikające z eksploatacji górniczej- opis w tekście.

2.4.2. Uszkodzenia zwi zane z u ytkowaniem obiektu (zakres statyczny)
Obiekty budowlane w trakcie ich eksploatacji bywaj  wykorzystywane niezgodnie

z ich przeznaczeniem. W takim przypadku obci enie budynku mo e by  wi ksze,
ani eli przyj te do oblicze  w trakcie jego projektowania. Istniej ce w obiekcie przekroje
nie b  w stanie przej  dodatkowego obci enia i ulegn  uszkodzeniu. Podobna
sytuacja mo e mie  miejsce, je eli przeprowadzi si  rozbudow  budynku, bez analizy
jego pierwotnego stanu. Lokalizacja uszkodze  elementów konstrukcyjnych
uzale niona jest ka dorazowo od sposobu i wielko ci nadplanowego obci enia.
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Przyk adem przeci enia konstrukcji jest przypadek opisany w [182],
a schematycznie przedstawiony na Rys. 2-16, obraz redniego uszkodzenia budynku.
W tej sytuacji stropy jednokierunkowe, zlokalizowane w kamienicy, przekaza y wi ksze
si y na ciany poprzeczne. Wywo o to ich przemieszczenie poza zakres dopuszczalny
i spowodowa o stan awaryjny po czenia ze cianami pod nymi. Zarysowania
o kierunku pionowym obejmuj  swym zakresem praktycznie ca  wysoko ciany.

Rys. 2-16 Pionowe zarysowania ścian wynikające z przeciążenia stropów- opis w tekście.

Inne rozwi zanie konstrukcyjne w postaci stropu opartego na belkach, gdzie
równie  nast pi o jego przeci enie, przedstawione zosta o w pracy [18], Realizacja
oparcia belki stropowej na cianie powoduje, zilustrowane na Rys. 2-17, jej lokalne
powa ne uszkodzenie, propaguj ce do naro ników najbli szego otworu. Zakres
uszkodzenia zale  b dzie bezpo rednio od podparcia belki i przypadaj cego na ni
obci enia.

Rys. 2-17 Spękania ściany, wynikające ze znacznego obciążenia belki stropowej – opis w tekście.

Je eli poziom obci enia ciany przewy sza jego obliczeniow  no no ,
a istniej ce perforacje znajduj  si  w bezpo rednim s siedztwie, mo e nast pi
uszkodzenie filarka mi dzyokiennego [58]. Wyró ni  tu nale y dwa, prezentowane na
Rys. 2-18, podstawowe typy zarysowa . Pierwszy wynika z wyst pienia poziomych
napr  rozci gaj cych w przekroju filarka. Prowadzi to bezpo rednio do pojawienia
si  w tym obszarze pionowych rys o wzgl dnie niewielkiej d ugo ci. Drugi typ powsta
mo e, je eli kierunek obci enia filarka nie pokrywa si  z jego osi  oraz wyst puje
w nim znacz ca niejednorodno  materia owa. Wyst pi wtedy ci cie filarka poprzez
pojawienie si  uko nego p kni cia.

Rys. 2-18 Typowe uszkodzenia filarka międzyokiennego – opis w tekście.
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Obci enie ciany, która zawiera otwór okienny, ponad obliczeniowy poziom jej
no no ci powodowa  b dzie koncentracj  napr  rozci gaj cych zlokalizowanych
w naro nikach otworu. Przyk ad tego typu awarii oraz sposoby ich zapobiegania
prezentowane s  w [58]. Charakterystyczny w tym przypadku jest uk ad zarysowania
ciany, który obejmuje pionowe rysy w dolnej cz ci oraz wzgl dnie poziome (d ce

ku górze) w obr bie nadpro a okiennego. Schematycznie zilustrowane zosta o to na
Rys. 2-19. Istnienie owego nadpro a powoduje powstanie rysy, która przebiega wzd
jego podparcia na cianie.

Rys. 2-19 Uszkodzenie ściany z otworem wynikające z koncentracji naprężeń- opis w tekście.

Nale y w tym miejscu wspomnie , i  przeci enie konstrukcji cz sto b dzie
prowadzi o do nadmiernych i nierównomiernych osiada . Konsekwencj  tego mog  by
uszkodzenia opisane w punkcie 2.4.1.

2.4.3. Uszkodzenia zwi zane z oddzia ywaniami termicznymi
Uszkodzenia wynikaj ce z wp ywu temperatury na obiekt budowlany nast puj

najcz ciej w przypadkach ra cych uchybie  technologicznych i konstrukcyjnych
[179]. W takiej sytuacji traktowanie obci enia temperatur  jako jedynego czynnika
powoduj cego zarysowanie powierzchni budynku jest nadu yciem. Uszkodzenia
elementów konstrukcyjnych i drugorz dnych powstaj  najcz ciej w przypadku le
wykonanej izolacji termicznej lub jej braku, a oddzia ywanie temperatury wcale nie musi
przekracza  warto ci dopuszczalnych (normowych).

Przyk ad uszkodze ciany murowej w strefie oparcia stropodachu mo na
odnale  w pracy [58]. Zarysowania obiektu w postaci poziomych p kni
pojawiaj cych si  poni ej poziomu stropodachu wynikaj  z uniemo liwienia swobody
jego odkszta ce  oraz braku izolacji termicznej ciany. Konsekwencj  tych b dów jest
tworzenie si  uko nych p kni  u onych do osi obiektu podczas oddzia ywania
temperatury. Schematycznie uk ad zarysowa  wynikaj cy z obci enia temperatur ,
wraz z ich fizyczn  interpretacj  budynku murowego z elbetowym stropodachem [58],
zosta  przedstawiony na Rys. 2-20.

Rys. 2-20 Poziome i ukośne pęknięcia muru wynikające z odkształcenia stropodachu –
opis w tekście.

dy w doborze materia ów, stosowanie elementów o ró nej rozszerzalno ci
termicznej, mo e doprowadzi  do uszkodze  zaprezentowanych w [179]. Pod wp ywem
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intensywnego nas onecznienia zewn trznej ciany pod nej nast pi o jej wyd enie,
a to doprowadzi o do powstania uko nych p kni  w cianie poprzecznej.
Charakterystycznym w tym przypadku jest wzrost rozwarto ci i d ugo ci rysy wraz ze
wzrostem liczby kondygnacji. Fakt ten wynika z wi kszego przemieszczenia „ko ca”
ciany poprzecznej w odniesieniu do ciany pod nej wykonanej z materia u o innej

rozszerzalno ci cieplnej. Schematycznie uk ad sp ka  zaprezentowany zosta  na
Rys. 2-21, wraz z rzeczywistym (schodkowym) przebiegiem uko nego zarysowania
ciany poprzecznej.

Rys. 2-21 Ukośne spękania ściany poprzecznej wynikające z różnic materiałowych pod wpływem
nasłonecznienia ściany zewnętrznej- opis w tekście.

2.4.4. Uszkodzenia zwi zane z oddzia ywaniem dynamicznym i wyj tkowym
Du a liczba budynków murowych poddanych silnemu oddzia ywaniu

dynamicznemu doznaje licznych uszkodze  lub ca kowitego zniszczenia. Z tego
powodu d ugo traktowano konstrukcje murowe, jako nieodpowiednie do stosowania na
terenach aktywnych sejsmicznie. Jednocze nie zdarza y si  przypadki budynków
murowych (zlokalizowanych na tych obszarach), które w wyniku dzia ania wstrz su nie
odnios y znacznych uszkodze , a nawet pozostawa y w stanie pierwotnym [186].

Istotnym elementem stanowi cym o poziomie uszkodze  w wyniku oddzia ywania
dynamicznego s  masywne stropy. Prowadz  one bezpo rednio do generowania
du ych warto ci si  bezw adno ci, co wp ywa na poziom wyt enia ciany murowej.
W dalszym ci gu trwaj  poszukiwania rozwi za  konstrukcyjnych lub wzmocnie ,
zmierzaj cych do poprawienia odporno ci obiektów murowych poddanych obci eniu
dynamicznemu [152].

W przypadku kamiennych lub ceglanych budynków historycznych, rysy wyst puj
przewa nie w naro ach i skrzy owaniach cian, co jest konsekwencj  ich s abego
przewi zania oraz niedostatecznego po czenia ciany ze stropem. Czasami takie typy
uszkodze  prowadz  do wychylenia si cian z p aszczyzny pionowej i jej pó niejszej
ca kowitej destrukcji. Obiekty o prawid owym, regularnym, uk adzie cian no nych
w rzucie poziomym oraz solidnym po czeniu ciana-strop posiada y jednak e nisk
charakterystyk  wytrzyma ciow  materia u murowego, przez co prowadzi y do
uko nego zarysowana, sp kania czy ca kowitego zniszczenia.

Nieregularny kszta t rzutu poziomego cian no nych, du e perforacje oraz s aba
jako  muru, a zw aszcza zaprawy cz sto bywaj  powodem licznych uszkodze
i zniszcze  wspó czesnych budynków murowych. W wielu przypadkach efektami tych
czynników s  diagonalne uszkodzenia cian w obszarze mi dzyokiennym, szczególnie
przy s abej odporno ci muru na cinanie. Uk ad przytoczonych sp ka  mo na odnale
w [79]. Powsta y one w wyniku dzia ania trz sienia ziemi zaistnia ego w Polsce.

W nowoczesnym budownictwie, na terenach aktywnych sejsmicznie,
ukszta towanie rzutu poziomego stanowi jedn  z istotniejszych kwestii. Budynki
o poprzecznym uk adzie cian no nych cz sto nie maj  wystarczaj cej odporno ci
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w kierunku równoleg ym do osi budynku. Uk ad mieszany, tak e nie jest
satysfakcjonuj cy z powodu cz stego formowania si  rys na obwodzie cian no nych
wynikaj cych z du ego spadku globalnej sztywno ci ustroju podczas oddzia ywania
dynamicznego. Projektowane g ównie na przej cie obci enia pionowego stropy tych
obiektów nie s  w stanie przej  znacznych si  poziomych.

Budynki murowe, zaprojektowane i wykonane wg zalece  nowych norm [62], [69],
[84] i wytycznych sejsmicznych [85], [87] powinny charakteryzowa  si  zadawalaj
odporno ci  sejsmiczn . Przypadki zarysowa  takich obiektów s  rzadkie i ograniczone
do budynków, które cz ciowo wype niaj  zalecenia normowe w kwestii oddzia ywa
dynamicznych. Z tej grupy nale y wydzieli  obiekty, posiadaj ce ni sz  jako
materia ów konstrukcyjnych.

Nast pstwem wyst pienia na terytorium Rzeczypospolitej wstrz su pochodzenia
sejsmicznego s  uszkodzenia opisane w [32]. W tym przypadku uwidoczni  si
najbardziej znany uk ad zarysowania, powszechnie zwany krzy em w. Andrzeja,
zilustrowany na Rys. 2-22. Uszkodzenie tego typu powstaje zazwyczaj w obszarze
filarków mi dzyokiennych, albo pomi dzy otworem i kraw dzi  zewn trzn ciany.
Miejsce wyst pienia uzale nione jest od rozk adu mas i sztywno ci obiektu.

Rys. 2-22 Uszkodzenia diagonalne ściany w strefie okiennej – opis w tekście.

Wyst powanie sp ka  w okolicy naro ników otworu okiennego wiadczy  mo e
o dynamicznym charakterze obci enia konstrukcji. Schematycznie taki uk ad
zarysowania ciany zaprezentowany zosta  na Rys. 2-23. Obok pokazano rzeczywisty
obiekt uszkodzony w opisany sposób [51]. atwo zauwa , e centralne usytuowanie
okna, a co za tym idzie obni enie sztywno ci ciany przy cinaniu, prowadzi do

kni cia obejmuj cego ca  powierzchni ciany. Uk ad ten odpowiada lokalnemu
zarysowaniu przedstawionemu na Rys. 2-22.

Rys. 2-23 Zarysowanie ściany w obszarze wierzchołków otworu okiennego- opis w tekście.

Obecnie nat enie ruchu komunikacyjnego, g ównie transportu ko owego, stanowi
istotne obci enie konstrukcji. Zasi g tego typu oddzia ywania mo e si ga  nawet 35 m
od kraw dzi drogi [43]. Drgania komunikacyjne, wynikaj ce najcz ciej ze z ego stanu
powierzchni drogi, przenosz  si  poprzez pod e gruntowe i stanowi  obci enie
budynku o charakterze parasejsmicznym. W przypadku równomiernego rozk adu
perforacji na powierzchni ciany budynku schemat zarysowania mo e przedstawia  si
tak, jak na Rys. 2-24a. Rzeczywisty obraz zarysowania ciany budynku powsta
w wyniku obecno ci linii kolejowej o du ym nat eniu ruchu. Obejmuje on rysy nad



Rozdzia  2 – Dotychczasowy stan wiedzy – przegl d

- 43 -

i pod otworem o przebiegu uko nym, globalnie prowadz  one do podzia u obiektu na
cz ci [10]. Uszkodzenia te powstaj  wskutek permanentnego oddzia ywania transportu
zlokalizowanego w s siedztwie obiektu budowlanego. Dodatkowo, jako oddzia ywanie
o charakterze impulsowym mo na traktowa  uderzenie pojazdu w budynek. Tego typu
obci enie wyj tkowe prowadzi  mo e do lokalnego p kni cia w obr bie kolizji,
o uk adzie przedstawionym na Rys. 2-24b.

Rys. 2-24 Spękania wynikające z: a) oddziaływania cyklicznego oraz b), c) impulsowego
- opisy w tekście.

Innym oddzia ywaniem o charakterze impulsowym jest uderzenie drzewa, które
zosta o powalone w wyniku huraganowych podmuchów wiatru. Uszkodzenie obejmuje
wtedy najcz ciej górny obszar obiektu (Rys. 2-24c) i poza zniszczeniem konstrukcji
dachu ma lokalny charakter.

Dokonany przegl d literatury, w zakresie tematyki zwi zanej z wstrz sami i ich
wp ywem na obiekty budowlane, umo liwi  autorowi dokonanie wst pnego wyboru
zwi zanego z kierunkiem prowadzenia analiz numerycznych. Dotyczy to
w szczególno ci modelowania budynków wst pnie uszkodzonych, metod
numerycznych, a tak e wyboru przypadków obliczeniowych. Prezentowany zakres nie
obejmowa  charakterystyk modeli materia owych, z których wykonane s  budynki. Tej
tematyce po wi cony zosta  kolejny rozdzia .
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3. OPIS POZASPR YSTYCH MODELI MATERIA OWYCH
Rozdzia  ten zosta  po wi cony modelom materia owym wykorzystywanym w mechanice
budowli. Poza prezentacj  podstawowych poj  i zagadnie  dokonano klasyfikacji modeli
materia owych wynikaj cych z przyrostowej teorii plastyczno ci. Znacz  cz  stanowi opis
modelu betonu i muru, który jest wykorzystywany w obliczeniach numerycznych, opisanych
w kolejnych rozdzia ach.

3.1. Wprowadzenie
Prezentowane w pracy modele materia owe wywodz  si  z przyrostowej teorii

plastyczno ci, w zwi zku z czym, opisane s  typowymi równaniami tej teorii. Krótka
charakterystyka pewnych praw i warunków pozwoli na zdefiniowanie pewnych wielko ci
wyst puj cych w tych równaniach, jak równie  ich pe niejsze zrozumienie.

3.1.1. Warunek plastyczno ci
Warunek plastyczno ci w najprostszej postaci mo na opisa  równaniem (3-1).

0( ) ( ) 0f F s= - =σ σ (3-1)

gdzie:
( )F σ  – funkcja stanu napr enia, opisuj ca przyj  hipotez  wyt eniow  materia u,

0s  – granica plastyczno ci materia u.
W przestrzeni napr  istnieje pewna powierzchnia, zwana powierzchni
plastyczno ci (Rys. 3.1), która rozgranicza stany pracy materia u. Gdy cie ka
napr enia znajduje si  wewn trz tej powierzchni ( ’), mówimy o spr ystej pracy
materia u. Stan plastycznego p yni cia wyst pi wówczas, gdy tensor napr enia ( ’’)

dzie si  znajdowa  na powierzchni plastyczno ci. Warunek zapisany wzorem (3-1) nie
pozwala na „wyj cie” tensora napr enia poza obszar ograniczony opisan
powierzchni , jest to tzw. stan niedozwolony.

Rys. 3.1 Warunek plastyczności w modelu 2D.

3.1.2. Prawo p yni cia
Dopóty cie ka napr enia pozostaje wewn trz obszaru ograniczonego

powierzchni  plastyczno ci, zachowanie materia u jest spr yste i nie powstaj adne
trwa e odkszta cenia. Gdy stan napr enia osi gnie powierzchni  plastyczno ci, to
uruchamia si  proces plastycznego p yni cie, co wi e si  z powstawaniem trwa ych
odkszta ce . Prawo p yni cia nie okre la jednak wielko ci przyrostu odkszta ce
plastycznych, a jedynie definiuje kierunek wymienionego wcze niej przyrostu.
Matematyczny zapis prawa p yni cia stanowi zwi zek pomi dzy sk adowymi tensora
przyrostu odkszta cenia plastycznego a sk adowymi tensora napr enia.

Zasada maksimum dyssypacji plastycznej, znana jako hipoteza Missesa dla
materia ów idealnie plastycznych zak ada, e w ród wszystkich stanów napr enia σ*
spe niaj cych warunek plastyczno ci, iloczyn *: pσ ε& , gdzie pε&  jest przyrostem
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odkszta cenia plastycznego, jest maksymalny dla rzeczywistego stanu napr enia σ
w danym punkcie, czyli odpowiada najwi kszemu przyrostowi dyssypowanej pracy
mechanicznej L( pε& ). Twierdzenie to matematycznie mo na zapisa  jako:

( *) 0
( ) : max ( *: )p p p

f
L

£
º =

σ
ε σ ε σ ε& & & (3-2)

gdzie:
:a b - podwójny iloczyn skalarny dwóch tensorów.

Równanie (3-2) oznacza, e rzut dopuszczalnych stanów napr enia wspó osiowych
z przyrostem odkszta cenia plastycznego jest maksymalizowany przez rzeczywisty stan
napr enia. Warunek ten jest spe niony, gdy:

· powierzchnia plastyczno ci jest wypuk a i g adka,
· kierunek przyrostu odkszta ce  plastycznych jest normalny do powierzchni

plastyczno ci.
Rozró nia si  dwa rodzaje prawa p yni cia, a mianowicie stowarzyszone oraz
niestowarzyszone prawo p yni cia.

3.1.2.1. Stowarzyszone prawo p yni cia
Prawo sformu owane przez Missesa dla metali, wyra a wspó osiowo  przyrostu

odkszta cenia plastycznego z wektorem gradientu funkcji opisuj cej powierzchni
potencja u (Rys. 3.2). W stowarzyszonym prawie p yni cia rol  powierzchni potencja u
przejmuje warunek plastyczno ci, w zwi zku z czym kierunek przyrostu odkszta ce
plastycznych jest wyznaczony normaln  do powierzchni plastyczno ci. Omawiane
prawo p yni cia charakteryzuje wzór (3-3).

p fl ¶
=

¶
ε

σ
&& (3-3)

gdzie:
l&  - mno nik skalarny kontroluj cy wielko  przyrostu odkszta ce  plastycznych,
wyznaczany z warunku zgodno ci (patrz pkt. 3.1.5).

Rys. 3.2 Stowarzyszone prawo płynięcia.

3.1.2.2. Niestowarzyszone prawo p yni cia
Wi kszo  metali wykazuje zachowanie, które mo e by  dobrze opisane przez

stowarzyszone prawo p yni cia. Z drugiej strony dla materia ów ci liwych, porowatych
lub rozdrobnionych, stowarzyszone prawo p yni cia jest cz sto nierzeczywiste i musi
by  zast pione przez bardziej uogólnione niestowarzyszone prawo p yni cia, opisane
worem (3-4).

p gl ¶=
¶

ε
σ

&& (3-4)

Funkcja potencja u plastycznego g(σ) jest ró na od funkcji opisuj cej powierzchni
plastyczno ci f(σ). Odkszta cenia plastyczne przyrastaj  w kierunku normalnym do
powierzchni potencja u plastycznego w punkcie reprezentuj cym rzeczywisty stan
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napr enia σ, jednocze nie kierunek narastania tych odkszta ce  jest odchylony od
normalnej powierzchni plastyczno ci nf o k t  (Rys. 3.3).

Rys. 3.3 Niestowarzyszone prawo płynięcia.

3.1.3. Prawo wzmocnienia
Idealny materia  spr ysto-plastyczny, taki jak klasyczne modele metali

przyrostowej teorii plastyczno ci, poddany jednoosiowemu obci eniu ynie przy
sta ym poziomie napr enia. Podczas plastycznego p yni cia wywo anego obci eniem
wieloosiowym, cie ka napr enia mo e si  przemieszcza  po powierzchni
plastyczno ci, która pozostaje niezmieniona. Jednak w rzeczywisto ci, w przypadku
wi kszo ci geomateria ów, w trakcie plastycznego p yni cia zmienia si  mikrostruktura
materia u, co w efekcie skutkuje zmian  w ciwo ci materia u obserwowan
w makroskali. W takim przypadku granica plastyczno ci mo e wzrasta  (wzrost
wielko ci napr  uplastyczniaj cych), co nazywamy wzmocnieniem lub opada ,
wówczas mamy do czynienia z os abieniem. Pierwotny obszar spr ysto ci materia u
jest ograniczony pocz tkow  granic  plastyczno ci, zwan  równie  graniczn
obwiedni  spr ysto ci. Z powodu zmian mikrostrukturalnych wynik ych z plastycznego

yni cia, obszar spr ysto ci zmienia swój rozmiar i/lub pozycj , wtedy jego granice
nazywane s  powierzchni  obci enia. Najwi ksza mo liwa wytrzyma  materia u
reprezentowana jest przez powierzchni  zniszczenia. W nie zmian  powierzchni
plastyczno ci i/lub prawa p yni cia okre la prawo wzmocnienia.

3.1.3.1. Wzmocnienie izotropowe
Wzmocnienie izotropowe jest procesem ewolucji powierzchni plastyczno ci

polegaj cy na symetrycznej zmianie wymiarów powierzchni przy jednoczesnym
zachowaniu jej po enia w przestrzeniu napr . W wyniku tego odleg  pomi dzy
pierwotnymi granicami plastyczno ci 0 jest mniejsza ni  mi dzy kolejnymi, po zmianie
powierzchni plastyczno ci y: 0 < 2 y (Rys. 3.4).

Rys. 3.4 Interpretacja geometryczna izotropowego wzmocnienia materiału modelu a) 1D, b) 2D.



Rozprawa doktorska – Dawid MROZEK

- 48 -

Dowolne kryterium warunku plastyczno ci opisane (3-1), mo e zosta  zamienione
w równanie (3-5).

( , ) ( ) 0Y Yf Fs sº - =σ σ (3-5)

gdzie:
Ys  – nowa zmienna, aktualne napr enie uplastyczniaj ce.

Gdy materia  jest nieodkszta cony plastycznie, to wtedy warunek plastyczno ci
sprowadza si  do pierwotnej wersji (obowi zuje pocz tkowa powierzchnia
plastyczno ci), wtedy Y 0. Ewolucja powierzchni plastyczno ci w trakcie
plastycznego p yni cia musi by  opisana przez dodatkowe równanie, czyli prawo
wzmocnienia, które mo e by  zdefiniowane na podstawie jednej z dwóch hipotez.

Pierwsza z nich to: hipoteza odkszta ceniowego wzmocnienia (Odqvist 1933),
gdzie nowa granica plastyczno ci jest zale na od odkszta cenia plastycznego.
W przypadku jednoosiowego monotonicznego obci enia wzmocnienie
odkszta ceniowe opisane jest równaniem (3-6).

11( )p
Y hs e= (3-6)

gdzie:
11
pe  – plastyczna cz  normalnego odkszta cenia 11 w kierunku zastosowanego

napr enia 11.
Funkcja h mo e by atwo uzyskana z wykresu napr enie-odkszta cenie, otrzymanego
z testu monotonicznego jednoosiowego rozci gania. Jej pochodna opisana wzorem
(3-7), zwana jest modu em plastycznym.

11 11( ) ( )p ph He e¢ = (3-7)

W najprostszym przypadku prawo wzmocnienia jest liniowe (3-8), wówczas modu
plastyczny jest sta y opisany poprzez parametr H.

0 11( )p
Y Hs s e= + (3-8)

Przy dodatnim module plastyczno ci (H>0), uzyskujemy wzmocnienie, gdy H=0
oznacza, e wyst puje idealna plastyczno , natomiast ujemny modu  plastyczno ci,
zwany modu em os abienia (H<0) czy si  z os abieniem materia u.

W zagadnieniu ogólnym, wieloosiowym odkszta cenie plastyczne εp jest tensorem
II rz du i jednowymiarowe prawo wzmocnienia mo e by  rozbudowane o ten
przypadek. Nale y wprowadzi  skalarn  miar , odzwierciedlaj  wielko  zmian
w mikrostrukturze materia u. Przyj cie wprost normy tensora odkszta cenia
plastycznego nie zapewnia monotonicznego przyrostu warto ci zmiennej wzmocnienia
w przypadku z onego obci enia. Dlatego najbardziej sensowne wydaje si
wprowadzenie ekwiwalentnego odkszta cenia plastycznego pe  zdefiniowanego
równaniem przyrostowym (3-9).

2 2 :
3 3

p p p p= =ε ε ε ε& & & & (3-9)

Wspó czynnik skaluj cy 2
3

 jest tak dobrany, aby w trakcie monotonicznego

jednoosiowego obci enia, przyrost ekwiwalentnego plastycznego odkszta cenia pε&
pokrywa  si  ze sk adow  tensora pr dko ci odkszta cenia pε& , czyli 11

pe& , zapewniaj c
tym samym, e plastyczne p yni cie jest czysto dewiatorowe, tj. nie zachodz adne
plastyczne zmiany obj to ci. Definicja (3-9) mo e by  w czona do warunku
plastyczno ci przy pomocy wzoru (3-10).
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0

2( ) ( )
3

tp pt de e t t= ò & (3-10)

Zmienna czasowa t mo e by  jakimkolwiek parametrem monotonicznego wzrostu,
kontroluj cym proces obci enia.

Obok hipotezy wzmocnienia odkszta ceniowego wyst puje równie hipoteza
energetycznego wzmocnienia (Taylor, Quinney 1931), gdzie granica plastyczno ci
zale y od pracy plastycznej (3-11).

( )
0

( ) ( ) :
t

p pW t ds t e t t= ò & (3-11)

Zalet  tej hipotezy jest mo liwo  opisu prawa wzmocnienia dla przypadku
wieloosiowego stanu napr enia. Wybór pomi dzy tymi dwoma hipotezami zale y od
dost pno ci bada  laboratoryjnych wieloosiowych. Je eli dost pne s  jedynie wyniki
testów jednoosiowych, to nie ma wi kszej ró nicy, która z nich zostanie wybrana, gdy

 one równowa ne.
Dla obj cia obu przypadków jednym opisem, wprowadzono zmienn  wzmocnienia

, która mo e stanowi  zarówno ekwiwalentne odkszta cenie plastyczne, jak
i przeskalowan  prac  plastyczn  (3-12).

1 :
( )

p

h
k

k
= σ ε& & (3-12)

Wtedy równanie (3-6) zmienia si  we wzór (3-13).
( )Y hs k= (3-13)

Zmienna wzmocnienia jest proporcjonalna do mno nika plastycznego.
Proporcjonalno  ta wynika ze spe nienia warunku zgodno ci oraz prawa p yni cia
(3-14).

( , )kk k l= ×σ && (3-14)
gdzie:
k – jest wspó czynnikiem proporcjonalno ci zale nym od bie cego tensora napr enia.

3.1.3.2. Wzmocnienie kinematyczne
Wzmocnienie kinematyczne charakteryzuje si  przemieszczaniem si

w przestrzeni napr  powierzchni plastyczno ci jako sztywnego obiektu w kierunku
przyrostu odkszta cenia plastycznego, bez zmiany swojego kszta tu i wielko ci.
Hipoteza ta uwzgl dnia idealny efekt Bauschingera, który cz sto obserwowany jest
w metalach poddanych cyklicznemu obci eniu. Zak ada on, e suma granic
plastyczno ci na ciskanie i rozci ganie materia u wzmocnionego jest sta a i równa
podwójnej warto ci granicy plastyczno ci pierwotnej materia u: 0 02 2s s ¢=  (Rys. 3.5).
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Rys. 3.5 Interpretacja geometryczna kinematycznego wzmocnienia materiału modelu a) 1D, b) 2D.

Zak adaj c, e pocz tkowy warunek plastyczno ci scharakteryzowany wzorem
(3-1), to rodzina przesuni tych powierzchni plastyczno ci jest opisana wzorem (3-15).

0( , ) ( ) 0f F sº - - =σ α σ α (3-15)

gdzie:
α – tensor przesuni cia, reprezentuj cy po enie rodka przemieszczonej powierzchni
plastyczno ci i odgrywa rol  tensorowej zmiennej wzmocnienia.

Przemieszczanie si  powierzchni plastyczno ci przyczynia si  do zmiany
materia u z izotropowego na anizotropowy.

Kinematyczne prawo wzmocnienia Melana – Pragera, charakteryzuj ce ewolucj
tensora przesuni cia, opisuje wzór (3-16).

p
KH e=α& & (3-16)

gdzie:
KH  – wspó czynnik proporcjonalny do modu u plastyczno ci.

Wed ug podanego powy ej prawa wzmocnienia przyrost tensora przesuni cia jest
proporcjonalny do przyrostu odkszta cenia plastycznego.

3.1.3.3. Wzmocnienie mieszane

Rys. 3.6 Interpretacja geometryczna wzmocnienia mieszanego.

Wzmocnienie mieszane stanowi po czenie wzmocnienia izotropowego
i kinematycznego. Modyfikacja powierzchni plastyczno ci odnosi si  zarówno do
przemieszczania si  jej rodka, jak i zmiany wymiarów z zachowaniem podobie stwa
geometrycznego. W procesie obci enia monotonicznie rosn cego uzyskane wyniki s
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zgodne zarówno z hipotez  wzmocnienia izotropowego, jak i kinematycznego (punkt B
na Rys. 3.6). Natomiast po cz ciowym odci eniu i ponownym obci eniu w innym
kierunku, uplastycznienie wed ug hipotezy wzmocnienia kinematycznego nast pi
w punkcie C’, izotropowego w C’’, a mieszanego w punkcie C na Rys. 3.6.

Powierzchnia plastyczno ci uwzgl dniaj ca wzmocnienie mieszane
scharakteryzowana jest wzorem (3-17).

( , , ) ( ) 0Y Yf Fs sº - - =σ α σ α (3-17)

3.1.4. Warunek obci enia/odci enia (Kuhna-Tuckera)
Warunki Kuhna-Tuckera stanowi  trzy nierówno ci (3-18)÷(3-20), które precyzuj

prawo p yni cia we wszystkich dopuszczalnych stanach napr enia.
( , ) 0Yf s £σ (3-18)

0l ³& (3-19)
( , ) 0Yfl s =σ& (3-20)

Wzór (3-18) stanowi ograniczenie  zakresu dopuszczalnych napr  materia u ze
wzmocnieniem. Kolejna nierówno  (3-19) informuje o nieujemnej warto ci
wspó czynnika pr dko ci plastycznego p yni cia. Znaczenie ostatniego wzoru (3-20)
najdok adniej odda rozbicie go na dwa warunki, a mianowicie:

· ( , ) 0 0Yf s l< Þ =σ & , co oznacza, e w obszarze spr ystej pracy materia u
nie zachodzi plastyczne p yni cie,

· 0 ( , ) 0Yfl s> Þ =σ& , plastyczne p yni cie rozpocznie si  jedynie, gdy
cie ka napr enia osi gnie granic  plastyczno ci.

W przypadku materia u ze wzmocnieniem, na podstawie znaku iloczynu gradientu

funkcji plastyczno ci i tensora pr dko ci przyrostu napr enia ( :f¶
¶

σ
σ

& ), mo na rozró ni

stany obci enia, odci enia oraz stan neutralny. Proces obci enia charakteryzuje
wzór (3-21), natomiast wzór (3-22) opisuje stany odci enia, a wzór (3-23) stan
neutralny.

: 0f¶
>

¶
σ

σ
& (3-21)

: 0f¶
<

¶
σ

σ
& (3-22)

: 0f¶
=

¶
σ

σ
& (3-23)

3.1.5. Warunek zgodno ci
Warunek zgodno ci opisany wzorem (3-24) jest ostatnim z równa  przyrostowej

teorii plastyczno ci i jest on potrzebny do wyprowadzenia warto ci mno nika
plastycznego (patrz zale no  (3-3)).

( , ) 0Yfl s =σ&& (3-24)

gdzie:
( , )Yf sσ&  – pr dko ciowy zapis funkcji plastyczno ci ze wzmocnieniem.

Warunek plastyczno ci musi zosta  spe niony w ka dym stanie fizycznym
(obci enia, odci enia, neutralnym), tzn., e stan napr enia nie mo e w adnym
wypadku wyj  poza obszar ograniczony powierzchni  plastyczno ci. W przypadku
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wzmocnienia materia u i co si  z tym wi e powi kszenia si  powierzchni plastyczno ci,
cie ka napr enia powinna znajdowa  si  na powstaj cej powierzchni.

3.2. Klasyfikacja modeli przyrostowej teorii plastyczno ci

3.2.1. Klasyczne modele metali
Metale nale  do materia ów ci gliwych, w których pocz tek uplastycznienia nie

zale y od obj to ciowej cz ci tensora napr enia, czyli warunek plastyczno ci
opisuj cy te materia y jest niezale ny od pierwszego niezmiennika tensora napr enia
J1. Wi e si  to z niespr yst  deformacj  w postaci plastycznego po lizgu wzd

aszczyzn sieci krystalicznej. Klasyczne modele metali s  jednoparametrowe,
wyra one poprzez drugi niezmiennik dewiatora tensora napr enia 2

DJ  (3-25). Nale
m.in. dwie najbardziej znane hipotezy, a mianowicie: Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz
Tresca’i.

2( ) 0Df J = (3-25)

gdzie:

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 2 3 3 1

1 1 1:
2 2 6

D
2 ij ijJ s s s s s s s sé ù= = = - + - + -ë ûs s (3-26)

Hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego (w skrócie H-M-H; sformu owana
niezale nie) zak ada, e materia  uplastycznia si  wtedy, gdy energia odkszta cenia
postaciowego osi gnie graniczn  warto , charakterystyczn  dla danego materia u.
Warunek ten zapisuje si  jako zale no  uplastycznienia od drugiego niezmiennika
dewiatora tensora napr enia 2

DJ  (3-27), co oznacza, e materia  uplastycznia si , gdy
drugi niezmiennik dewiatora tensora napr enia osi gnie warto  charakterystyczn 0t ,
danego materia u.

2 2 0( ) 0D Df J J t= - = (3-27)

gdzie:
0t  – sta a materia owa wyznaczana z bada .

Powierzchnia plastyczno ci w przestrzeni napr  g ównych, scharakteryzowana
warunkiem H-M-H stanowi walec ko owy (Rys. 3.7) o osi symetrii pokrywaj cej si
z osi  hydrostatyczn p ( rednie napr enie normalne). Je eli cie ka napr enia
ko czy si  punktem znajduj cym si  wewn trz walca, to wtedy materia  zachowuje si
spr cie, natomiast punkty znajduj ce si  na jego powierzchni, odpowiadaj ce za
stan napr enia, reprezentuj  uplastycznienie materia u.

Rys. 3.7 Warunek plastyczności H-M-H w przestrzeni składowych głównych tensora naprężenia.
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W przypadku p askiego stanu napr enia (PSN) warunek plastyczno ci H-M-H na
aszczy nie { }1 2,s s  jest reprezentowany przez elips  b ladem przeci cia walca
aszczyzn 3 0s =  (Rys. 3.8c). Elips  okre la równanie (3-28).

2 2 2
1 1 2 2 0s s s s s- + = (3-28)

Przekrój dewiatorowy stanowi ko o o sta ym promieniu równym 02t (Rys. 3.8b).

Dwie proste jednakowo odleg e od osi p (w odleg ci 02t ) i równoleg e do niej
reprezentuj  przekrój merydialny powierzchni plastyczno ci okre lonej warunkiem
H-M-H (Rys. 3.8a).

Rys. 3.8 Przekroje powierzchni plastyczności warunku H-M-H: a) merydialny, b) dewiatorowy,
c) płaszczyzną σ3=0 (PSN).

Historycznie jednym z najstarszych, drugim obok warunku plastyczno ci H-M-H,
stosowanym do materia ów takich, jak metale, jest warunek plastyczno ci Tresca’i.
Zak ada on, e materia  si  uplastyczni, gdy maksymalne napr enie cinaj ce osi gnie
pewn  charakterystyczn  dla danego materia u warto 0t , b cej granic
plastyczno ci przy czystym cinaniu. Warunek ten wyra ony poprzez napr enia

ówne przedstawi  mo na wzorem (3-29).

{ } 0max 2 , 1,2,3i j dla i js s t- = = (3-29)

Omawiany warunek plastyczno ci mo e by  równie  scharakteryzowany wzorem
(3-30).

( ) ( ) ( )2 2 22 2 2
1 2 3 1 2 0 2 3 0 3 1 0( , , ) 4 4 4 0f s s s s s t s s t s s té ù é ù é ù= - - - - - - =ë û ë û ë û (3-30)

Przekrój merydialny (Rys. 3.9) prezentowanego warunku plastyczno ci jest identyczny
z przekrojem merydialnym powierzchni plastyczno ci H-M-H.
Przekrojem dewiatorowym powierzchni plastyczno ci Tresca’i jest sze ciobok foremny,
który wpisany jest w ko o, b ce ladem powierzchni plastyczno ci H-M-H (Rys. 3.9b).

W przypadku p askiego stanu napr enia warunek Tresca’i na p aszczy nie
{ }1 2,s s okre la sze ciobok wpisany w elips H-M-H (Rys. 3.9c’), w przypadku
identycznych granic plastyczno ci na rozci ganie, lub na niej opisany (Rys. 3.9c’’), gdy
w obu warunkach wyst puj  jednakowe granice plastyczno ci na cinanie.
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Rys. 3.9 Przekroje powierzchni plastyczności warunku Tresca’i: a) merydialny, b) dewiatorowy,
c) płaszczyzną σ3=0 (PSN).

3.2.2. Klasyczne modele geomateria ów
W materia ach, w których wyst puje tarcie wewn trzne, czyli takich jak grunty,

ska y czy beton, napr enia cinaj ce wywo uj ce efektywny po lizg wzd  nieg adkiej
powierzchni, zale  wprost proporcjonalnie od wielko ci napr enia normalnego do tej
powierzchni. Uplastycznienie geomateria ów charakteryzuj  modele dwuparametrowe,
w których obok drugiego niezmiennika dewiatora tensora napr enia, pojawia si
pierwszy niezmiennik tensora napr enia J1 (3-31). Najbardziej znane modele
dwuparametrowe to: model Druckera-Pragera oraz model Coulomba-Mohra.

1 2( , ) 0Df J J = (3-31)

gdzie:

1 11 22 33 1 2 3: 3kk VJ s s s s s s s s= = = + + = + + =σ δ (3-32)

Warunek Druckera-Pragera (w skrócie D-P), który wyra ony poprzez pierwszy
niezmiennik tensora napr enia J1 oraz drugi niezmiennik tensora napr enia 2

DJ  ma
posta  wzoru (3-33).

1 1 1 2 0( , ) 0D Df J J J Ja t= + - = (3-33)

gdzie:
0,a t - stale materia owe wyznaczane z bada .

Warunek plastyczno ci Druckera-Pragera jest rozszerzeniem warunku plastyczno ci
Hubera-Misesa-Hencky’ego, pojawia si  tu dodatkowy sk adnik zwi zany
z oddzia ywaniem napr enia hydrostatycznego, co stanowi wp yw tarcia.

W przestrzeni kierunków g ównych tensora napr enia warunek plastyczno ci D-P
opisuje sto ek obrotowy o osi pokrywaj cej si  z osi  napr enia hydrostatycznego,

natomiast jego wierzcho ek znajduje si  w punkcie o wspó rz dnych 0
1 2 3

t
s s s

a
= = =

(Rys. 3.10).
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Rys. 3.10 Warunek plastyczności Druckera-Pragera w przestrzeni naprężeń głównych.

Przekrój merydialny (Rys. 3.11a) przedstawia proste pochylone pod k tem 
wzgl dem poziomu, podczas gdy przy klasycznych warunkach plastyczno ci metali,
tworz ce stanowi  proste równoleg e do osi hydrostatycznej. Na p aszczy nie
dewiatorowej warunek plastyczno ci D-P ma posta  okr gu (Rys. 3.11b), który jest
bezpo rednio zwi zany z k tem tarcia wewn trznego, a mianowicie jego promie
powi ksza si  w sposób liniowy wraz ze wzrostem ci nienia hydrostatycznego.
W p askim stanie napr enia warunek plastyczno ci D-P jest reprezentowany poprzez
elips  (Rys. 3.11c), która w przeciwie stwie do warunku H-M-H nie jest symetryczna
wzgl dem pocz tku uk adu wspó rz dnych, w zwi zku z czym ma zró nicowane
jednoosiowe granice plastyczno ci na rozci ganie i ciskanie.

Rys. 3.11 Przekroje powierzchni plastyczności warunku Druckera-Pragera: a) merydialny,
b) dewiatorowy, c) płaszczyzną σ3=0 (PSN).

Warunek Coulomba-Mohra (w skrócie C-M) jest fundamentalnym kryterium
wytrzyma ci na cinanie gruntów i stanowi podstaw  przy budowie bardziej
zaawansowanych modeli. Opisywany warunek jest rozwini ciem warunku plastyczno ci
Tresca’i. Idea kryterium C-M zak ada konieczno  wyst pienia napr cinaj cych
prowadz cych do uplastycznienia pewnej powierzchni, jednocze nie wielko  tych
napr  jest proporcjonalna do napr ciskaj cych, normalnych do tej powierzchni.

Rys. 3.12 Kryterium Coulomba-Mohra na płaszczyźnie -σ τ .
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Kryterium C-M mo e by  prosto zobrazowane na p aszczy nie -σ τ  (Rys. 3.12),
i stanowi obwiedni  kó  Mohra. Uplastycznienie rozpoczyna si , gdy ko o Mohra
reprezentuj ce aktualny stan napr enia, dotknie obwiedni  zniszczenia Mohra, która
mo e by  lini  prost  opisan  równaniem (3-34) lub bardziej uogólnion  krzyw
opisan  przez nieliniow  funkcj ( )t s .

c tgt s f= - (3-34)

gdzie:
f  – jest k tem tarcia wewn trznego,
c – reprezentuje wytrzyma  materia u na cinanie przy napr eniu normalnym
wynosz cym 0 i jest zwane kohezj .

Analitycznie warunek ten jest okre lony zale no ci  (3-35).

1 3(1 sin ) (1 sin ) 2 coscf s f s f+ - - = (3-35)

Je eli lewa strona tego równania jest mniejsza od prawej, to materia  pracuje ci gle
spr cie. Oczywi cie, warunek w postaci (3-35) jest s uszny, gdy 1 2 3s s s³ ³ .
Ogólniej musi by  to sprawdzone w przypadku ka dej kombinacji dwóch g ównych
sk adowych tensora napr enia, kryterium C-M jest opisane uk adem sze ciu liniowych
nierówno ci. Tak sformu owany warunek plastyczno ci opisuje sze  p aszczyzn
tworz cych charakterystyczny ostros up, o potrójnej symetrii osiowej, w przestrzeni
sk adowych g ównych tensora napr enia (Rys. 3.13).

Rys. 3.13 Warunek plastyczności Coulomba-Mohra w przestrzeni kierunków głównych.

Przekrój merydialny (Rys. 3.14a) stanowi  proste nachylone pod ró nym k tem.
Ró nicowanie k ta nachylenia po udników rozci gania i ciskania pozwala na bli sze
rzeczywisto ci oddanie charakteru pracy materia u. Na p aszczy nie dewiatorowej
warunek plastyczno ci C-M przedstawia sze ciok tny kontur (Rys. 3.14b).
W przeciwie stwie do warunku Tresca’i ten sze ciok t jest nieregularny. W PSN
kryterium C-M jest nieforemnym sze ciobokiem, Rys. 3.14c przedstawia jego
porównanie z warunkiem Tresca’i.

Rys. 3.14 Przekroje powierzchni plastyczności warunku Coulomba-Mohra: a) merydialny,
b) dewiatorowy, c) płaszczyzną σ3=0 (PSN).
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3.2.3. Rozszerzone modele geomateria ów

3.2.3.1. Modele typu „Cap”
W modelach z nak adkami powierzchnia plastyczno ci sk ada si  z kilku g adkich,

po czonych ze sob  powierzchni geometrycznych. G ównym zadaniem tych nak adek
jest zamkni cie otwartego modelu (jakimi s  opisane do tej pory modele). Dzi ki
takiemu zabiegowi mo na ograniczy  wyt enie materia u, przy wielokierunkowym
ciskaniu o du ej warto ci. Jednym z przyk adów modelu z nak adk  w obszarze

napr ciskaj cych jest zmodyfikowany model Druckera-Pragera, szerzej opisany
w pozycji [81]. Powierzchnia plastyczno ci sk ada si  z klasycznego sto ka D-P (fs),
nak adki (fc) oraz powierzchni przej ciowej (ft), której zadaniem jest po czenie tych
dwóch powierzchni poprzez g adkie przej cie z jednej na drug  (Rys. 3.15).

Rys. 3.15 Zmodyfikowany model Druckera-Pragera a) przekrój merydialny, b)  w przestrzeni
naprężeń głównych.

Rys. 3.16 Model Majewskiego za [135].

Innym przyk adem mo e by  model Majewskiego [135], w którym zastosowano
dwie nak adki, jedn  zamykaj  obszar napr ciskaj cych, drug  od strony
napr  rozci gaj cych, co ma na celu dok adniejszy opis spr ysto-plastycznej pracy
materia u pod wp ywem napr  rozci gaj cych (Rys. 3.16).

3.2.3.2. Modele wieloparametrowe
Jedn  z wad dwuparametrowych modeli jest niedok adne opisanie pracy materia u

w porównaniu z wynikami bada  laboratoryjnych. Lepszy opis daj  modele
wieloparametrowe, gdzie model trzyparametrowy pozwala na otrzymanie w przekroju
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dewiatorowym nieregularnego kszta tu, np. wyoblonego trójk ta w trzyparametrowym
modelu Willama-Warnke’a (Rys. 3.17). Za taki kszta t odpowiada pojawienie si
trzeciego niezmiennika dewiatora napr enia 3

DJ  w warunku plastyczno ci.

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

Z kolei modele cztero- i pi cioparametrowe pozwalaj  na otrzymanie
nieregularnego kszta tu w przekroju dewiatorowym i równocze nie nieliniowe po udniki
w przekroju merydialnym, co w ca ci stanowi powierzchni  plastyczno ci w postaci
nieregularnego sto ka. Przekrój dewiatorowy zmienia si  wraz ze wzrostem redniego
napr enia p, przechodz c od wyoblonego trójk ta, przy ma ych warto ciach p, do
przekroju ko owego. Do tego typu modeli zaliczaj  si  m.in. czteroparametrowy model
Ottosena oraz pi cioparametrowy model Willama-Warnke’a. Wi cej szczegó owych
informacji na temat poszczególnych modeli wieloparametrowych mo na odnale  m.in.
w [11], [51], [150], [197].

3.3. Beton i mur- modelowanie

3.3.1. Wst p
Zarówno beton, jak i mur nale  do materia ów kruchych, heterogenicznych.

Wi e si  to z problemem doboru odpowiedniego modelu materia owego, gdy  modele
materia owe opisywane w poprzednich rozdzia ach i w literaturze [14], [51], [67], [92],
[134], chocia  maj  sporo zalet, jak np. prostota opisu czy atwo  uzyskania
potrzebnych parametrów, to w wi kszo ci przypadków, nie oddaj  rzeczywistego
charakteru pracy wymienionych rodzajów materia ów. Propozycji rozwi zania tego
problemu (przynajmniej cz ciowego) jest kilka, jak np. wspomniane w rozdziale 3.2.3.2
modele wieloparametrowe. W pracy zdecydowano si  na zastosowanie plastyczno-
degradacyjnego modelu betonu, który rzeczywist  prac  wymienionych materia ów
oddaje poprzez uwzgl dnienie trwa ych odkszta ce , jak równie  post puj
degradacj , a przy tym odpowiednio uwzgl dnia poziomy dopuszczalnych napr
rozci gaj cych i ciskaj cych, które w materia ach heterogenicznych s  ró ne.
Plastyczno-degradacyjny model betonu, zwany w literaturze Barcelona Model, w tek cie
dalej okre lany w skrócie jako BM, zosta  stworzony z my  o betonie. W pracy
analizowano jedynie konstrukcje murowe, a jako model materia owy przyj to adaptacj
BM na potrzeby muru konstrukcyjnego, zaproponowan  przez A. Ci cio [51]. Opisy BM,
jak równie  jego adaptacje dla muru, znajduj  si  w rozdziale 3.3.4, jednak w celu
lepszego zrozumienia jego cech charakterystycznych, poprzedzone zosta y opisem
pracy odpowiednich materia ów, czyli betonu i muru.

3.3.2. Charakterystyka pracy betonu
Beton jest materia em powsta ym ze zmieszania cementu, kruszywa grubego

i drobnego, wody oraz ewentualnych domieszek i dodatków, który uzyskuje swoje
ciwo ci w wyniku hydratacji cementu (cytat z [155]). Inaczej mo na okre li  go,

jako porowaty materia  z ony z ró nych sk adników. Na Rys. 3.18 przedstawiona jest
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struktura betonu. Zauwa  mo na wspomnian  niejednorodno , która ma wp yw na
specyficzny charakter pracy materia u, jakim jest beton.

Rys. 3.18 Przykładowe struktury betonu.

3.3.2.1. Jednoosiowe ciskanie
Odpowied  betonu na jednoosiowe ciskanie w postaci charakterystyki 

przedstawia Rys. 3.19. Zauwa  mo na liniowy przebieg wykresu w stanie spr ystej
pracy materia u, czyli do osi gni cia granicy plastyczno ci przy jednoosiowym ciskaniu

0cs  (odcinek 0-1 na Rys. 3.19), która stanowi ok. 30÷40% warto ci wytrzyma ci
betonu na ciskanie cus  [158]. Kolejnym etapem jest nieliniowe narastanie napr , a
do osi gni cie warto ci maksymalnych napr ciskaj cych (odcinek 1-2 na
Rys. 3.19). Ze wzgl du na przekroczenie granicy plastyczno ci, z punktu widzenia
przyrostowej teorii plastyczno ci, etap ten mo na interpretowa  jako plastyczne

yni cie po czone ze wzmocnieniem materia u. Po osi gni ciu wytrzyma ci betonu
na ciskanie cus , materia  doznaje os abienia, a objawia si  to spadkiem warto ci
napr enia przy jednoczesnym wzro cie odkszta cenia. Ostatni etap trwa, a  do chwili
zniszczenia materia u (odcinek 2-3 na Rys. 3.19).

Rys. 3.19 Charakterystyka zależności s e- betonu przy jednoosiowym ściskaniu.

W spr ystej cz ci pracy materia u, nie doznaje on adnych zarysowa , dopiero
po przekroczeniu granicy plastyczno ci pojawiaj  si  pojedyncze mikrorysy (jako efekt
zmia enia). Powstawanie ich i rozwój trwaj  do osi gni cia wytrzyma ci na
ciskanie. Wraz z pocz tkiem os abienia si  materia u, powsta e mikrorysy zaczynaj

si  ze sob czy , pocz tkuj c tym samym pasmowe, makrop kni cia, które
bezpo rednio wp ywaj  na ca kowite zniszczenie materia u.

3.3.2.2. Jednoosiowe rozci ganie
W przypadku jednoosiowego rozci gania próbki betonowej, mo na zauwa

liniow  prac  materia u, a  do osi gni cia granicy plastyczno ci przy rozci ganiu 0ts ,
której warto  jest jednocze nie maksymaln  osi gan  warto ci  napr
w opisywanym procesie (odcinek 0-1 na Rys. 3.20). Po przekroczeniu tej warto ci
nast puje gwa towny spadek napr , a  do ca kowitego zniszczenia próbki (odcinek
1-2 na Rys. 3.20). Mo na zauwa , e w przeciwie stwie do jednoosiowego
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rozci gania, od razu po przekroczeniu granicy plastyczno ci dochodzi do os abienia
materia u i brak jest fazy wzmocnienia materia u.

Rys. 3.20 Charakterystyka zależności s e- betonu przy jednoosiowym rozciąganiu.

Wraz z rozpocz ciem si  os abienia, w materiale zaczynaj  powstawa ,
w szybkim tempie, zarysowania prostopad e do kierunku obci enia. Obserwowany
proces nazywamy kruchym p kni ciem, st d nazwa tego typu materia ów – materia y
kruche.

3.3.2.3. Dwuosiowy stan napr enia
Obwiednia wytrzyma ci betonu w dwuosiowym stanie napr enia przedstawiona

jest na Rys. 3.21. Pierwsza wiartka uk adu wspó rz dnych reprezentuje obszar
dwuosiowego rozci gania. Zauwa  mo na, e wytrzyma  jednoosiowego
rozci gania ft jest praktycznie identyczna z warto ci  wytrzyma ci dwuosiowego
rozci gania. Zupe nie inaczej wygl da to przy dwuosiowym ciskaniu, gdzie
maksymalna wytrzyma  betonu przy równomiernym dwuosiowym ciskaniu fb jest
o oko o 16% wi ksza ni  przy jednoosiowym ciskaniu fc (III wiartka uk adu
wspó rz dnych). Pozosta e wiartki uk adu wspó rz dnych (II i IV) reprezentuj
jednoosiowe ciskanie po czone z jednoosiowym rozci ganiem (w innym kierunku ni
ciskania). Kszta t tych fragmentów obwiedni jest zbli ony do liniowego.

Rys. 3.21 Obwiednia wytrzymałości betonu w dwuosiowym stanie naprężenia za [51].

3.3.2.4. Trójosiowy stan napr enia
Przekrój dewiatorowy obwiedni wytrzyma ci betonu (Rys. 3.22b) kszta tem

przypomina wyoblony trójk t, który wraz ze wzrostem napr enia hydrostatycznego p
y do kszta tu okr gu. Z kolei po udniki ciskania (CM) i rozci gania (TM) w przekroju
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merydialnym (Rys. 3.22a) maj  przebieg nieliniowy. Dodatkowo po udnik rozci gania
le y poni ej po udnika ciskania.

Rys. 3.22 Trójosiowe badania laboratoryjne betonu: a) przekrój merydialny za [25], b) przekrój
dewiatorowy za [25].

3.3.2.5. Beton pod dzia aniem obci enia cyklicznego
Beton poddany cyklicznemu obci eniu typu obci enie-odci enie bez zmiany

znaku ulega stopniowemu os abieniu na skutek post puj cej degradacji materia u.
Objawia si  to spadkiem k ta redniego nachylenia kolejnych histerez, które s
zobrazowaniem nast puj cych po sobie cykli obci enia-odci enia. Taki charakter
pracy betonu wyst puje zarówno przy cyklicznym jednoosiowym ciskaniu (badanie
przeprowadzane m.in. przez Sinha [175]– Rys. 3.23a), jak i jednoosiowym rozci ganiu
(badanie przeprowadzane m.in. przez Reinhardt – Rys. 3.23b [170]).

Rys. 3.23 Odpowiedź betonu na cykliczne jednoosiowe: a)ściskanie za [175], b) rozciąganie za
[170].

Kolejny przypadek (bardziej skomplikowany) .dotyczy cyklicznego obci enia
betonu ze zmian  znaku, czyli typu rozci ganie- ciskanie Badania tego typu by y
przeprowadzane m.in. przez Reinhardt [170] i przedstawia je Rys. 3.24. Cz
przemieszcze  powsta ych przy rozci ganiu ulega pomniejszeniu w trakcie odci enia
oraz zmianie znaku obci enia. Równie  w strefie przej cia z rozci gania do ciskania
nast puje cz ciowe odtworzenie si  spr ystych w asno ci materia u. Wi e si  to
z cz ciowym zamykaniem si  rys powsta ych przy rozci ganiu. Przeciwn  sytuacj
odnotowujemy w przypadku przej cia ze ciskania do rozci gania, gdzie wcze niej
zamkni te rysy (powsta e w poprzednim cyklu) ulegaj  ponownemu otwarciu.
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Rys. 3.24 Odpowiedź betonu na cykliczne obciążenie typu rozciąganie-ściskanie za [121].

3.3.3. Charakterystyka pracy muru
Mur jest materia em konstrukcyjnym utworzonym z elementów murowych

onych w okre lony sposób i trwale po czonych ze sob  zapraw  murarsk , czyli
mieszaniny co najmniej jednego nieorganicznego spoiwa, kruszywa i wody, czasem
z dodatkami i/lub domieszkami [158]. Podobnie jak beton, mur jest materia em
heterogenicznym, jednak najwi ksz  ró nic  jest kompozytowy charakter muru, st d
bardziej skomplikowany charakter pracy tego materia u.

3.3.3.1. Jednoosiowe ciskanie
Zale no  napr enie-odkszta cenie muru poddanego jednoosiowemu ciskaniu

jest nieliniowa i ma podobny przebieg do tej wyst puj cej w betonie. Przybli ony
charakter tej zale no ci dla muru przedstawia Rys. 3.25, przy czym mog  wyst pi
pewne ró nice w zale no ci od rodzaju elementu murowego.

Rys. 3.25 Charakterystyka zależności s e- muru przy jednoosiowym ściskaniu.

W odró nieniu od betonu warto  wytrzyma ci muru na ciskanie jest zmienna
w zale no ci od kierunku dzia ania obci enia ciskaj cego w odniesieniu do spoin
wspornych. Muru osi ga najwi ksz  wytrzyma  na ciskanie, gdy obci enie dzia a
w kierunku prostopad ym do spoin wspornych (k t obci enia =0°) i wtedy oznaczamy

 jako fmx. W przypadku obci enia dzia aj cego równolegle do spoin wspornych (k t
obci enia =90°) wytrzyma  (okre lana jako fmy) mo e si  zmniejszy  do poziomu
nawet ok. 0,4 fmx. Najmniejsz  warto  wytrzyma ci na ciskanie osi ga mur b cy
pod dzia aniem obci enia pod k tem =45°÷75°, kiedy to warto  wytrzyma ci mo e
spa  nawet do 0,15 fmx w przypadku muru z elementów ceramicznych.
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3.3.3.2. Jednoosiowe rozci ganie
Zale no  napr enie-odkszta cenie w przypadku muru osiowo rozci ganego

(Rys. 3.26) jest podobna jak w przypadku betonu. Typowe konstrukcje murowe rzadko
poddawane s  czystemu rozci ganiu i dlatego norma [158] nie przewiduje nawet
obliczania warto ci wytrzyma ci muru na rozci ganie. Zamiast tego podawana jest
wytrzyma  na rozci ganie przy jednoczesnym dzia aniu zginania i zale y ona od
kierunku dzia ania zginania w zale no ci od spoin wspornych.

Rys. 3.26 Charakterystyka zależności s e- muru przy jednoosiowym rozciąganiu.

3.3.3.3. Dwuosiowy stan napr enia

Rys. 3.27 Dwuosiowa obwiednia wytrzymałości muru z cegły ceramicznej pełnej i drążonej oraz
bloczków betonowych, dla różnych orientacji naprężeń głównych w stosunku do spoin
wspornych: a) α=0°, b) α =22,5° c) α =45°, wynikające z badań [72], [123], [151] za [51].
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Dwuosiowe obwiednie wytrzyma ci muru na ciskanie (w zale no ci od kierunku
obci enia do spoin wspornych) na podstawie bada  [72], [123], [151] przedstawia
Rys. 3.27. Kszta t obwiedni jest zbli ony do tego wyst puj cego w betonie, jednak
w zale no ci od elementu murowego oraz kierunku dzia ania obci enia, w przypadku
muru pojawia si  pewna niesymetryczno  tych obwiedni. Warto  wytrzyma ci muru
dwuosiowego ciskania kszta tuje si  na poziomie 1,0÷1,1 fmx, natomiast przy
jednoosiowym ciskaniu – 0,4÷1,0 fmx.

3.3.3.4. Mur pod dzia aniem cyklicznego ciskania
Charakterystyk  pracy muru poddanego dzia aniu cyklicznego ciskania uzyskali

na podstawie bada  laboratoryjnych m.in. Naraine i Sinha [144]. Efekty tych bada
przedstawia Rys. 3.28. Pierwsze z bada  mia o na celu wyznaczenie statycznej
obwiedni no no ci muru przy ciskaniu (krzywa ON na Rys. 3.28a). Kolejne testy
dotyczy y cyklicznego ciskania i prowadzone by y w ten sposób, aby otrzymane
maksymalne warto ci napr  nie przekracza y otrzymanej wcze niej obwiedni. Na
podstawie tych bada  mo na uzyska  po enie tzw. punktów wspólnych, czyli miejsc,
w których przecinaj  si  krzywe odci enia poprzedniego cyklu z krzywymi obci enia
cyklu nast puj cego (punkt B na Rys. 3.28a). Punkty wspólne tworz  obwiedni
nazywan  powierzchni  ograniczaj . Ostatnie z wykonanych testów polega y na
zadaniu dla ka dego z przyrostów kilku cykli obci enia-odci enia przy ró nym
poziomie napr enia (Rys. 3.28b). Tym razem otrzymano mo liwo  wyznaczenia
po enia punktów stabilno ci, czyli takich, które znajduj  si  na krzywej odci enia
i okre laj  graniczn  warto  napr enia, poni ej której nie uzyskuje si  ju  kolejnych

tli obci enie-odci enie (Rys. 3.28c). Punkty stabilno ci stanowi  podstaw
otrzymania powierzchni plastyczno ci.

Rys. 3.28 Testy jednoosiowego ściskania muru z cegły pełnej ceramicznej: a) wyznaczenie
punktów wspólnych b) wyznaczenie punktów stabilności c) szczegół z rys. b; za [51], [144].

3.3.4. Barcelona Model
Historia spr ysto-plastyczno-degradacyjnego modelu betonu, znanego

w literaturze pod nazw Barcelona Model (w tek cie oznaczony jako BM), rozpoczyna
si  w 1989 roku, kiedy to zespó  badaczy J. Lubliner (University of California, Berkeley,
USA), [122] oraz J. Oliver, S. Oller i E. Oñate (Universitat Politécnica de Cataluña,
Barcelona, Hiszpania) opracowa  nowy model z my  o zastosowaniu go do
numerycznego opisu p kania w konstrukcjach elbetowych i spr onych. Kolejnym
wa nym krokiem by a rozbudowa modelu o wprowadzenie dwóch zmiennych
zniszczenia, osobno w zakresie ciskania i rozci gania. Uzupe nienia zosta y
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 bie cej pracy, wydarzenia
zwi zane z omawianym modelem mia y miejsce w roku 2002, kiedy model zosta
zaimplementowany w komercyjnym pakiecie MES ABAQUS pod nazw Damage
concrete model [81] oraz w roku 2004, gdy zosta a zaproponowana adaptacja BM dla
konstrukcji murowych przez A. Ci cio (Politechnika ska w Gliwicach) [51].

3.3.4.1. Plastyczno-degradacyjny model betonu
BM czy w sobie przyrostow  teori  plastyczno ci, odpowiedzialn  za opis

powierzchni plastyczno ci oraz prawa wzmocnienia itp. (patrz punkt 3.1) z kontynualn
mechanik  zniszczenia, która wnosi do niego zmienne zwi zane z degradacj
materia u. Kombinacja tych dwóch teorii realizowana jest poprzez wprowadzenie
napr  efektywnych do równa  konstytutywnych teorii plastyczno ci.

Powierzchnia plastyczno ci.
BM jest modelem trzyparametrowym, b cym rozszerzeniem klasycznego

modelu Druckera-Pragera. Ogólne równanie warunku plastyczno ci BM jest opisane
równaniem (3-36).

( , ) ( , , , ) ( ) 0cf F p qk q k kº - =σ σ (3-36)

gdzie:
( , , , )F p q q k  – funkcja niezmienników stanu napr enia ( , ,p q q ) oraz zmiennej

izotropowego wzmocnienia k ,
( )c kσ  – granica plastyczno ci, wyra aj ca spójno  materia u.

Warunek plastyczno ci uwzgl dniaj cy napr enia efektywne i prawo
wzmocnienia ma posta  przedstawion  wzorem (3-37) [51], [81].

max max
1 ˆ ˆ( , ) ( 3 ( ) ) ( ) 0

1 c cf q pa b s g s k
a

º - + - - - =
-

σ κ κ σ (3-37)

gdzie:
maxŝ  – maksymalna algebraiczna warto  tensora napr enia,

< × >  – nawiasem Macauley’a, zdefiniowany jako: ( ) / 2x x x< > =+ ,

( )×  – nadkre lenie - warto  efektywna, zale na od stopnia degradacji materia u,
κ  – zmienna wzmocnienia, wyra ona poprzez dwie niezale ne zmienne wzmocnienia,
odpowiednio dla rozci gania tk  i ciskania ck ,

, ,a b g  – parametry modelu, szczegó owo wyprowadzone w [51], [81]:
a  – wyznaczany na podstawie pocz tkowych warto ci granic plastyczno ci przy
ciskaniu jednoosiowym 0cs  i dwuosiowym 0bs  (3-38),

0 0

0 02
b c

b c

s s
a

s s
-

=
-

(3-38)

b  – parametr zale ny od zmiennej wzmocnienia κ , wyznaczany na podstawie
proporcji warto ci pocz tkowych jednoosiowych granic plastyczno ci na ciskanie 0cs
i rozci ganie 0ts  (3-39),

( )( ) (1 ) (1 )
( )

c c

t t

s k
b a a

s k
= - - +k (3-39)

g  – parametr konieczny do opisu po udników rozci gania (TM) i ciskania (CM) – wzór
(3-40).
gdzie:

0(0)c cs s=  oraz 0(0)t ts s=  – pocz tkowe warto ci odpowiednich granic plastyczno ci.
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3(1 )
2 1

c

c

K
K

g
-

=
-

(3-40)

gdzie:
Kc – parametr oznaczaj cy iloraz nachylenia po udników rozci gania i ciskania.

Rys. 3.29 Powierzchnia plastyczności BM: a) przekrój merydialny, b)przekrój dewiatorowy, c) PSN
za [51].

Charakterystyczne przekroje powierzchni plastyczno ci BM przedstawione zosta y
na Rys. 3.29. Przekrój merydialny (Rys. 3.29a) przedstawia prostoliniowe po udniki.
Widoczny na rys parametr Kc oznacza iloraz nachylenia po udników rozci gania
i ciskania dla pewnej warto ci ci nienia hydrostatycznego p. Kszta t przekroju
dewiatorowego (Rys. 3.29b) jest zmienny – od wyoblonego trójk ta do okr gu,
w zale no ci od warto ci parametru p. Na Rys. 3.29c przedstawiona jest powierzchnia
plastyczno ci BM w PSN, tworzona przy pomocy ró nych krzywych, sklejonych ze
sob . wiartka pierwsza dotyczy dwuosiowego rozci gania i w tym miejscu
powierzchnia plastyczno ci opisana jest wycinkiem ko a o promieniu równym warto ci
jednoosiowej granicy plastyczno ci na rozci ganie 0ts . Strefa dwuosiowego ciskania
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(III wiartka uk adu wspó rz dnych na Rys. 3.29c) stanowi, z kolei, wycinek elipsy
o pocz tkowej warto ci jednoosiowej granicy plastyczno ci na ciskanie 0cs .II i IV
wiartk  uk adu wspó rz dnych stanowi  krzywe, okre laj ce stref  dzia ania

jednoosiowego rozci gania w jednym kierunku i jednoosiowego ciskania w drugim.
Opisane s  one wzorami (3-41) i (3-42).

1
1( , ) ( 3 ) ( ) 0, .

1 cf q p II ćwa bs s
a

º - + - = ®
-

σ κ κ (3-41)

2
1( , ) ( 3 ) ( ) 0, .

1 cf q p IV ćwa bs s
a

º - + - = ®
-

σ κ κ (3-42)

Prawo p yni cia.
BM opisuje niestowarzyszone prawo p yni cia, które charakteryzuje si  tym, e

wprowadzana jest nowa powierzchnia, tzw. powierzchnia potencja u plastycznego,
ró na od powierzchni plastyczno ci, na podstawie której wyznaczane s  odkszta cenia
plastyczne. Powierzchnia potencja u plastycznego prezentowanego modelu G,
odpowiada powierzchni plastyczno ci hiperbolicznego wariantu modelu D-P i opisana
jest wzorem (3-43).

2 2
0( ) ( )tG tg q p tgs y y= Î× × + - ×σ (3-43)

gdzie:
Î - okre la szybko  zbie no ci hiperboli do jej asymptoty,
y  - k t dylatacji.

Prawo wzmocnienia.
BM jest modelem o nieliniowym wzmocnieniu izotropowym typu

dwumechanizmowego. Zwi zane jest to z przyj ciem dwóch, niezale nych zmiennych
wzmocnienia: dla ciskania ck  oraz osobno dla rozci gania tk . Taki opis prawa
wzmocnienia powi zany jest bezpo rednio z prac  betonu, który inaczej odpowiada na
proces ciskania i inaczej na proces rozci gania. Wymienione wcze niej zmienne
wzmocnienia wyznacza si  na podstawie hipotezy wzmocnienia odkszta ceniowego –
wzór (3-44).
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gdzie:
p

te% , p
ce%  – ekwiwalentne odkszta cenia plastyczne materia u odpowiednio w przypadku

rozci gania i ciskania wyznaczanymi na podstawie tensora pr dko ci przyrostu
odkszta cenia ( ) max

ˆˆp p
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, gdzie ˆ is (i=1,2,3) s  sk adowymi stanu

napr enia ( 1,  2,  3),  a max
ˆ pe& min

ˆ pe&  to odpowiednio warto ci tensora pr dko ci
maksymalnych i minimalnych odkszta ce  plastycznych.

Zmienne degradacji.
Opis degradacji materia u, wynikaj cy z kontynualnej mechaniki zniszczenia,

opiera si  na bidysypacyjnej, izotropowej degradacji materia u, gdzie definiowane s
dwie zmienne degradacji materia u: dt oraz dc, odpowiednio dla rozci gania i ciskania,
przyjmuj ce warto ci z przedzia u <0,1>, gdzie 0 oznacza brak zniszczenia, natomiast
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osi gni cie warto ci 1 wi e si  z ca kowit  degradacj  materia u. Zmienne te s
niezale ne, ale mog  zosta  ze sob  powi zane, wtedy opisuj  degradacj  materia u
powsta  po przej ciu ze strefy ciskania do rozci gania i odwrotnie. Prezentowane
zmienne wywodz  si  z funkcji wzmocnienia (wzory (3-45) i (3-46)), które zbudowane

 z dwóch cz ci: opisuj cej degradacj  sztywno ci materia u oraz ewolucj
powierzchni plastyczno ci.

( ) (1 ( )) ( )p p p
t t t t t tds e e s e= - ×% % % (3-45)

( ) (1 ( )) ( )p p p
c c c c c cds e e s e= - ×% % % (3-46)

gdzie:
( )p

t td e% , ( )p
c cd e%  – niemalej ce funkcje, okre laj ce przyrost degradacji materia u

poddanego odpowiednio rozci ganiu i ciskaniu,
( )p

t ts e% , ( )p
c cs e%  – funkcje ewolucji jednoosiowych granic plastyczno ci materia u na

rozci ganie i ciskanie, wyra one poprzez napr enia efektywne.
Zdefiniowane powy ej funkcje wzmocnienia maj  za zadanie opis zarówno

ewolucji powierzchni plastyczno ci, jak równie  degradacji materia u. Wygl da to w ten
sposób, e osi gni cie powierzchni plastyczno ci w strefie dwuosiowego ciskania (III
wiartka uk adu wspó rz dnych na Rys. 3.29c) rozpoczyna degradacj  zwi zan  ze
ciskaniem, a tak e jednocze nie modyfikacj  powierzchni plastyczno ci w strefie

dwuosiowego ciskania oraz strefach przej ciowych, czyli w wiartkach II i IV (Rys.
3.29c), natomiast nie poci ga za sob  wzmocnienia w strefie dwuosiowego rozci gania.
Analogicznie wygl da sytuacja w strefie dwuosiowego rozci gania.

Cykliczne jednoosiowe ciskanie/rozci ganie.
Odpowied BM na cykliczne jednoosiowe obci enie typu ciskanie lub

rozci ganie przedstawia Rys. 3.30. Zauwa  mo na analogi  do przedstawionej na
rys. 3.30 odpowiedzi betonu na tego typu obci enie. Po przekroczeniu granicy
plastyczno ci aktywuje si  funkcja wzmocnienia odpowiedzialna za modyfikacj
powierzchni plastyczno ci oraz post puj  degradacj  materia u, która charakteryzuje
si  redukcj  modu u spr ysto ci E0 zgodnie z formu ( ) 01 cd E-  lub ( ) 01 td E- . Na
Rys. 3.30 proces ten jest widoczny w postaci zmniejszania si  k ta nachylenia prostej
odci enia. Na omawianym rysunku pojawiaj  si  takie wielko ci jak: de  i ee , które
odpowiednio oznaczaj : odkszta cenia typu zniszczeniowego (opisuj  zjawisko
otwierania si , a nast pnie zamykania si  rys) i odkszta cenia spr yste, ca kowicie
odwracalne.

Rys. 3.30 Odpowiedź BM na cykliczne: a) ściskanie, b) rozciąganie.
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gdzie:
in
ce , in

te  – ca kowite niespr yste odkszta cenia odpowiednio ciskaniu i rozci ganiu.

Cykliczne obci enie typu rozci ganie- ciskanie.
W przypadku obci enia cyklicznego typu rozci ganie- ciskanie dochodzi

dodatkowo problem zwi zany z przej ciem z rozci gania do ciskania i odwrotnie.
Wi e si  to z powi zaniem dwóch niezale nych zmiennych degradacji (o czym
wspomniano przy opisie zmiennych degradacji) poprzez wprowadzenie sumarycznej
zmiennej degradacji d (SDEG), zgodnie ze wzorem (3-47).

( ) ( )( )1 1 1t c c td s d s d- =- - (3-47)

gdzie:
st, sc – funkcje napr enia 11s , których zadaniem jest redukcja degradacji materia u,
opisane wzorami (3-48) i (3-49).

111 *( )t ts rv s= - (3-48)

111 (1 *( ))c cs rv s= - - (3-49)

gdzie:
tv , cv  – wspó czynniki redukcyjne, odpowiadaj ce przej ciu obci enia z rozci gania

do ciskania cv  i odwrotnie tv . Przyjmuj  warto  z przedzia u <0,1>,

11*( )r s  – funkcja krokowa, opisana wzorem (3-50).

11
11 11

11

0 0
*( ) ( )

1 0
dla

r H
dla

s
s s

s
>ì

= = í <î
(3-50)

Rys. 3.31 Opis cyklicznego obciążenia typu rozciąganie – ściskanie w BM za [51].

Odpowied BM na omawiany typ obci enia przedstawia Rys. 3.31. W pierwszej
fazie obci enia (odcinek 0-1) wszystkie zmienne degradacji s  zerowe, a materia
znajduje si  w zakresie spr ystym. Po przekroczeniu granicy plastyczno ci na
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rozci ganie, zaczynaj  narasta  rysy, wi e si  to z przyrostem warto ci zmiennej
degradacji dt. W ten sposób prosta odci enia (odcinek 2-3) nachylona jest pod
mniejszym k tem ni  pierwotna prosta obci enia, a pierwotny modu  spr ysto ci
ulega redukcji do warto ci ( ) 01 td E- . Przej cie z rozci gania do ciskania skutkuje
przyj ciem warto ci wspó czynnika redukcyjnego cw  równego 1. Efektem jest pe ne
odtworzenie w asno ci spr ystych materia u i rozpocz ciem ciskania przy pierwotnej
warto ci modu u spr ysto ci (odcinek 3-3’ nachylony jest pod tym samym k tem jak
0-1). Proces ten powi zany jest z zamykaniem si  rys, powsta ych podczas rozci gania.
Podczas ciskania, materia  po przekroczeniu granicy plastyczno ci zaczyna ulega
degradacji, czego efektem jest wzrost zmiennej degradacji dc i prosta odci enia
(odcinek 4-5) przechodzi pod innym k tem, co wi e si  ze zmian  warto ci modu u
spr ysto ci ( ) 01 cd E- . Ponowne obci enie typu rozci ganie rozpoczyna si  od

redukcji modu u spr ysto ci ( )( ) 01 1c td d E- - , co jest skutkiem otwarcia si  rys
powsta ych podczas rozci gania w trakcie poprzedniego cyklu.

3.3.4.2. Adaptacja modelu do konstrukcji murowych

Rys. 3.32 Proponowane dwa warianty opisu dwuosiowej nośności muru w BM za [51].

BM zosta  stworzony z my  o betonie. Nie mo na bezpo rednio stosowa
prezentowanego modelu do konstrukcji murowych, ze wzgl du na ró nice w pracy muru
w stosunku do betonu. G ówn  przeszkod  jest anizotropowo  muru, je li chodzi
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o wytrzyma  na obci enie w ró nych kierunkach wzgl dem spoin wspornych. Taki
problem nie wyst puje w konstrukcjach betonowych. Jednak podobie stwo w postaci
kszta tu odpowiedzi tych dwóch materia ów kruchych, umo liwia adaptacj BM do
konstrukcji murowych. Szczegó owy proces takiej adaptacji odnale  mo na w [51].
Autor cytowanej pracy, na podstawie wyników bada  laboratoryjnych zaczerpni tych
z literatury [72], [123], [151], dobiera  parametry modelu plastyczno-degradacyjnego
w ten sposób, aby jak najlepiej dopasowa  obwiedni  dwuosiowej no no ci muru
opisanej poprzez model do tej uzyskanej z bada . Przyj cie odpowiednich proporcji
warto ci jednoosiowych wytrzyma ci na ciskanie i rozci ganie (ft/fmx=3÷4%), pozwala
na opisanie obwiedni w strefie dwuosiowego rozci gania, a tak e rozci gania ze
ciskaniem za pomoc  wytrzyma ci na ciskanie fmx, która jest podstawowym

parametrem muru i atwo mo na jej warto  otrzyma  z bada  laboratoryjnych. Autor
przedstawi  dwa warianty próby dopasowania obwiedni no no ci, a ich rezultaty
pokazuje Rys. 3.32.

Wariant pierwszy (oznaczony na rysunku niebiesk  lini ) w swoim za eniu mia
w adnym przypadku nie przecina  obwiedni no no ci, otrzymanej z bada
laboratoryjnych. Spe nienie tego za enia narzuci o przyj cie nast puj cych proporcji
warto ci odpowiednich wytrzyma ci muru (wprowadzonych do BM) ze wzgl du na
wytrzyma  na ciskanie muru fmx : dwuosiowa wytrzyma  muru na ciskanie w BM
– b mxfs = , jednoosiowa wytrzyma  muru na ciskanie w BM – 0,5c mxfs =  oraz
dodatkowo jednoosiowa wytrzyma  muru na rozci ganie w BM – 0,03t mxfs = .
Szczegó y oblicze  parametrów BM przy za onych wytrzyma ciach odnale  mo na
w [51]. Omawiany wariant przybli a obwiedni  ze strony bezpiecznej i w strefie
dwuosiowego ciskania wyniki s  zadawalaj ce, jednak poza ni  wyst puj  obszary
znacznego niedoszacowania. W zwi zku z tym, powsta  drugi wariant, który zak ada
mo liwo  przekroczenia obwiedni no no ci w ograniczonym zakresie w pewnych
miejscach (dok adnie wida  to na Rys. 3.32, gdzie wariant drugi oznaczony jest lini
czerwon ). W tym wariancie przyj to nast puj ce warto ci wytrzyma ci: b mxfs = ,

0,75c mxfs =  i 0,03t mxfs = .

Rys. 3.33 Proponowana obwiednia nośności oraz powierzchnia plastyczności określona w relacji
do wariantu 1 za [51].

Kolejn  obwiedni , nad któr  pracowa  cytowany autor, by a obwiednia
plastyczno ci. W jej zdefiniowaniu pomocne by y badania laboratoryjne
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(przeprowadzane przez Naraine i Sinha – [144]), cz ciowo prezentowane w punkcie
3.3.3.4 niniejszej rozprawy. Powierzchni  plastyczno ci determinuj  otrzymane z bada
warto ci punktów stabilizacji, które okre lone zosta y za pomoc  zale no ci rednich
warto ci napr  ( 1 2,s s ) równych 0,67 warto ci odpowiednich napr  znajduj cych
si  na obwiedni no no ci. W ten sposób mo liwe by o uzyskanie powierzchni
plastyczno ci. Przyk ad uzyskanej powierzchni plastyczno ci prezentuje Rys. 3.33.

3.3.4.3. Specyfikacja BM przyj ta do oblicze  numerycznych
Zaprezentowany wcze niej opis spr ysto-plastyczno-degradacyjnego modelu,

wymaga specyfikacji parametrów w zale no ci od typu stosowanego materia u (beton,
mur). Przebiegi prawa wzmocnienia/os abienia okre lane s  na podstawie zmienno ci
funkcji s e- , która wynika z próby jednoosiowego ciskania/rozci gania. Funkcje
izotropowego przyrostu degradacji materia u, mo na wyznaczy  na podstawie zmiany
modu u spr ysto ci w kolejnych cyklach obci enie–odci enie. W obliczeniach
przyj to podstawowe parametry spr ystego opisu pracy betonu (E=30 GPa, =0,17)
i muru (E=2,1 GPa, =0,25).

Rys. 3.34 Przykładowe (stosowane w obliczeniach) postacie prawa wzmocnienia i degradacji
betonu przy: a) ściskaniu, b) rozciąganiu.

Istnieje wiele prac [51], [81], [111], [122], na podstawie których mo na wyznaczy
niezb dne przebiegi funkcji i parametrów betonu. Zaprezentowane na Rys. 3.34
przyk adowe przebiegi prawa wzmocnienia i degradacji, zosta y wykorzystane
w obliczeniach numerycznych uwzgl dniaj cych BM do opisu pracy betonu.
Prezentowane przebiegi prawa wzmocnienia i os abienia zosta y ograniczone do cz ci
pozaspr ystej. Dlatego pierwsz  warto  nale y traktowa  jako granic  plastyczno ci
w stanie jednoosiowym przy ciskaniu (Rys. 3.34a) i rozci ganiu (Rys. 3.34b). Ta druga
jest jednocze nie graniczn  warto ci  no no ci betonu i odpowiada zerowej warto ci
odkszta cenia in

te  (zgodnie z Rys. 3.30b).
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Rys. 3.35 Przykładowe (stosowane w obliczeniach) postacie prawa wzmocnienia i degradacji muru
przy: a) ściskaniu, b) rozciąganiu.

W odniesieniu do muru konstrukcyjnego przebiegi oparto o prac  [51], w której
autor dokona  modyfikacji parametrów betonu, tak aby BM opisywa  zachowanie muru
w trakcie obci enia dynamicznego. Przyk adowe przebiegi prawa wzmocnienia
i degradacji, które zosta y wykorzystane w obliczeniach numerycznych przedstawiono
na Rys. 3.35. Funkcje te opieraj  si  o wyniki bada  laboratoryjnych murów
konstrukcyjnych wykonanych z ceg y zawartych mi dzy innymi w pracach [144], [145].

W tej cz ci pracy zaprezentowano wybrane modele materia owe wykorzystywane
w mechanice budowli. Dodatkowo przedstawiono podstawowe poj cia i klasyfikacj
modeli materia owych, które wywodz  si  z przyrostowej teorii plastyczno ci. Taka
forma prezentacji pos a do opisu (a tak e odwo ) modelu betonu i muru, który by
podstaw  do uzyskania wyników obliczeniach numerycznych zawartych w kolejnych
rozdzia ach rozprawy.
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4. MODELOWANIE OBIEKTÓW BUDOWLANYCH
Cz  czwarta rozprawy zawiera opisy konstrukcyjne budynków, w oparciu o które stworzono
numeryczne przestrzenne modele budynków murowych. Zdefiniowano typ po czenia ciana-
strop- ciana oraz pod e gruntowe-budynek. Zasadniczym elementem tej cz ci jest wybór
i sposób modelowania nieci ci materia owych zawartych w p askich modelach zast pczych
tworzonych w oparciu o wyniki modeli przestrzennych.

4.1. Opis konstrukcyjny analizowanych budynków
Rozpatrywane w pracy modele budynków nie stanowi  odzwierciedlenia

fizycznych obiektów budowlanych. Niemniej jednak ich charakterystyka geometryczna
i konstrukcyjno-materia owa nawi zuje do typowej zabudowy terenów LGOM i GZW.
Poniewa  brak jest prac zwi zanych z analiz  fizycznych budynków uszkodzonych
poddanych wstrz som, przeprowadzono analizy dynamiczne w asnych modeli autora,
zaproponowanych na podstawie przegl du dokumentacji budowlanej oraz prac [51],
[161], [165].

Analizuj c wy ej wymienione prace pod wzgl dem charakterystyki zabudowy
wymienionych powy ej terenów górniczych, mo na wyodr bni  powtarzaj ce si  uk ady
i elementy konstrukcyjne budynków murowych. Dlatego autor ogranicza si  do obiektów
o regularnym rzucie poziomym, w których mo na wyró ni  jedn  kondygnacj
podziemn . Zaw enie takie wynika mi dzy innymi z konieczno ci eliminacji
ewentualnych efektów skr tu konstrukcji w trakcie obci enia dynamicznego [192].
Analizy numeryczne modeli budynków uszkodzonych, prezentowane w pracy,
prowadzone s  na p askich modelach zast pczych, co wyklucza mo liwo
uwzgl dnienia przytoczonego wcze niej efektu. Zagadnienie to zostanie przedstawione
szerzej w dalszej cz ci rozdzia u. Poniewa  jednym z decyduj cych czynników
wyt enia badanej ciany jest masa stropu, autor skupi  si  na budynkach, które
zawieraj  stropy monolityczne lub g sto ebrowe.

Warunki geologiczno-gruntowe przyj to na podstawie analizy zawartej w pracy
[51], w której przedstawiono geotechniczn  ocen  pod a gruntowego terenu LGOM.
Na tej podstawie przyj to wyst powanie g ównie rednio zag szczonych piasków
i wirów o dobrej no no ci i ma ej odkszta calno ci. Wobec tego za ono, e warto ci
wspó czynników pionowej podatno ci pod a gruntowego C0 mieszcz  si
w przedziale 60÷200 MN/m3.

4.1.1. Budynek niski (N)
Budynek niski jest reprezentantem typowych wolnostoj cych obiektów, potocznie

zwanych „kostkami”. Zawiera on trzy kondygnacje, z czego dwie nadziemne (3,0 m
ka da) i jedn  podziemn  (3,3 m). Podpiwniczenie obejmuje ca  kwadratowego
rzutu poziomego budynku (8,7 x 8,7 m), który zosta  symbolicznie zilustrowany na
Rys. 4-4a. Ogólny zarys opisywanego obiektu prezentuje Rys. 4-1. Mo na zauwa ,
e perforacje okienne i drzwiowe stanowi  znaczn  cz  powierzchni ciany.

Zewn trzne i wewn trzne ciany konstrukcyjne cz ci nadziemnej o grubo ci 25 cm
wykonane s  w technologii murowej z ceg y pe nej na zaprawie cementowo-wapiennej.
Z kolei cz  podziemna to mur o grubo ci 38 cm wykonany z tego samego materia u.
Fundamenty budynku zosta y przewidziane jako monolityczne awy elbetowe
o szeroko ci 70 cm i wysoko  30 cm. Stropy ze cianami zewn trznymi po czone s
za pomoc elbetowych wie ców. Strop nad piwnic  i pierwszym pi trem przewidziano
jako g sto- ebrowy ceramiczny typu Fert-45 z warstw  nadbetonu. Stropodach
wykonany jest jako p yta elbetowa o grubo ci 20 cm. Nadpro a elbetowe
umieszczone zosta y nad otworami okiennymi i drzwiowymi, a ich wysoko  wynosi
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30 cm. ciany dzia owe uwzgl dniono jako mur z ceg y dziurawki o grubo ci 12 cm.
Schody wykonane s  jako elbetowe. Grubo  p yty spocznika i biegu wynosi 12 cm.
Kominy s  murowane z keramzytobetonowych pustaków PK.

Rys. 4-1 Gabaryty wolnostojącego murowego budynku niskiego (N).

4.1.2. Budynek wysoki (W)

Rys. 4-2 Gabaryty wolnostojącego murowego budynku wysokiego (W).

Wolnostoj cy budynek wysoki stanowi rozbudowan  wersj  opisanego wcze niej
niskiego domu jednorodzinnego o kolejne dwie kondygnacje nadziemne. W wyniku tego

dzie on zawiera  cztery kondygnacje nadziemne (3,0 m ka da) i jedn  podziemn
(3,3 m). Podpiwniczenie obejmuje ca  kwadratowego rzutu poziomego budynku
(8,7 x 8,7 m), który jest identyczny jak w budynku N. Ogólny zarys opisywanego
budynku W prezentuje Rys. 4-2. Zewn trzne i wewn trzne ciany konstrukcyjne cz ci
nadziemnej o grubo ci 25 cm i podziemnej o grubo ci 38 cm, wykonane s
w technologii murowej z ceg y pe nej na zaprawie cementowo-wapiennej. Fundamenty
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w budynku wysokim przewidziano jako monolityczne awy elbetowe o szeroko ci
70 cm i wysoko  30 cm. Po czenie stropu ze cianami przewidziano
z uwzgl dnieniem wie ca elbetowego. Wszystkie stropy to g sto- ebrowe stropy
ceramiczne typu Fert-45 z warstw  nadbetonu, natomiast stropodach to p yta elbetowa
o grubo ci 20 cm. Schody wykonane s  jako elbetowe. Grubo  p yty spocznika
i biegu wynosi 12 cm. Równie elbetowe s  nadpro a, które umieszczone zosta y nad
otworami okiennymi i drzwiowymi, a ich wysoko  wynosi 20 cm. ciany dzia owe
wykonane s  z ceg y dziurawki o grubo ci 12 cm.

4.1.3. Budynek szeroki (S)
Wolnostoj cy budynek szeroki to obiekt o dwóch kondygnacjach nadziemnych

(2,8 m ka da) oraz jednej podziemnej (2,6 m). Podpiwniczenie obejmuje ca
prostok tnego rzutu poziomego budynku (16,0 x 8,0 m), który obrazuje Rys. 4-4b.
Ogólny zarys prezentowanego obiektu zilustrowany zosta  na Rys. 4-3. Zewn trzne
i wewn trzne ciany konstrukcyjne cz ci nadziemnej o grubo ci 38 cm wykonane s
w technologii murowej z ceg y pe nej na zaprawie cementowo-wapiennej ciany piwnic
grubo ci 30 cm za ono jako betonowe. Fundamenty budynku, w zale no ci od
lokalizacji, to monolityczne awy elbetowe o szeroko ci 60÷100 cm i wysoko  40 cm.
Przewidziano wykonanie obwodowego wie ca elbetowego cz cego strop ze
cianami. Wszystkie stropy oraz stropodach wykonane s  jako monolityczne p yty
elbetowe o grubo ci 20 cm. W tej samej technologii wykonane zosta y schody

zlokalizowane w rodkowej cz ci obiektu. Grubo  p yty spocznika i biegu wynosi
12 cm. Równie elbetowe s  nadpro a, które umieszczone zosta y nad otworami
okiennymi i drzwiowymi, a ich wysoko  wynosi 20 cm. ciany dzia owe wykonane s
z ceg y dziurawki o grubo ci 12 cm.

Rys. 4-3 Gabaryty wolnostojącego murowego budynku szerokiego (S).

4.2. Obci enia konstrukcji uwzgl dniane w obliczeniach
Tworzenie modelu numerycznego wymaga zastosowania uproszcze

w odniesieniu do faktycznego stanu analizowanego obiektu budowlanego. Stosowane
uproszczenia powinny prowadzi  do wzrostu efektywno ci oblicze  przy zachowaniu
oczekiwanej dok adno ci rozwi zania. Poniewa  celem oblicze  jest analiza stanu
uszkodzenia murowych cian no nych budynków, dlatego tworzone modele w sposób
geometryczny nie uwzgl dniaj  elementów drugorz dnych. Elementy tego typu to:
kominy, cokoliki, balkony, zadaszenia, czy cianki dzia owe. Maj c na uwadze wp yw
wymienionych elementów, którego nie mo na zaniedba  [98], na charakterystyk
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dynamiczn  obiektów budowlanych, mas  elementów drugorz dnych dodano do masy
odpowiednich stropów. Przy jednoczesnym pomini ciu sztywno  tych elementów,
a konkretnie, wp yw ich sztywno ci na zmian  charakterystyki dynamicznej budynku.

Wyniki oblicze  numerycznych zawartych w rozprawie, ka dorazowo uwzgl dniaj
dwa etapy obci ania modeli konstrukcji. Pierwszy etap dotyczy analizy konstrukcji
w zakresie statycznym, czyli dotyczy d ugotrwa ej cz ci obci enia. Drugi etap
zwi zany jest z dynamicznym charakterem obci enia obiektu, poprzez uwzgl dnienie
wstrz su pod a gruntowego.

Istotnym czynnikiem wp ywaj cym na odpowied  dynamiczn  budynku jest uk ad
rzutu poziomego. Decyduje on o rozk adzie sztywno ci oraz masy, a tak e ma wp yw na
poziom obci enia przekazywanego ze stropu na ciany. Stosowane w analizach
modele numeryczne charakteryzuj  si  regularno ci  rzutów poziomych. Zosta y one
zaprezentowane na Rys. 4-4.

Rys. 4-4 Układ konstrukcyjny – rzut poziomy budynku: a) budynek N i W, b) budynek S.

Ograniczenie analiz jedynie do przypadków uk adów budynku o takim rzucie
poziomym wynika z konieczno ci wprowadzenia zast pczego modelu p askiego. Idea,
a tak e algorytm wyznaczania parametrów w takim przypadku, zosta y zaprezentowane
w punkcie 4.4. Analizy zast pczych modeli p askich umo liwiaj  generowanie g stszych
siatek MES, co jest koniecznym w przypadku modelowanie uszkodze ciany.

4.2.1. Obci enie statyczne
Cz  statyczna obci enia uwzgl dnia przede wszystkim ci ar w asny

analizowanej konstrukcji. Z tego powodu istotnym jest zdefiniowanie geometrii modelu
i przyj cie odpowiedniej masy obj to ciowej danego materia u. Tam, gdzie by o to
konieczne, sprowadzono cian  warstwow  do przypadku ciany jednorodnej
o zmodyfikowanej masie materia u. Poniewa  modele obliczeniowe uwzgl dniaj
jedynie elementy konstrukcyjne, masy elementów drugorz dnych wprowadzone zosta y
do masy stropu danej kondygnacji. Kumulowanie masy w tych cz ciach modelu
prowadzi do przypadku bardziej niekorzystnego, czyli do takiego, który wywo a wi ksze
wyt enie cian w trakcie dzia ania obci enia dynamicznego.

Poniewa  jest ma o prawdopodobne, aby maksymalnemu obci eniu
ytkowemu, na wszystkich kondygnacjach, towarzyszy  wstrz s pod a gruntowego,

w obliczeniach uwzgl dniono jedynie jego cz  d ugotrwa . Podaj c za [87] wynosi
ona 80% statycznej cz ci obci enia zmiennego. Dodatkowe (pe ne u ytkowe)
obci enie pionowe stropów mog oby redukowa  wielko ci napr ciskaj cych
i rozci gaj cych w poziomych przekrojach cian podczas analizy dynamicznej.
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Jako g ówne za enie, odno nie cz ci statycznej obci enia przyj to, e nie
mo e ono powodowa adnych uszkodze  konstrukcji cianowej. Oznacza to, e nie
wyst puje lokalne przekroczenie granicy plastyczno ci muru konstrukcyjnego.
Tab. 4-1 Przyjmowane w obliczeniach gęstości objętościowe elementów konstrukcyjnych.

Model
budynku Element sto

[kg/m3]
Beton, elbet – fundament, strop, stropodach, nadpro e 2500N Mur konstrukcyjny – ciana no na piwnic i cz ci nadziemnej 1800
Beton, elbet – fundament, strop, stropodach, nadpro e 2500W Mur konstrukcyjny – ciana no na piwnic i cz ci nadziemnej 1800
Beton, elbet – fundament, nadpro e, ciana no na piwnic 2500
Beton, elbet – strop, stropodach 3200S
Mur konstrukcyjny – ciana no na piwnic i cz ci nadziemnej 2000

4.2.2. Obci enie dynamiczne
Drugi etap analizy jest konsekwencj  przyj tego obci enia dynamicznego.

Poniewa  charakter rejestrowanych wstrz sów pochodzenia górniczego,
komunikacyjnego, jak i naturalnego jest zmienny, co do amplitud, cz stotliwo ci i czasu
trwania, koniecznym staje si  analiza sygna ów. Polega ona na eliminacji lub
ograniczeniu wp ywu szumów, powsta ych w wyniku b dnie zarejestrowanych
wstrz sów. Uwzgl dniane s  za to sygna y zawieraj ce warto ci amplitudy
przyspiesze , które uznane zosta y za istotne (np.: 200 mm/s2). Poza czasem trwania
wstrz su istotne jest tak e okre lenie charakterystyki cz stotliwo ciowej sygna u. Je eli

dzie ona zbli ona do charakterystyki cz stotliwo ciowej budynku, mo e nast pi ,
w trakcie trwania wstrz su, znaczne wyt enie konstrukcji. Analiz  sygna u mo na
przeprowadzi  w oparciu o wyznaczenie jego funkcji widmowej g sto ci mocy. Pozwala
ona na zbadanie struktury cz stotliwo ciowej sygna u, czyli okre li  dominuj ce
cz stotliwo ci w jego widmie. Wi cej informacji na temat analizy sygna ów losowych
mo na odnale  w pracach [15], [27], [118].

Poniewa  charakterystyka przyj tego obci enia dynamicznego decyduje
o poziomie zniszczenia analizowanych modeli, w obliczeniach wykorzystano trzy typy
sygna ów:

· sejsmiczny – zarejestrowany podczas trz sienia ziemi w Koyna (Indie) w 1967r
o magnitudzie 6,5 w skali Richtera. Uwzgl dnia przyspieszenia na kierunku
pionowym i poziomym.

· parasejsmiczny – pochodzenia górniczego z terenu Polkowic (LGOM).
Wyselekcjonowany na podstawie analizy funkcji widmowej g sto ci mocy
akcelerogramów uzyskanych z [162]. Poprzez podwójne ca kowanie sygna ów
przyspieszeniowych w niezale nym (od programu, w którym prowadzone s
analizy numeryczne) zewn trznym programie, wymuszenia s  wprowadzane do
oblicze  w formie przemieszczeniowej jedynie na kierunku poziomym.

· harmoniczny – o przebiegu sinusoidalnym odpowiadaj cym ka dorazowo
pierwszej cz sto ci drga  w asnych analizowanego modelu. Wprowadzany
sygna  przemieszczeniowego wymuszenia kinematycznego na kierunku
poziomym, zawiera cz  aktywn  (wymuszenie) i biern  (brak wymuszenia).

Sygna  typu sejsmicznego zosta  zarejestrowany podczas trz sienia ziemi
w okolicach tamy w mie cie Koyna. Uwzgl dnia on zmian  przyspieszenia gruntu na
kierunkach pionowym i poziomym w czasie 10 s. Przebieg zmian przyspieszenia
pod a gruntowego w czasie, w przypadku dwóch kierunków, zilustrowano na
Rys. 4-5. Rejestracja sygna u prowadzona by a na poziomie próbkowania 0,01 s. i tak
sta  dyskretyzacj  czasu trwania wymuszenia kinematycznego przyj to w obliczeniach
dynamicznych. Prowadzi to do generowania 1001 punktów, w których dokonywanie jest
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ca kowanie równa  ruchu. Maksymalne przyspieszenie tego sygna u odnotowano na
kierunku poziomym i wynosi 4,5 m/s2. Struktura cz stotliwo ciowa sygna u dotyczy
pasma 8÷10 Hz i najwi ksza jego intensywno  przypada pomi dzy 3, a 4 sekund
trwania wymuszenia.

Rys. 4-5 Akcelerogram trzęsienia ziemi w Koyna na kierunku a) pionowym, b) poziomym.

Przeprowadzone analizy wstrz sów parasejsmicznych obszaru Polkowic (LGOM),
zawarte w pracach [51], [118], [162], pozwoli y na wyselekcjonowanie sygna ów pod
wzgl dem ewentualnego wp ywu na budynki budowlane. Poprzez zastosowanie analizy
funkcji widmowej g sto ci mocy sygna ów parasejsmicznych, mo na przeprowadzi  ich
podzia  na pasma cz stotliwo ciowe. W ten sposób grupowane s  sygna y o tej samej
strukturze w przedziale cz stotliwo ciowym. Podzia  sygna ów wraz z odpowiadaj cymi
im parametrami zestawiono w Tab. 4-2. Ostatnia kolumna tej tabeli zawiera mno niki
obci enia zwi kszaj ce amplitudy sygna ów zastosowanych w obliczeniach. Docelowo
zabieg ten ma doprowadzi  do lokalnego zniszczenia murowej ciany, poniewa , jak
wynika z prac [161]÷[164], [167], obiekty zabezpieczone lub cz ciowo zabezpieczone
na wp ywy wstrz sów pod a gruntowego jedynie w sporadycznych przypadkach
ulegaj  uszkodzeniom. Jako zabezpieczenie mo na uzna  regularny rzut poziomy
budynku oraz ukszta towanie wie ca obwodowego na poziomie stropów.
Tab. 4-2 Parametry sygnałów wykorzystywanych w obliczeniach.

PASMO
[Hz] Nazwa Czas trwania

[s]
Krok czasowy

[s]
Mno nik

obci enia
3,5÷5,0 Pol5 4,2050 0,0050 2

Pol4 2,3680 0,0020 1,55,0÷6,0 Pol6 2,1918 0,0026 2
6,0÷7,5 Pol3 1,4480 0,0020 3

Prezentowane poni ej sygna y parasejsmiczne (na kierunku poziomym), zosta y
zarejestrowane na poziomie gruntu i przedstawiaj  zmian  jego przyspieszenia
w czasie. Obci enie dynamiczne tego typu zostanie jednak wprowadzone w postaci
przemieszczeniowego wymuszenia kinematycznego modelu. Zabieg ten wynika mi dzy
innymi z konieczno ci eliminacji mo liwych b dów powsta ych w trakcie rejestracji
sygna ów, a tak e pó niejszej weryfikacji zarejestrowanego sygna u. Ca
wymienionych operacji zosta a wykonana (przy udziale dr in . Zbigniewa Lipskiego,
z którym autor wspó pracowa  m.in. podczas analiz do pracy [119]) zewn trznym
programem, niezale nym od tego, w którym prowadzone by y obliczenia dynamiczne
modeli budynków murowych. Przyk adow  zamian  akcelerogramu Pol4 na sygna
przemieszczeniowy zawiera Rys. 4-6. Maksymalne warto ci przyspiesze
wykorzystywanych sygna ów si gaj  2 m/s2, czyli s  dwa razy mniejsze ni  mia o to
miejsce, w przytoczonym wcze niej sygnale sejsmicznym.
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Rys. 4-6 Przykładowe sygnały tego samego wstrząsu parasejsmicznego typu
a) przyspieszeniowego, b) przemieszczeniowego.

Jak ju  wspomniano wcze niej, g ównym celem rozprawy jest okre lenie wp ywu
istniej cych uszkodze  budynku na jego odpowied  dynamiczn  pod dzia aniem
obci enia zmiennego w czasie. Aby uniezale ni  analizy od problemów zwi zanych
z doborem w ciwego (istotnego) sygna u wymuszenia, skupiono si  w rozprawie na
analizach dynamicznych przy wymuszeniu harmonicznym. Pozwala to na kontrolowanie
charakteru sygna u i jego cech (parametrów), aby ci le odpowiada  charakterystyce
dynamicznej analizowanego modelu. Najwa niejsz  kwesti  pozostaje porównanie
odpowiedzi dynamicznej modeli budynku wst pnie uszkodzonego i nieuszkodzonego.
Z tego powodu ka dy z modeli poddany zostanie wymuszeniom harmonicznym, które
odpowiadaj :

a) charakterystyce cz stotliwo ciowej modelu budynku nieuszkodzonego (I),
b) charakterystyce cz stotliwo ciowej modelu budynku wst pnie uszkodzonego

(U).
Wprowadzane sinusoidalne sygna y harmoniczne zawieraj  wewn trzny podzia

na cz  aktywn  i biern . Pierwsza cz  sygna u zawiera przemieszczeniowy sygna
wymuszenia opisany przez zale no  (4-1), obejmuj cy sze  okresów sinusoidy.

( )1( ) sinu t A tw= × × (4-1)

Cz  druga sygna u (bierna) umo liwia swobodne t umienie drga  obiektu.
Przyk adowy przebieg przemieszczeniowego wymuszenia typu harmonicznego
przedstawia Rys. 4-7.

Rys. 4-7 Przykładowy sinusoidalny przebieg przemieszczeniowego sygnału wymuszenia
kinematycznego u(t)=0,001sin(40t).

Czas trwania (t) wymuszenia, uzale niony jest oczywi cie od warto ci
cz stotliwo ci 1 i zawiera si  w przedziale 1,5÷2,0 s. Sta y jest w tym przypadku
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podzia  na kroki czasowe i wynosi 0,01 s. Z kolei warto  amplitudy (A) przyj ta zosta a
na podstawie analiz wst pnych MBN, tak aby degradacja wynikaj ca z wymuszenia nie
obejmowa a znacznych obszarów modelu (A=0,001 m).

4.3. Modele numeryczne wykorzystywane w obliczeniach
Uzyskanie wiarygodnych (nawi zuj cych do rzeczywisto ci) wyników analiz

uzale nione jest od budowy modelu numerycznego, jak i metody rozwi zania uk adu.
Jedynie uwzgl dnienie zaawansowanego modelowania, w odniesieniu do modelu
materia owego, umo liwia okre lenie poziomu prawdopodobnego wyt enia budynków
podczas oddzia ywania dynamicznego. Obliczenia numeryczne ze wzgl du na
obszerne biblioteki modeli materia owych, elementów sko czonych oraz mo liwych
procedur analiz prowadzone by y z wykorzystaniem pakietu ABAQUS [81].

Jak ju  wspomniano wszelkie obliczenia z wykorzystaniem pakietu ABAQUS
wykonano zdalnie w Akademickim Centrum Komputerowym „CYFRONET” w Krakowie.
Komputery du ej mocy obliczeniowej o nazwie „Baribal” i „Saturn” posiadaj
zainstalowany przytaczany program, a prowadzenie oblicze  mo liwe by o na
podstawie przyznanego grantów MNiSW/SGI3700/P ska/084/2007 oraz
MNiSW/Sun6800/P ska/084/2007.

4.3.1. Obliczenia numeryczne- program, metody, modele
ABAQUS jest pakietem programów, który umo liwia rozwi zanie

skomplikowanych problemów in ynierskich i naukowych. Nie jest on typowym
programem stosowanym w problematyce in ynierii budowlanej, lecz jest powszechnie

ywany w przemy le maszynowym i samochodowym, hutniczym i wydobywczym,
stoczniowym i lotniczym. Jest on tak rozpowszechniony, poniewa  umo liwia rzeteln
ocen  wytrzyma ciow  elementów maszyn lub konstrukcji in ynierskich. Program
stale jest rozwijamy i udoskonalany przez ameryka sk  firm SIMULIA. ABAQUS
charakteryzuje si  budow  modularn , opart  na koncepcji bibliotek. Taka forma daje

ytkownikowi mo liwo  dowolnego czenia tworzonych elementów, tworz c dowolne
kombinacje elementów sko czonych, materia ów, obci , czy procedur
obliczeniowych [81].

Wykorzystanie programu ABAQUS do celów dynamicznej analizy uszkodzonych
budynków murowych jest zasadne, poniewa  zawiera on model opisuj cy zachowanie
materia ów kruchych podczas obci enia cyklicznego. Dodatkowo nale y uwzgl dni
adaptacj  tego modelu opisan  w [51], a dotycz  modelowania muru
konstrukcyjnego. Program mie ci w sobie tak e procedury umo liwiaj ce bezpo rednie
zadawanie wymuszenia kinematycznego opisanego poprzez akcelerogram (i nie tylko),
co daje mo liwo  przeprowadzania numerycznego ca kowania równa  ruchu.

Program ABAQUS zawiera mi dzy innymi procedur  rozwi zania nieliniowych
uk adów równa  algebraicznych (otrzymanych w metodzie elementów sko czonych)
metod Newtona – Raphsona, stosowan  w obliczeniach omawianych w dalszej cz ci
pracy. Nieliniowo  uzyskiwanych uk adów równa  wynika oczywi cie z nieliniowych
zwi zków fizycznych modelu materia u. Opis ró nych metod rozwi zania typu
problemów mo na odnale  m.in. w pracach [27], [168].

Z punktu widzenia mechaniki budowli analizowany budynek (ale tak e jego model
komputerowy) jest uk adem o niesko czonej liczbie stopni swobody, którego
zachowanie pod wp ywem dzia aj cych si  opisuj  z one, trudne do rozwi zania
równania cz stkowe. Opisany w wielu podr cznikach MES (np. w [27], [78], [205])
algorytm podzia u uk adów ci ych na elementy sko czone pozwala zast pi  równania
cz stkowe, uk adem równa  zwyczajnych ze sko czon  liczb  niewiadomych, czyli
uk ad o niesko czonej liczbie stopni swobody zast powany jest przez odpowiedni uk ad
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o sko czonej liczbie stopni swobody. Ostateczny uk ad równa  ruchu
zdyskretyzowanego modelu budynku mo na przedstawi  w postaci (4-2).

( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =M q Cq K q P&& & (4-2)
gdzie:
q(t) – wektor uogólnionych przemieszcze  w owych,
M – macierz mas,
C – macierz t umienia,
K – macierz sztywno ci,
P(t) – wektor obci .
Analizuj c przypadek wymuszenia typu kinematycznego, równanie (4-2) w cz ci si
zewn trznych reprezentowane b dzie poprzez si y bezw adno ci wynikaj ce
z wymuszenia. W zwi zku z tym otrzymujemy równanie (4-3)

( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =M q Cq K q M a&& & - (4-3)
gdzie:
a(t) – wektor wymuszonego przyspieszenia, przypisany danym stopniom swobody.

Macierz t umienia jest sum  t umienia bezw adno ciowego i sztywno ciowego,
które uzale nione s  od macierzy mas i sztywno ci ze sta ymi wspó czynnikami
proporcjonalno ci.

R Ra b= +C M K (4-4)

gdzie:
R i R – sta e wspó czynniki proporcjonalno ci.

Przeprowadzane w pracy analizy modeli, zwi zanych z wymuszeniem
kinematycznym, uwzgl dniaj  t umienie wynikaj ce z warto ci u amka t umienia
krytycznego , który jest uzale niony, jak wynika z (4-5), od logarytmicznego
dekrementu t umienia , charakteryzuj cego typ analizowanego budynku. Zgodnie
z za cznikiem do normy [154] przyj to warto =0,3, poniewa  odnosi si  ona do
budynków o konstrukcji murowej.

2
x

p
D

= (4-5)

Wprowadzenie warto ci u amka t umienia krytycznego do analiz powi zane
zosta o z warto ci  pierwszej cz sto ci drga  w asnych [81] poprzez zale no  (4-6).
Z tego powodu ka dorazowo analiza modelu z wymuszeniem kinematycznym
poprzedzana by a analiz  modaln , gdzie wyznaczano warto ci cz sto ci i postacie
drga  w asnych modelu.

1

2
R

xb
w

= (4-6)

Analizy numeryczne modeli budynków prezentowane w niniejszej pracy
uwzgl dniaj  m.in., opisane w punkcie 4.2.2, niestacjonarne sygna y wymusze
kinematycznych. Z tego wzgl du przyj to przybli ony sposób rozwi zania równania
ruchu (4-2). Opiera si  on na tzw. niejawnej (implicit) metodzie ca kowania równa ,
przeprowadzanej w dyskretnych chwilach czasowych. W odró nieniu od metody jawnej
(explicit) szerzej omówionej w [171], a sprowadza si  do rozwi zania nieliniowego
uk adu równa  w ka dym kroku czasowym dyskretyzowanego sygna u. Staje si  to
powodem wyd enia czasu oblicze  numerycznych. Zalet  metod niejawnych
(zamkni tych), jest stabilna budowa algorytmu wyznaczania stanu równowagi uk adu,
poniewa  podczas rozwi zywania zadania, uwzgl dnia si  rozwi zanie w poprzednim,
jak i analizowanym kroku czasowym.

Najcz ciej stosowan  zamkni , iteracyjn  metod  ca kowania uk adu równa
ró niczkowych wzgl dem czasu jest metoda Newmarka, opisana m.in. w pracach [27],
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[168]. Oparta zosta a ona o parametry  i , okre laj ce zmian  przyspieszenia
w kolejnych krokach czasowych. Stabilno  tej metody uzyskuje si  na poziomie gdy

=0,5, oraz =<1/6,1/4>. Udoskonalenie opisywanego podej cia stanowi metoda
autorstwa Hilberga, Hughesa, Taylora [82], [83]. Zak ada ona zapis uk adu równa
ró niczkowych, prezentowany przez równanie (4-7), odnosz cy si  do ko cowej chwili
przyrostu czasu, poprzez redni  wa on  si  statycznych (I – wewn trznych i P –
zewn trznych), rejestrowan  na pocz tku i ko cu kroku czasowego.

( )( ) ( )1 0
t t t t t t t t t t

a a
+D +D +D +D

+ + - - - + =M q I P I P L&& (4-7)

W powy szym równaniu autorzy [82] wprowadzaj  dodatkowe t umienie
numeryczne . Wp ywa ono na warto ci parametrów Newmarka  i  zgodnie z (4-8).

( )21 1 11 , , 0
4 2 3

b a g a a= - = - - £ £ (4-8)

Przyj cie =0 w zale no ciach (4-8) prowadzi wprost do warto ci parametrów
Newmarka. Poniewa  ca kowanie uk adu równa  ró niczkowych nast puje w sposób
iteracyjny, poprzez automatyczne dostosowanie d ugo ci tego kroku, prowadzi to do
powstawania niedok adno ci obliczeniowych. Wynikaj  one ze zmiany wielko ci kroku
ca kowania, czyli przyrostu kroku czasowego. Wprowadzenie t umienia numerycznego,
przyk adowo =0,05, prowadzi do eliminacji tzw. „szumu numerycznego”, a zarazem nie
wp ywa znacz co na odpowied  dynamiczn  uk adu [81].

Przedstawione procedury zosta y uwzgl dnione przy budowie modeli
numerycznych obiektów budowlanych analizowanych w pracy. Na podstawie
prezentowanych w punkcie 4.1 opisów konstrukcyjnych stworzone zosta y, w programie
ABAQUS, przestrzenne modele numeryczne. W nich uwzgl dnione zosta y elementy
budynku takie jak: mur, strop, stropodach, fundament, nadpro e, co mo na
zaobserwowa  na Rys. 4-8 do Rys. 4-10 poprzez zastosowan  kolorystyk . Poniewa
w rzeczywistych budynkach murowych wyst puj  po czenia pomi dzy elementami
konstrukcyjnymi, w punkcie 4.3.2 przedstawiono sposób modelowania w a ciana-
strop- ciana. W pracy zaproponowany zosta  tak e sposób modelowania pod a
gruntowego, który przedstawiono w punkcie 4.3.3.

Rys. 4-8 Przestrzenny model budynku N.

Ka dorazowo dyskretyzacj  modelu przeprowadzono z zastosowaniem regularnej
siatki czworok tnych elementów pow okowych. W ze  tego elementu sko czonego,
w programie oznaczony jako S4R, uwzgl dnia sze  niewiadomych (trzy
przemieszczeniowe i trzy rotacyjne). Elementy pow okowe zosta y zdefiniowane
poprzez zadanie im liniowej funkcji kszta tu oraz redukcj  liczby punktów ca kowania.
Modele przestrzenne budynków uwzgl dniaj  plastyczno-degradacyjn  charakterystyk



Rozdzia  4 – Modelowanie obiektów budowlanych

- 85 -

materia u w odniesieniu do betonowych i murowych elementów konstrukcyjnych.
Z uwagi na wprowadzone do modelu budynku wymuszenie, które w przypadku
zastosowania nieliniowej charakterystyki modelu materia owego, mo e powodowa
lokalne (nieuzasadnione fizycznie) uszkodzenie fundamentu w jego dolnej warstwie,
zastosowano model materia owy o liniowo-spr ystej charakterystyce.

Przestrzenny model budynku niskiego (N), zilustrowany na Rys. 4-8, zbudowany
zosta  z kwadratowych elementów pow okowych o boku 15 cm. Ich czna liczba
wynios a 27 493, a liczba stopni swobody 214 185.

Model 3D budynku wysokiego (W), zaprezentowany na Rys. 4-9, stworzony zosta
z kwadratowych elementów pow okowych o boku 15 cm. Ich czna liczba wynios a
50 847, a liczba stopni swobody 356 975.

Rys. 4-9 Przestrzenny model budynku W.

W odró nieniu od przedstawionych wcze niej modeli, model przestrzenny
budynku szerokiego (S), zilustrowany na Rys. 4-10, wykonany zosta  z kwadratowych
elementów pow okowych o boku 20 cm. Zwi kszenie wymiaru ES podyktowane zosta o
znacznymi gabarytami obiektu. Z tego wzgl du czna liczba ES wynios a 21 452, przy
140 466 stopni swobody.

Rys. 4-10 Przestrzenny model budynku S.
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Wprowadzenie nieci ci do modelu numerycznego, zaprezentowane w punkcie
4.5, wymaga odpowiednio g stej siatki MES. Z tego powodu, z ka dego modelu
przestrzennego (N, W, S), wydzielono po jednej cianie z osi, nast pnie stworzono ich
modele tarczowe. Algorytm zamiany modelu przestrzennego na zast pczy model
tarczowy zaprezentowany zosta  w punkcie 4.4. Zawiera on sposób wyznaczenia
parametrów geometrycznych (zwi zanych z wspó prac  stropów i cian poprzecznych)
i gruntowych tak, aby uzyska  porównywalne odpowiedzi dynamiczne modeli
przestrzennego oraz tarczowego. Modele tarczowe zbudowane zosta y
z czterow owych, kwadratowych elementów sko czonych p askiego stanu
napr enia. W programie ABAQUS oznaczono je jako typ CPS4. Przy zastosowaniu
tego typu elementów nie uwzgl dniono redukcji liczby punktów ca kowania w jego
wn trzu. Charakterystyki materia owa (modele materia owe) zosta y przyj te
analogicznie jak w modelach przestrzennych, przy czym za ono e elementy cian
wspó pracuj cych z analizowanymi oraz stropów opisane s  jako liniowo-spr yste,
z uwagi na wyniki zawarte w punkcie 4.3.2 rozprawy.

aski zast pczy model budynku niskiego (N), przedstawiony na Rys. 4-11,
stworzony zosta  z kwadratowych elementów typu CPS4 o boku 5 cm. Ich czna ilo ci,
w modelu podstawowym, wynios a 25 351, co generuje 53 439 stopni swobody.
Dodatkowo przygotowano do oblicze  numerycznych trzy warianty budynku N, które
uwzgl dniaj  ró ne usytuowanie otworów w cianie. Zakres tych modyfikacji
przedstawiony zosta  Rys. 4-11b,c,d.

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

Tarczowy, zast pczy model budynku wysokiego (W), przedstawiony na Rys. 4-12,
utworzony zosta  z kwadratowych elementów typu CPS4 o boku 5 cm i 10 cm. Ich

czna ilo ci, w modelu wynios a 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,
zosta  podzielony na kwadratowe elementy sko czone o boku 5 cm, a ich czna ilo
wynios a 50 132. Prowadzi to do budowy uk adu równa  w liczbie 103 311, która wynika
z ilo ci stopni swobody w ka dym kroku obliczeniowym.

Rys. 4-13 Tarczowy model budynku S.

4.3.2. Modelowanie po czenia ciana-strop- ciana
Celem pracy jest okre lenie wp ywu zmiany odpowiedzi dynamicznej modelu

budynku z uszkodzeniami w relacji do modelu wyidealizowanego (bez nieci ci).
Prowadzenie analizy dynamicznej na modelach przestrzennych, z których ka dy
zawiera ponad 150 000 stopni swobody, powoduje d ugi czas oblicze  oraz obszerny
(trudny w obróbce) plik wynikowy. Dodatkowo, wprowadzenie g stszego podzia u siatki
MES (< 15 cm) modeli 3D, uzasadnionego rzeczywistym wymiarem nieci ci,
zwielokrotnia obszerno  zadania. Wydaje si  wi c zasadnym ograniczenie analizy
modeli przestrzennych zawieraj cych nieci ci materia owe, na tym etapie bada , co
nie przekre la mo liwo ci podj cia tego w tku w pó niejszym czasie. Prezentowana
tutaj cie ka, wydzielenia ciany z modelu przestrzennego i jej pó niejsza analiza
w zakresie 2D, wynika z (opisanego w punkcie 4.5) przyj tego geometrycznego
modelowania uszkodze .

Poniewa  ju  sama analiza modelu tarczowego jest znacznym uproszczeniem,
nale y ograniczy  wp yw czynników, które mog yby sprawi , e rozwi zanie modelu 2D



Rozprawa doktorska – Dawid MROZEK

- 88 -

i modelu przestrzennego b  znacz co odmienne. Jednym z nich jest sposób
modelowania po czenia ciana-strop- ciana w przestrzennym modelu budynku.
Istniej  dwa podstawowe sposoby ukszta towania po czenia omawianych elementów
konstrukcyjnych. Pierwszy polega na utworzeniu przegubu walcowego wzd  kraw dzi
stropu, cz c w ten sposób strop ze cian . Przegub taki zrealizowany jest na ca ym
obwodzie stropu, a zastosowanie tego podej cia mo na odnale  w pracach [51], [139].
Po czenie tego typu nie powoduje wygi cia ciany z jej p aszczyzny, podczas ugi cia
stropu wynikaj cego z jego pionowego obci enia. Zostaje ono roz one i przekazane
proporcjonalnie wzgl dem cian no nych przez przegub, stanowi c jedynie pionowe
obci enie ciany. Schematycznie model ten typ po czenia zaprezentowany zosta  na
Rys. 4-14a. Jakkolwiek mo na przyj , e ten sposób modelowania jest celowy
w przypadku budynków, które nie zawieraj  wie ców obwodowych, to przyj cie tego
podej cia, gdy wie ce wyst puj  w obiekcie wydaje si  nieuzasadnione. Chocia by
w [20] odnotowano, e istnienie wie ców obwodowych cz ciowo zabezpiecza
(„zszywaj c”, cz c ciany) budynek przed wp ywami eksploatacji górniczej.

Rys. 4-14 Schematy połączenia ściana-strop-ściana w modelach przestrzennych budynku W.

Drugi sposób modelowania po czenia wynika z istnienia i konieczno ci
uwzgl dnienia jego wp ywu na wspó prac ciany z stropem. Sprowadza si  to do
wykszta cenia sztywnego po czenia ciany i stropu, co schematycznie przedstawiono
na Rys. 4-14b. Wytworzenie takiego cznika elementów konstrukcyjnych budynku
prowadzi do przekazywania si  obrotu stropu (wynikaj cego z ugi cia) na cian .
Powoduje to powodowa o jej dodatkowe zginanie ciany w p aszczy nie pionowej.

Analiz  porównawcz  obu sposobów modelowania mo na odnale  w [192].
Pozycja ta zawiera numeryczn  analiz  dynamiczn  kilku modeli budynków
z uwzgl dnieniem dwóch typów (wymienionych powy ej na Rys. 4-14a i b)
ukszta towania po czenia ciana-strop. Jednym z modeli by  zmodyfikowany model
budynku N, który charakteryzowa  si  brakiem symetrii wzgl dem osi 2 (patrz Rys. 4-1).
Zmiana sposobu wykonania po czenia ciana-strop z przegubowego na sztywne
powodowa a nieznaczny, bo 1% wzrost pierwszej warto ci cz stotliwo ci drga

asnych modelu. Ten przypadek jest jednak istotny z uwagi na ich postacie, które
zosta y zaprezentowane na Rys. 4-15. Zastosowanie po czenia przegubowego,
Rys. 4-15a, prowadzi do „czystego” wychylenia si  na kierunku równoleg ym do osi A.
Natomiast po czenie sztywne, Rys. 4-15b, doprowadzi o do wychylenia na przek tnej
rzutu poziomego modelu, co wynika bezpo rednio z jego niesymetryczno ci
geometrycznej. Ju  na tym etapie mo na przewidywa , e w przypadku wprowadzenia
wymuszenia kinematycznego podpór na kierunku równoleg ym do osi 1, wyt enie
cian równoleg ych do kierunku obci enia dynamicznego b dzie odmienne

w przypadku obu modeli po czenia ciana-strop.
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Rys. 4-15 Postać 1-wszej częstotliwości drgań własnych modelu budynku N w wersji
niesymetrycznej o połączeniu ściana-strop: a) przegubowym, b) sztywnym.

Przedstawiony powy ej przypadek, nie mo e by  wi cy i stanowi  o wyborze
typu po czenia. Zaw a jednak obszar poszukiwa  do obiektów symetrycznych.
Rozwa aj c zagadnienie typu po czenia ciana-strop w modelach przestrzennych
uwzgl dniono model budynku W, który opisany zosta  w punkcie 4.1.2. Wytworzono
pi  po cze ciana-strop- ciana (przedstawionych schematycznie na Rys. 4-14a÷e),
które ogólnie mo na podzieli  na przegubowe (Rys. 4-14a,c,d) i sztywne (Rys. 4-14b,e).
Podstawowa ró nica, w odniesieniu do wcze niej prezentowanego podej cia, polega na
wprowadzeniu do modelu wie ca obwodowego. Jego wprowadzenie oraz zmiany typu
po czenia (wg Rys. 4-14) nie spowodowa y zmiany pierwszej postaci drga  w asnych,
co przedstawia Rys. 4-16. Kolejne dwie postacie, niezale nie od po czenia, to
przemieszczenie prostopad e do prezentowanego i posta  skr tna.

Rys. 4-16 Pierwsza postać drgań własnych modelu przestrzennego budynku W o konstrukcji:
a) bez wieńca z połączeniem przegubowym, b) z wieńcem o połączeniu sztywnym.

Istotna zmiana nast puje z kolei w warto ciach cz stotliwo ci drga  w asnych
modelu przy zmiennym sposobie ukszta towania po czenia cina-strop- ciana. Pod
uwag  wzi to ka dorazowo trzy pierwsze warto ci cz sto ci drga  w asnych
i odnoszono je do rozwi zania modelu zawieraj cego schemat z Rys. 4-14a. O ile
wprowadzenie samego wie ca i wytworzenie przegubu kulistego na kraw dzi stropu
(Rys. 4-14c) zwi ksza o oko o 2% warto ci cz stotliwo ci drga  w asnych, to ju  samo
zesztywnienie po czenia (Rys. 4-14b) powoduje ich zwi kszenie nawet o 9,5%.
Traktuj c po czenie elementów elbetowych wie ca i stropu jako sztywne
(Rys. 4-14d,e), co jest fizycznie uzasadnione istnieniem pr tów zbrojeniowych, warto ci

asne rosn  o 12,5% (Rys. 4-14e). Jednocze nie zachowana zostaje (wspomniana
wcze niej w przypadku modelu budynku N) 1% ró nica pomi dzy modelami
przegubowym (Rys. 4-14d) i sztywnym (Rys. 4-14e).



Rozprawa doktorska – Dawid MROZEK

- 90 -

Maj c na uwadze cel pracy w dalszych analizach ograniczono wyst powanie
po czenia cina-strop- ciana do przypadku z wie cem sztywno po czonym ze
stropem oraz przegubowo ze cianami (Rys. 4-14d). To podej cie ma symbolizowa
budynki, które zosta y cz ciowo zabezpieczone przed efektami eksploatacji górniczej
[20], a tym samym wprowadzane uszkodzenia nie b  obejmowa y swym zasi giem
znacz cego obszaru ciany murowej. Dodatkowo, jak ju  wspomniano, uzasadnionym
fizycznie, jest uci glenie po czenia wieniec-strop elbetowy. Natomiast, z uwagi na

ono  w a, jednoznaczne okre lenie warto ci podatno ci po czenia ciana-
wieniec jest praktycznie niemo liwe. Przyj cie w tym miejscu przegubu walcowego
wynika ze zmiany sztywno ci elementów konstrukcyjnych. Jednocze nie fizycznie

opotliwe jest wykonanie trwa ego (sztywnego) po czenia ciany z wie cem.

4.3.3. Modelowanie pod a gruntowego
Znane z literatury, sposoby uwzgl dnienia obci enia dynamicznego obejmuj

m.in. wymuszenie (przyspieszenie) wprowadzane do wszystkich punktów materialnych
uk adu dynamicznego [2], lub poprzez zdefiniowane na dolnej kraw dzi podpory modelu
[51], [139]. Pierwszy z wymienionych sposobów modelowania zak ada, e wszystkie
punkty masowe modelu wprowadza si  tak  sam  warto  zmiennego w czasie
przyspieszenia. W tym przypadku modelowanie pod a opiera si  o model Winklera.
Nale y zwróci  uwag  na dwa podstawowe problemy takiego podej cia:

a) sygna  zarejestrowany na poziomie fundamentu wprowadzany b dzie do
wszystkich punktów uk adu dynamicznego,

b) wi zi spr yste modelu pod a gruntowego mog  powodowa  lokalne
wyst powanie napr  rozci gaj cych modelu budynku. Wynika to ze sta ego
po czenia gruntu i budynku.

Przypadek wprowadzenia sygna u obci enia dynamicznego poprzez wymuszenie
kinematyczne podpór prowadzi do prawdopodobnej odpowiedzi modelu budynku [51],
lecz poprzez sztywne zamocowanie dolnej kraw dzi nie uwzgl dnia podatno ci pod a
gruntowego i prowadzi  mo e do lokalnej degradacji warstwy ES, co zilustrowane
zosta o na Rys. 4-17. Takie modelowanie uniemo liwia swobod  przemieszcze
modelu budynku w obr bie podpór, a warto ci przemieszcze  na ca ej d ugo ci
kraw dzi fundamentu s  to same.

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

Przedstawione powy ej ograniczenia prowadz  do budowy modelu pod a
gruntowego, który z za enia nie b dzie negatywnie wp ywa  na odpowied
dynamiczn  modelu budynku. Stawiane przed nim wymagania dotycz :
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· uwzgl dnienia podatno ci pod a,
· swobody odkszta ce  modelu budynku w trakcie analizy dynamicznej,
· mo liwo ci dalszej jego modyfikacji (model otwarty).
Wszystkie analizowane w pracy modele zawieraj  ten sam sposób modelowania

pod a gruntowego. Polega ona na wprowadzeniu elementu nieodkszta calnego, który
opasa model budynku w cz ci znajduj cej si  w gruncie. Takie przyj cie ma
symbolizowa  fizyczne zag bienie budynku w gruncie. Idea modelowania zosta a
zaprezentowana na Rys. 4-18, a sygna  zmiany drga  pod a gruntowego
wprowadzony zostaje do elementu nieodkszta calnego.

Poniewa  zagadnienie przekazywania drga  gruntu na budynek jest ró ne
w odniesieniu do ka dego budynku [124], [125], w pracy przyj to, e przemieszczenie
modelu budynku w strefie kontaktu z elementem nieodkszta calnym jest bliskie
zadanemu obci eniu.

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

Osi gni cie, wspomnianego wcze niej, za enia jest mo liwe poprzez
odpowiednie zdefiniowanie wspó czynnika t umienia wprowadzonego pomi dzy
kontaktuj ce si  elementy „gruntu” i „budynku”. W analizach za ono sta , niezmienn
warto  wspó czynnika t umienia (kolor niebieski na Rys. 4-19). Uzale niona jest ona
(z definicji kolor czarny na Rys. 4-19) od warto ci si y t umi cej, proporcjonalnej do
relacji ruchu kontaktuj cych si  powierzchni. Schematycznie zale no  t
przedstawiono na Rys. 4-19.

Definiuj c t umienie kontaktu okre la si  kolejno:
· 0 – wspó czynnik t umienia,
· c, c0 – dystans pomi dzy elementami,
·  – parametr definiuj cy zmienno  wspó czynnika w zale no ci od dystansu.
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Rys. 4-19 Relacja, tłumienia do dystansu pomiędzy elementami, stosowana w modelu podłoża.

Model pod a gruntowego stosowany w analizach, uwzgl dnia tak e kontakt
spr ysty pomi dzy oddzia ywuj cymi elementami, co przedstawiono na Rys. 4-18.
Opisany jest on poprzez pionow  podatno  gruntu o warto ci K=15÷60 MPa/m2

w zale no ci od analizowanego modelu. Przy czym warto  ta zwi zana jest z poziom
orientacj  elementu nieodkszta calnego (EN). W przypadku oddzia ywania tego
elementu na boczn  kraw  modelu budynku, warto  (poziomej) podatno ci pod a
stanowi 70% pionowej. Aby uniemo liwi  sytuacj , w której kontakt spr ysty powoduje
bezpo rednie napr enia rozci gaj ce brzegu modelu budynku, wprowadzono wi
jednostronn . Oznacza to uwzgl dnienie podatno ci pod a jedynie w przypadku, gdy
grunt napiera na budynek.

Prezentowane modelowanie pod a gruntowego uwzgl dnia tak e tarcie f
(zgodnie z Rys. 4-18), które wynika z bezpo redniego kontaktu gruntu i budynku.
Wspó czynnik tarcia uzale niony zosta  od powierzchni, w której wyst puje kontakt.
W przypadku poziomego elementu (interakcja z fundamentem) f=0,7, natomiast
pionowego (oddzia ywanie gruntu na ciany piwnic) f=0,5.

Prezentowane modelowanie pod a gruntowego umo liwia wprowadzenie do
modelu budynku sygna u wymuszenia dynamicznego poprzez zdefiniowane parametry.
Istotnym elementem tego podej cia jest swoboda (wzgl dna- uzale niona od przyj tych
wielko ci parametrów modelu) odkszta ce  obszaru zlokalizowanego w s siedztwie
wymuszenia. Aby zobrazowa  t  kwesti  wykonano obliczenia tarczowego modelu
budynku niskiego obci onego ci arem w asnym, gdzie modyfikacj  obj ty zosta
sposób modelowania pod a gruntowego. Wygenerowano model kontaktowy
(interakcja EN z kraw dzi  poziom  modelu budynku), przyjmuj c podatno  pod a
K=50 GPa/m2, oraz model o sztywnym zamocowaniu poziomej kraw dzi fundamentu.
Wynikiem tych oblicze  jest rozk ad napr  pionowych, gdzie w przypadku
zastosowania sztywnego podparcia (bez kontaktu) uzyskano koncentracj  napr
w obu naro nikach fundamentu (Rys. 4-20a). Przyjmuj c po czenie kontaktowe jako
niepodatne z mo liwo ci  po lizgu uzyskano 20% redukcj  warto ci napr
w naro nikach fundamentu modelu budynku niskiego.

Rys. 4-20 Rozkład pionowych naprężeń normalnych wynikający z obciążenia ciężarem własnym
w modelu a) o sztywnym zamocowaniu, b) kontaktowym.
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Kolejnym etapem, stanowi cym rozbudow  modelu pod a gruntowego, mo e
by  uwzgl dnienie przekazywania drga  gruntu na budynek. Uzyska  j  mo na poprzez
modyfikacj  wspó czynnika t umienia, czy uwzgl dnienie pozaspr ystej zale no ci
podatno ci pod a gruntowego. Zagadnienia te wskazuj  kierunek dalszych bada ,
którym mo e pod  autor niniejszego opracowania.

4.4. P aski model zast pczy
Przedstawione wcze niej modelowanie pod a gruntowego, z uwagi na proces

iteracyjny zwi zany z wprowadzonym kontaktem, powoduje wyd enie czasu oblicze .
Szczególnie dotyczy to analiz prowadzonych na modelach przestrzennych. Dodatkowo,
ewentualne wprowadzenie nieci ci (uszkodzenia) do modelu wymaga  b dzie
zag szczenia podzia u dyskretnego MES. Wzgl dy te przyczyniaj  si  do poszukiwania
rozwi zania, które umo liwi wiarygodne przeprowadzenie analizy na modelu
tarczowym. Powinien on reprezentowa  wybran cian  modelu przestrzennego, przy
czym oczekiwa  nale y aby jego odpowiedzi w zakresie statycznym i dynamicznym by y
zbli one do rozwi zania modelu przestrzennego.

4.4.1. Algorytm wyznaczenia parametrów zast pczego modelu tarczowego
Budowa modelu zast pczego opiera  si  b dzie o za enia podane

w punkcie 4.3.3, a zwi zane z modelowaniem pod a gruntowego. Umo liwi to
wyznaczenie zast pczej warto ci podatno ci pod a, która wprowadzona zostanie do
modelu tarczowego. Dodatkowo okre li  nale y, jaka cz ciany poprzecznej do
analizowanej wspó pracuje z ni  w przenoszeniu obci . W tym miejscu zak ada si ,
e po czenie (przewi zanie muru) tych cian nie jest po czeniem podatnym, a udzia

stropów jest sta y i niezale ny od przyjmowanej d ugo ci cian poprzecznych.
Uwzgl dnienie cz ci stropów wynika z przekazywanego przez nie obci enia na
analizowan cian  zale nie od uk adu konstrukcyjnego przedstawionego na Rys. 4-4.

Proces sprowadzenia modelu przestrzennego ( ciany modelu) do modelu
askiego, polega na wyznaczeniu warto ci przemieszcze  pionowych i cz stotliwo ci

drga  w asnych modeli. Przyj to analiz  warto ci przemieszczenia pionowego górnego
naro nika modelu przestrzennego u2(3D) i tarczowego u2(2D) przy obci eniu ci arem

asnym (analiza statyczna). Przeprowadzono tak e analiz  modaln , która okre li a
warto ci cz stotliwo ci drga  w asnych przy tych samych postaciach obu modeli.

Etap pierwszy polega na okre leniu zmiany zale no ci u2(2D)/u2(3D) podczas
modyfikacji d ugo ci poprzecznej ciany wspó pracuj cej z analizowan . Oznaczona
jest ona relacj L/H, gdzie H jest wysoko ci  kondygnacji w wietle (wysoko ciany
murowej), a L d ugo ci  uwzgl dnianej ciany poprzecznej do analizowanej w modelu
tarczowym. Przeprowadzenie tych analiz umo liwi okre lenie przedzia u warto ci L/H,
przy których przemieszczenia pionowe zast pczego modelu 2D s  bliskie
przemieszczeniom w modelu 3D. Istnienie przedzia u porównywalnych przemieszcze
modeli wynika z wprowadzanych w drugim etapie modyfikacji warto ci podatno ci
pod a modelu tarczowego w odniesieniu do modelu przestrzennego. Kalibracja
modelu p askiego w zakresie analizy modalnej odbywa si  poprzez modyfikacj
warto ci podatno ci modelu pod a. Poprzez rozwi zanie szeregu zada  pocz tkowo-
brzegowych prowadzi to bezpo rednio do zale no ci opisanej wzorem (4-9), gdzie

1(2D)  i  1(3D) s  odpowiednio warto ciami cz stotliwo ci drga  w asnych modeli
askiego i przestrzennego, przy tych samych postaciach.

( ) ( ) ( )1 12 / 3 (2 ) / (3 )D D f K D K Dw w = (4-9)

Realizacj  pierwszego etapu przedstawiono w odniesieniu do modelu budynku N,
opisanego w punkcie 4.1.1. Odnosi si  ona do sprowadzenia ciany w osi 1 modelu
przestrzennego Rys. 4-8 do modelu tarczowego Rys. 4-11a. W tym celu przyj to



Rozprawa doktorska – Dawid MROZEK

- 94 -

6 warto ci zast pczych podatno ci gruntu od 5÷120 MPa/m2, przy których otrzymano
(zgodno  w przedziale L/H) przemieszcze  pionowych z budynkiem przestrzennym.
Przedzia  zgodno ci przemieszcze  obu modeli wynosi, w tym przypadku, 0,45÷0,60
L/H jak wynika z Rys. 4-21. Na tym etapie nie jest mo liwe jednoznaczne okre lenie
warto ci zast pczej podatno ci gruntu modelu tarczowego.

Rys. 4-21 Wykres określający zbieżność przemieszczeń modeli 2D do 3D w zależności od relacji
L/H modelu budynku N.

W celu u ci lenia warto ci zast pczej podatno ci analizowane by y modele
tarczowe, w których udzia ciany poprzecznej wzrasta kolejno o pó  metra. W wyniku
tego otrzymuje si  zale no ci L/H na poziomie: 0,09; 0,19; 0,37; 0,56; 0,74; 0,93, przy
czym warto  0,09 oznacza brak uwzgl dnienia wspó pracy ciany poprzecznej. Od
warto ci ilorazu L/H wynosz cej 0,37 kolejne krzywe na Rys. 4-22 charakteryzuj  si
tym, e odci te, odpowiadaj ce rz dnym 1(2D)/ 1(3D)=1, przyjmuj  warto  oko o
K(2D)/K(3D)=3,0. Oznacza to, e warto ci pierwszych cz sto ci drga  w asnych modeli
numerycznych s  sobie równe, gdy zast pcza podatno  gruntu w modelu tarczowym
jest 3,0 razy wi ksza ni  w modelu przestrzennym. Tym samym w przypadku modelu
budynku N zachodzi jednoczesna zgodno  obu warunków (przemieszczeniowego
i modalnego) przyjmuj c L/H=0,56 (LN=1,5 m) oraz zast pczej podatno ci gruntu
modyfikowanej tarczy KN=45 MPa/m2.

Rys. 4-22 Wykres relacji częstotliwości drgań własnych do udziału podatności modeli 2D i 3D
budynku N.
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Analogicznie przeprowadzono procedur  wyznaczania warto ci parametrów
modyfikuj cych model tarczowy w przypadku budynków: wysokiego i szerokiego.
Doprowadzi o to do przyj cia d ugo ci cian wspó pracuj cych o warto ci odpowiednio
LW=1,76 m i LS=1,50 m. Z kolei warto  zast pczej podatno ci pod a w modelach
tarczowych przyj to na poziomie KW=57,2 MPa/m2 i KS=33,6 MPa/m2.

4.4.2. Zmienno  parametrów a liczba kondygnacji
Uzyskane warto ci parametrów modyfikuj cych model tarczowy umo liwiaj

analiz  wybranych cian modelu przestrzennego. Przedstawiony powy ej algorytm nie
okre la jednocze nie charakteru zmienno ci parametrów modelu zast pczego,
chocia by w zale no ci od wysoko ci modelu przestrzennego. Przyj to zatem, e
zmianie ulega liczba kondygnacji budynku niskiego (Rys. 4-1), a nast pnie
wygenerowano 6 modeli przestrzennych, z których ka dy kolejny zawiera  o jedn
kondygnacj  wi cej (w tym samym uk adzie). W takim przypadku wysoko  cz ci
nadziemnej analizowanych modeli zawiera a si  w przedziale 3,3÷18,3 m. Przyk adowe
modele przestrzenne o 1, 3 i 6 kondygnacjach nadziemnych przedstawiono na
Rys. 4-24.

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

Budowa modeli przestrzennych oparta zosta a o przedstawione wcze niej
procedury zwi zane z po czeniem ciana-strop- ciana (Rys. 4-14d), czy
modelowaniem pod a gruntowego (K=15 MPa/m2). Wszystkie modele przestrzenne
zosta y wykonane analogicznie do modeli budynku N (2 kondygnacje- Rys. 4-8)
i W (4 kondygnacje- Rys. 4-2).

Modele tarczowe (6 przypadków) wydzielonych cian z modeli przestrzennych,
ukszta towane zosta y zgodnie z ustaleniami zawartymi w punkcie 4.3.1. Celem analizy
by o wyznaczenie warto ci parametrów zast pczych modeli 2D w zale no ci od liczby
kondygnacji. Efektem tych analiz s  zale no ci zawarte na Rys. 4-24, gdzie lini
przerywan  po czone s  punkty okre laj ce mno nik podatno ci pod a modelu
przestrzennego, który nale y zastosowa  w p askim modelu zast pczym. Przyk adowo:
wzrost zast pczej podatno ci gruntu w modelu o jednej kondygnacji jest dwukrotnie
mniejszy ni  modelu o czterech kondygnacjach nadziemnych. Z kolei punkty po czone
lini  ci  oznaczaj , jaki udzia ciany poprzecznej (L) wspó pracuj cej z analizowan
stanowi wysoko  kondygnacji H. Przeprowadzone analizy wykaza y, e przyj cie ok.
50÷65% wysoko ci kondygnacji uwzgl dnianej przy tworzeniu geometrii zast pczego
modelu p askiego pozwala na zadowalaj  statyczn  zgodno  modeli 3D i  2D
o ró nej liczbie pi ter.
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Rys. 4-24 Wykres zmienności parametrów zastępczego modelu tarczowego przy zmianie liczby
kondygnacji.

4.4.3. Weryfikacja zast pczego modelu tarczowego
Jednym z najwa niejszych czynników przemawiaj cych za stosowaniem

zmodyfikowanego modelu p askiego jest 15-krotna redukcja liczby stopni swobody
w porównaniu do modelu przestrzennego. Dodatkowo czas wykonania tych oblicze
jest znacznie krótszy. Istotnym jest jednak porównanie rozwi za  modeli 3D i  2D, tak
aby stosowanie modelu zast pczego prowadzi o do wyników zbli onych do rozwi zania
modelu przestrzennego. Dostosowanie odpowiedzi statycznej oraz dynamicznej modelu
2D do modelu 3D odbywa si  poprzez analiz  przemieszczeniow  i modaln .
Rozwi zanie modelu tarczowego w zakresie analizy dynamicznej b dzie mia o sens
tylko w przypadku zgodno ci z modelem przestrzennym cz ci statycznej. Ten sposób
pozwala na jednokrotne rozwi zanie obszernego modelu pow okowego, oraz
potwierdza konieczno  modyfikacji modelu tarczowego. Nieuwzgl dnienie wspó pracy
cian poprzecznych do analizowanej, prowadzi do znacznej, 60% ró nicy w odpowiedzi

przemieszczeniowej modeli 2D w relacji do 3D. Wynika z tego, e bezpo rednie
wyodr bnienie ciany z modelu przestrzennego ju  na pocz tku analizy dynamicznej
obarczone b dzie znacz cym b dem. Jak wykazano w [140], oraz prezentowane w
punkcie 4.3.2 wyniki wiadcz  o ograniczeniu tej procedury do symetrycznego uk adu
rzutu poziomego budynku.

Weryfikacj  prezentowanej procedury przej cia z modelu 3D na model 2D
przeprowadzono w trzech cz ciach:

· analiza pionowych napr  normalnych – weryfikacja L/H,
· analiza modalna – weryfikacja KZAST,
· analiza dynamiczna – weryfikacja przyj tych parametrów.
Cz  pierwsza dotyczy weryfikacji statycznej opartej o analiz  rozk adu pionowej

sk adowej tensora napr enia normalnego ( 22) w cz ci murowej modelu. Mapy
rozk adu tych napr  zwi zane z modelami budynku N zawarte zosta y na Rys. 4-25.
Kolor czerwony zwi zany jest z rozci ganiem w kierunku pionowym, a barw  kolorów
oznaczone s , zgodnie z legend , warto ci napr 22. Jako ciowo rozk ad tych
napr  w obu modelach jest zbli ony. P aski posiada o 5% wi ksze warto ci
napr ciskaj cych zlokalizowanych w filarkach mi dzyokiennych. W adnym
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z modeli nie zostaje przekroczona granica plastyczno ci przy ciskaniu, która wynosi
w tym przypadku 2,1 MPa.

Rys. 4-25 Rozkład pionowych naprężeń normalnych wynikający z obciążenia ciężarem własnym
w modelu a) przestrzennym, b) tarczowym.

Weryfikacja p askiego modelu zast pczego w zakresie analizy modalnej wynika
bezpo rednio z przeprowadzonej procedury. Ewentualna rozbie no  w warto ci
cz stotliwo ci drga  w asnych modelu wynika z wyznaczenia warto ci parametru
podatno ci pod a gruntowego i d ugo ci ciany wspó pracuj cej. W przypadku
przestrzennego modelu budynku niskiego uzyskano warto  (po zaokr gleniu)
~5,45 Hz, natomiast zmodyfikowany model p aski posiada warto  cz stotliwo ci na
poziomie ~5,46 Hz. Ró nica pomi dzy tymi dwoma rozwi zaniami wynosi zatem 0,15%
i wynika z zaokr glenia warto ci parametrów modyfikuj cych wprowadzanych do
modelu. Powy sze warto ci odpowiadaj  tym samym postaciom drga  w asnych
porównywanych modeli, i zwi zane s  z poziomym przemieszczeniem w p aszczy nie
analizowanej ciany (Rys. 4-26).

Rys. 4-26 Pierwsza postać drgań własnych w modelu budynku niskiego a) przestrzenny,
b) tarczowy.

Post puj  degradacj  muru konstrukcyjnego najlepiej przedstawiaj  mapy
sumarycznego zniszczenia (SDEG). Mapy te (Rys. 4-27) w przypadku przestrzennym
i p askim modelu budynku niskiego, zosta y uzyskane w 0,29 s wymuszenia
harmonicznego. Charakterystyka tego obci enia odpowiada warto ci pierwszej
cz sto ci drga  w asnych zgodnie z opisem w punkcie 4.2.2. Najwi ksza warto
parametru zniszczenia w modeli wynios a ok. 85%. Obraz degradacji w obu modelach
jest zbli ony, tj. w przypadku budynku niskiego (Rys. 4-27) zniszczenie obejmuje
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przede wszystkim pierwsz  kondygnacj  nadziemn  z krzy ow  degradacj  naro y
okiennych oraz filarków mi dzyokiennych. Dodatkowo mo na zauwa , e obszar
degradacji materia u w modelu 2D jest nieznacznie wi kszy ani eli w modelu 3D.
Umo liwia to prowadzenie dalszych analiz po stronie bezpiecznej.

Rys. 4-27 Rozkład sumarycznej degradacji wynikający z dynamicznego obciążenia harmonicznego
w modelu a) przestrzennym, b) tarczowym.

Przedstawiona powy ej weryfikacja p askiego modelu zast pczego zosta a
przeprowadzona w oparciu o wyniki uzyskane z przestrzennego modelu budynku
niskiego. Analogicznie przeprowadzono porównanie wyników w odniesieniu do
pozosta ych analizowanych w pracy modeli zast pczych. W Tab. 4-3 zestawiono
warto ci cz stotliwo ci drga  w asnych uzale nione od liczby kondygnacji w modelu.
Wprowadzone do modelu zast pczego parametry modyfikuj ce prowadz  do
maksymalnej ró nicy pomi dzy modelami 2D i  3D na poziomie 1% przy najwi kszej
liczbie kondygnacji.
Tab. 4-3 Wartości częstości drgań własnych modeli przy zmiennej liczbie kondygnacji.

Wysoko
cz ci

nadziemnej
f1(3D) ugo  L K(2D) f1(2D)

( ) ( )
( )

1 1

1

2 3
100%

3
D D

D
w w

w
-

Liczba
kondygnacji

[m] [Hz] [m] [MPa/m2] [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

Najwi kszym ograniczeniem p askiego modelu zast pczego jest brak mo liwo ci
uwzgl dnienia po czenia ciana-strop- ciana. Wydaje si  jednak, odnosz c si  do
prezentowanych wyników porównawczych, e dalsze stosowanie tego modelu jest
uzasadnione. Szczególnie maj c na uwadze ostateczny cel analiz. Jedynie stosuj c
model zast pczy istnieje realna mo liwo  wprowadzenia g stszego podzia u
dyskretnego modelu, w którym b  uwzgl dniane nieci ci.

4.5. Modelowanie uszkodze  w elementach budowlanych
ównym celem zawartym w pracy jest analiza uszkodzonych budynków

murowych. Istniej  rozwi zania analiz elementów betonowych zawieraj cych
nieci ci materia owe [90], [91]. Zosta y one wykorzystane przez autora do budowy
modelu budynku zawieraj cego uszkodzenia cian murowych. Poniewa  modele
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poddawane s  obci eniu dynamicznemu, a nie statycznemu, konieczna jest
modyfikacja rozwi za  proponowanych w [90], [91].

4.5.1. Wprowadzenie
Modelowanie uszkodzenia wymaga podj cia przeanalizowania mo liwych

sposobów prezentacji propagacji nieci ci materia u (patrz Rys. 2-8). Po pierwsze
nale y okre li , w jaki sposób uszkodzenie zostanie wprowadzone do samego modelu
numerycznego. Drugim zagadnieniem jest, wspomniana ju , decyzja o sposobie opisu
post puj cej propagacji uszkodzenia w materiale. W tym miejscu nale y dokona
wyboru sposobu uwzgl dnienia nieci ci w materiale. Punkt 2.3.1 rozprawy zawiera
przegl d dost pnych sposobów modelowania nieci ci i ich propagacji. Na tej
podstawie dokonano wyboru sposobu wprowadzenia nieci ci i przedstawienia jej
propagacji podczas post puj cego obci enia. Poniewa  analizy dynamiczne
prowadzone s  przy zastosowaniu metody elementów sko czonych, wybrano znane
rozwi zania tego typu, które b dzie mo na rozbudowa . Elementami istotnymi z punktu
widzenia modelowania nieci ci w tej pracy s :

· atwo  wprowadzania uszkodzenia do modelu budynku,
· uwzgl dnienie mo liwo ci otwierania i zamykania si  uszkodzenia (rysy,

kni cia),
· interakcja kraw dzi nieci ci podczas ich domkni cia,
· wprowadzenie modelu materia owego opisuj cego propagacj  zadanej

nieci ci.
Jednym z podstawowych bada  elementów zawieraj cych uszkodzenie jest test

dwu-mechanizmowego zniszczenia belki betonowej. Wyniki bada  laboratoryjnych
zaprezentowane zosta y m.in. w [8]. Dotycz  one g ównie analizy propagacji
uszkodzenia zadanego w pierwszym etapie przed obci eniem. Uk ad mechaniczny
(belka) przedstawiony na Rys. 4-28 jest cinany z jednoczesnym zginaniem przekroju
poprzecznego w obr bie nieci ci, gdzie kolorem czerwonym zaznaczono istnienie
wst pnego uszkodzenia belki.

Rys. 4-28 Schemat analizowanego przypadku belki zawierającej uszkodzenie.

W oparciu o wyniki tych analiz laboratoryjnych tworzone by y liczne analizy
numeryczne MES maj ce na celu ich odzwierciedlenie w oparciu o ró ne modele
materia owe, czy typy analiz. Z punktu widzenia analizy modeli materia owych istotnym
ród em informacji jest pozycja [91]. Uwzgl dnia ona zmienno  modeli materia owych

betonu w odniesieniu do wyników bada  [8]. Analizy numeryczne prowadzone by y
m.in. z wykorzystaniem modeli izotropowego i anizotropowego zniszczenia, czy modeli
o zmiennym kierunku propagacji (rotating crack model). Okre lono przebiegi propagacji
wprowadzonego uszkodzenia przy monotonicznym obci eniu. Dodatkowo
przeprowadzono, w przypadku modelu izotropowego i anizotropowego zniszczenia,
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analiz  z uwzgl dnieniem siatkowania adaptacyjnego MES. Jej przydatno
w przypadku analiz dynamicznych jest w tpliwa, poniewa  prowadzi  mo e do
generowania modeli obliczeniowych o znacznej wielko ci. Wynika  ona b dzie
z konieczno  adaptacji siatki w ka dym kroku czasowym obci enia dynamicznego.
Cennym jest jednak sposób modelowania samego uszkodzenia i uwzgl dnienie jego
propagacji. Mianowicie pierwotne uszkodzenie realizowane jest poprzez eliminacj
elementów sko czonych o regularnym uk adzie. Prowadzi to do wymodelowania rysy,
która nie posiada jednego wierzcho ka, a jej szeroko  uzale niona jest od wymiaru
elementu sko czonego. Kraw dzie rysy s  do siebie równoleg e, co wynika
z regularnego uk adu siatki MES.

Propagacja wprowadzonego uszkodzenia realizowana jest w sposób dyskretny.
Uwzgl dniana jest degradacja w obr bie elementu sko czonego, która post puje wraz
z przyrostem obci enia. Modele materia owe prezentowane w [91], nie nadaj  si  do
bezpo redniego stosowania w przypadku analiz typu obci enia-odci enie. Jednak
same podej cie mo e zosta  potraktowane jako bazowe.

Pierwszym etapem modyfikacji zagadnienia jest prezentowane w [89]
wprowadzenie do analizy modelu Barcelona. Ogólny opis tego modelu materia owego
zawarty zosta  w punkcie 3.3.4. Umo liwia on przeprowadzenie analizy dynamicznej
i uwzgl dnienie wp ywu historii obci enia na poziom degradacji materia u. Podobnie
jak to mia o miejsce wcze niej, modelowanie pocz tkowego uszkodzenia opiera si
o eliminacj  elementów sko czonych. Geometria uzale niona jest od, przyj tej jako
regularna, siatki MES. Pomimo zastosowania zaawansowanego modelu materia owego,
zadanie dotyczy o obci enia narastaj cego monotonicznie, a  do zniszczenia
przekroju. W dalszej cz ci pracy przeprowadzono wyniki analiz porównawczych
sposobu modelowania uszkodzenia i kszta towania siatki MES w przypadku schematu
przedstawionego na Rys. 4-28.

Dostosowanie przedstawionych powy ej, literaturowych przypadków modelowania
nieci ci, do przypadku obci enia dynamicznego przedstawione zosta o w punkcie
4.5.3. Zaprezentowany zosta  tam sposób modelowania uszkodzenia, który
zastosowany zosta  podczas budowy zast pczych modeli tarczowych zawieraj cych
wst pne uszkodzenia cian murowych.

W dalszej cz ci pracy stosowanie poj  nieci  materia owa, rysa, szczelina
i p kni cie nale y traktowa  jako to same. Z wyj tkiem przypadków szczegó owo
inaczej opisanych.

4.5.2. Analiza porównawcza modeli uwzgl dniaj cych nieci ci materia owe
Punktem wyj cia jest przeanalizowanie modyfikacji generowania nieci ci

materia u w sposób geometryczny. Uwzgl dniono cztery podstawowe przypadki
formowania uszkodzenia w belce wg schematu z Rys. 4-28. Prezentowane na
Rys. 4-29 siatki MES zawieraj  4-w owe elementy PSN o boku oko o 4 mm.
Poszczególne przypadki dotycz :

a) rysy prostok tnej – sta a pocz tkowa rozwarto  uszkodzenia, brak jednego
wierzcho ka rysy,

b) rysy trójk tnej – jeden wierzcho ek, zmienna pocz tkowa rozwarto  na
ugo ci uszkodzenia,

c) rysy prostok tnej z wyokr gleniem – sta a pocz tkowa rozwarto
uszkodzenia, wyokr glenie „wierzcho ka” rysy,

d) dyskretnej rysy prostok tnej – uszkodzenie uwzgl dniane poprzez redukcje
modu u spr ysto ci materia u belki, sta a pocz tkowa rozwarto
uszkodzenia, brak jednego wierzcho ka rysy.

Ostatni z wymienionych przypadków modelowania uszkodzenia wynika z prostoty
jego tworzenia. Umo liwia atw  zamian  modelu bez uszkodze  na model zawieraj cy
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wst pne nieci ci. Ograniczony jest jednak do przypadków obci enia
monotonicznego.

Rys. 4-29 Analizy sposobu kształtowania wstępnie zadanego uszkodzenia w belce z Rys. 4-28.

Porównania rozwi za  przedstawionych przypadków dokonano na podstawie map
rozk adu wspó czynnika sumarycznej degradacji materia u (SDEG). Kolorem niebieskim
zaznaczone s  obszary, gdzie brak jest zniszczenia (stan liniowo-spr ysty). Czerwony,
oznacza za  wyst powanie prawdopodobnej degradacji materia u powy ej 50%.
Przyj cie takiej granicy ma symbolizowa  prawdopodobn cie  propagacji wst pnie
zadanego uszkodzenia. Na tej podstawie zilustrowane na Rys. 4-30 mapy
dyskwalifikuj  dalsze zastosowanie przypadków c i d. W odniesieniu do pierwszego
z wymienionych, analiza nie zosta a przeprowadzona do ko ca (brak propagacji)
z uwagi na problemy numeryczne. Wynika y one z rozwi zania nieliniowych równa
modelu materia owego przy jednoczesnym stosowaniu nieregularnych kszta tów
elementów sko czonych w obr bie „wierzcho ka rysy”. Drugi z odrzuconych
przypadków prowadzi do nierzeczywistych rozwi za . Spowodowane s  one
degradacj  materia u po lewej stronie wst pnego uszkodzenia. Wynika to
z „wype nienia” rysy materia em o zredukowanej warto ci modu u spr ysto ci (0,01E).
Sama cie ka propagacji tego rozwi zania cz ciowo odpowiada przypadkom a i b.

Rys. 4-30 Przebieg degradacji materiału wynikający z przypadków przedstawionych na Rys. 4-29.

Maj c na uwadze pó niejsze zastosowanie modelowania nieci ci materia u
w przypadku analiz dynamicznych, nale y wykluczy  przypadek rysy trójk tnej. Jego
eliminacja wynika z koncentracji napr  w wierzcho ku, co powinno prowadzi  do
innego zadania znanego z mechaniki p kania. Poci ga oby to za sob  znaczne
zwi kszenie liczby stopni swobody analizowanego modelu i prowadzi o do wyd enia
czasu oblicze  w przypadku obci enia dynamicznego.

Przyj to zatem pierwszy sposób geometrycznego modelowania wst pnego
uszkodzenia, który poddano analizie z uwagi na podzia  dyskretny siatki MES. Dlatego
wykszta towano siatki elementów sko czonych w pi ciu konfiguracjach
przedstawionych na Rys. 4-31:
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a) siatka regularna o kwadratowych, 4-w owych ES, bok 4 mm,
b) siatka dowolna g ównie o czworok tnych, 4-w owych ES, bok 4 mm,
c) siatka regularna jak w przypadku „a”, dodatkowo zag szczona w obszarze

przewidywanej propagacji trójk tnymi ES, bok 4 mm,
d) siatka regularna o kwadratowych, 4-w owych ES, bok 1 mm, rozwarto  rysy

zawiera w sobie cztery ES,
e) siatka regularna o kwadratowych, 4-w owych ES, bok 10 mm. Rozwarto

pocz tkowa rysy wynosi nadal 4 mm.

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

Podobnie jak w przypadku zmiany kszta towania wst pnego uszkodzenia
przeanalizowano mapy SDEG modeli o ró nej konfiguracji siatki MES. Wyniki przebiegu
prawdopodobnych cie ek propagacji zadanej nieci ci przedstawia Rys. 4-32.
Z uwagi na b dy numeryczne i znacz cy rozmiar zadania, rozwi zania kolejno c i d,
traktowa  nale y jako nieprzydatne w zastosowaniu do analiz dynamicznych. Pozosta e
rozwi zania a, b i e, zasadniczo nie odbiegaj  od siebie w kwestii przewidywanej
cie ki propagacji zadanego uszkodzenia. Z nich wyodr bni  mo na przypadek b,

której przebieg cie ki degradacji jest silnie uzale niony od siatkowania. W tym
przypadku jest to siatka generowana dowolnie, a oparta g ównie o elementy
czworok tne. Poniewa  stosowanie tego typu siatkowania jest cz ciowo losowe,
a ewentualna modyfikacja wygenerowanej siatki uci liwa, wykluczono go z dalszych
analiz dynamicznych.

Rys. 4-32 Przebieg degradacji materiału wynikający ze sposobów przedstawionych na Rys. 4-31.

Przyj to zatem, jako najlepszy z prezentowanych, jest przypadek siatkowania
regularnego o kwadratowych elementach sko czonych. St d kszta towanie wst pnego
uszkodzenia zale  b dzie od wymiaru boku ES.

Przypadek ten porównano ze znanymi rozwi zaniami analogicznego przypadku
jak w [91]. Stosowana tam siatka ES jest porównywalna z t  przedstawion  na Rys.
4-31a. Porównanie obejmuje tutaj g ównie stosowane modele materia owe.
Rozwi zanie literaturowe zawiera dwa przebiegi propagacji uszkodzenia (oznaczone
jako J) przy uwzgl dnieniu izotropowego (Rys. 4-33a) i anizotropowego (Rys. 4-33b)
modelu zniszczenia materia u. Rozwi zanie z zastosowaniem modelu Barcelona (na
Rys. 4-33 oznaczone jako 1), wpisuje cie  propagacji uszkodzenia pomi dzy
przytoczone wcze niej przebiegi.
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Rys. 4-33 Porównanie propagacji uszkodzenia przy zastosowaniu BM, do rozwiązania z [91] przy:
a) izotropowy, b) anizotropowym modelu zniszczenia materiału.

Nale y zatem przypuszcza , e zastosowanie BM w przypadku modelowania
nieci ci typu geometrycznego, prowadzi do prawdopodobnej propagacji zadanego
uszkodzenia. Jednocze nie prezentowany sposób modelowania nieci ci
materia owych mo na zmodyfikowa  tak, aby mo liwa by a analiza w zakresie
dynamiczny, co zaprezentowano w dalszej cz ci pracy.

4.5.3. Geometryczny model rysy na potrzeby analiz dynamicznych
Analiza dynamiczna modeli z wst pnymi uszkodzeniami cian murowych wymaga

stworzenia modelu, który b dzie uwzgl dnia  fizyczne zachowania nieci ci
materia owej. Model nieci ci powinien uwzgl dnia  mo liwo  swobodnego
roz czenia kraw dzi rysy po wcze niejszym ich kontakcie. Z tego wzgl du
wprowadzono wi  jednostronn  pomi dzy kraw dziami nieci ci, która jest aktywna
jedynie w zakresie <0,a>, gdzie a jest bokiem elementu sko czonego. Oznacza to, e
w przypadku rozci gania rysy prostopadle do jej kraw dzi nie jest ona obarczona
wzajemn  interakcj . Uwzgl dniona b dzie jedynie w przypadku ciskania, gdzie
parametry definiuj ce to:

· k– kontakt spr ysty- o warto ci uzale nionej od modu u spr ysto ci materia u,
w którym wyst puje nieci ,

· f– tarcie- aktywne jedynie przy ciskaniu, o warto ci odpowiadaj cej
oddzia ywaniu ceg y o ceg , f=0,7,

· a– wymiar aktywno ci kontaktu- umo liwia to definiowanie wst pnej rozwarto ci
uszkodzenia wynikaj cej z pomiaru „in-situ”.

Schematycznie modelowanie wst pnego uszkodzenia ciany modelu budynku
murowego przedstawiono na Rys. 4-34. Kszta towanie uszkodzenia odbywa si
poprzez eliminacj  elementów sko czonych w obszarze wyst powania fizycznej
nieci ci materia u. Wyró ni  mo na tutaj dwa przypadki zaprezentowane na
Rys. 4-34a, rysy prostej i na Rys. 4-34c, rysy uko nej (dowolnej). Oczywi cie kszta t tej
ostatniej jest uzale niony od zdefiniowanej siatki elementów sko czonych.

Rys. 4-34 Modelowanie wstępnego uszkodzenia w przypadku rysy: a) prostej, b) ukośnej.

Weryfikacj  przyj tego modelowania najlepiej przeprowadzi  na prostym uk adzie.
Analiza obejmuje wyniki tarczy z uszkodzeniem kraw dziowym, poddanej rozci ganiu,
a nast pnie ciskaniu. Nieci  materia owa wytworzona jest poprzez usuni cie ES,
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a materia  opisany jest poprzez charakterystyk  modelu Barcelona. Stworzono dwa
przypadki charakteryzuj ce si :

· brakiem interakcji pomi dzy kraw dziami uszkodzenia – jedynie wyci cie,
· kontaktem zdefiniowanym pomi dzy równoleg ymi kraw dziami uszkodzenia.
Prezentowane na Rys. 4-35 mapy zosta y wyskalowane w ten sposób, aby

obrazowa y obszary poziomych napr  rozci gaj cych (kolor czerwony)
i ciskaj cych (kolor niebieski). Porównuj c przedstawione powy ej dwa przypadki
modelowania uszkodzenia materia u w modelu tarczowym, nale y zauwa
podobie stwo obu rozwi za  w przypadku napr  rozci gaj cych (mapy po lewej
stronie Rys. 4-35a i b). Potwierdza to s uszno  za enia wi zi jednostronnych
kontaktu kraw dzi rysy. Z kolei zmiana znaku obci enia powoduje aktywowanie
zdefiniowanej charakterystyki kontaktu. Wynika to z przekroczenia zadanego dystansu
pomi dzy kraw dziami rysy (szeroko  elementu sko czonego). W tym przypadku
uk ad wykazuje cechy przekroju osiowo ciskanego, co fizycznie oznacza zamkni cie
rysy i równomierny rozk ad poziomych napr ciskaj cych w przekroju (prawa
strona Rys. 4-35b). Je eli interakcja pomi dzy kraw dziami wst pnego uszkodzenia nie
zostanie uwzgl dniona, to si y ciskanie przekrój spowoduj  jego zginanie (prawa
strona Rys. 4-35a), czyli rozwi zanie b dne. Zak adaj c, e brak jest fizycznej
rozwarto ci rysy.

Rys. 4-35 Mapy poziomej składowej naprężenia normalnego w przypadku przy rozciąganiu (lewy)
i ściskaniu (prawy): a) model uszkodzenia bez kontaktu, b) model uszkodzenia z kontaktem.

Przedstawione powy ej mapy napr  jednoznacznie wskazuj  na celowo
zastosowania kontaktu pomi dzy kraw dziami wygenerowanego uszkodzenia podczas
analizy dynamicznej. Aby jeszcze lepiej zobrazowa  odmienno  obu rozwi za , na
Rys. 4-36 przedstawiono rozk ad niemalej cego parametru degradacji (dt) przy
rozci ganiu definiowanego w modelu Barcelona. Pozwala on bezsprzecznie wykaza
odmienno  zachowania uk adu przy ró nym sposobie wymodelowania uszkodzenia.

ciskanie tarczy prowadzi do jej zginania wynikaj cego z istnienia nieci ci
(Rys. 4-36a), a konsekwencj  tego jest post puj ca degradacja materia u (kolor
czerwony).

Rys. 4-36 Mapy składowej degradacji przy rozciąganiu (dt) uzyskanej na końcu analizy
rozciąganie-ściskanie: a) modelu uszkodzenia bez kontaktu, b) modelu uszkodzenia z kontaktem.
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Przedstawiony sposób modelowania zastosowany zosta  do budowy uk adów
zarysowa cian murowych generowanych w zast pczych modelach tarczowych.
Poniewa  analizowane przypadki dotycz  zagadnienia p askiego stanu napr enia,
modelowane uszkodzenie dotyczy ca ego przekroju poprzecznego analizowanej ciany.
Odpowied  tego uk adu w zakresie dynamicznym zaprezentowana jest w dalszej cz ci
pracy.

4.5.4. Zast pcze modele tarczowe z wymodelowanymi uszkodzeniami cian
Stworzone w pracy modele budynków z wst pnymi uszkodzeniami nie obejmuj

wszystkich fizycznych przypadków zaprezentowanych w punkcie 2.4, w którym
dokonano prezentacji typów uszkodze  budynków. Przyj to zatem ograniczenie
dotycz ce typu analizowanych uszkodze . Wydaje si  by  naturalnym po czenie:
uszkodze  b cych efektem deformacji terenu z wstrz sami pochodzenia górniczego.
Dotycz  one tego samego obszaru, wi c jest bardziej prawdopodobne, e wyst pi  po
sobie. Pozosta e uk ady zarysowa  wst pnych, b  kierunkiem dalszych bada
analizowanego zagadnienia wp ywu uszkodze  na odpowied  modeli budynków
murowych.

W zwi zku z powy szym przyj to, e ka dy p aski model zast pczy zawiera uk ad
rys ciany murowej zbli ony do tych prezentowanych w punkcie 2.4.1. Poniewa  zakres
i d ugo  uszkodze  mo e by  rozleg y, ograniczono d ugo ci wprowadzanego
pocz tkowego uszkodzenia w cianie modelu tarczowego do 60 cm. Za enie takie ma
na celu:

· przeciwdzia anie wst pnemu (geometrycznemu) podzia owi modelu na cz ci,
· minimalizacj  wp ywu kontaktu stosowanego w modelowaniu rysy

geometrycznej- ze wzgl du na czas trwania oblicze ,
· zlokalizowanie uszkodze , które pod wp ywem obci enia dynamicznego mog

powi ksza  si .
Przyj to, z uwagi na symetryczne uk ady modeli budynku, g ównie uszkodzenia

o regularnym uk adzie na powierzchni ciany murowej. Wyj tek stanowi  uszkodzenia
wynikaj ce z nieci ej deformacji terenu o charakterze lokalnym opisanej w punkcie
2.4.1. Zgodnie z tym samym punktem wprowadzono symbole uszkodze  wst pnych,
które wraz z oznaczeniem modelu systematyzuj  analizowane przypadki.

Zast pczy model budynku niskiego zosta  zmodyfikowany poprzez wprowadzenie
geometrycznych wst pnych nieci ci w cianie murowej o uk adzie przedstawionym
na Rys. 4-37. Przyj to, e analiza b dzie obejmowa a po dwa uk ady wynikaj ce
z ci ych deformacji terenu: wp yw niecki wypuk ej (Rys. 4-37a), wp yw niecki wkl ej
(Rys. 4-37b), wp yw przestrzennej niecki obni  (Rys. 4-37c). Uszkodzenia wynikaj ce
z nieci ych deformacji terenu uwzgl dniono w trzech konfiguracjach (Rys. 4-37d).
Prezentowane przypadki zawieraj  uszkodzenia o d ugo ci nie przekraczaj cej 60 cm,
a wst pna rozwarto  rysy ustalona zosta a na poziomie 0,2 mm. Ostatecznie analizie
poddano 9 uk adów zarysowa ciany murowej modelu budynku niskiego.
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Rys. 4-37 Zastępcze płaskie modele budynku N z uszkodzeniami typu (wg pkt. 2.4.1):
a) NW, b) NWK, c) PNO, d) LDN.

Rys. 4-38 Zastępcze płaskie modele budynku N1 z uszkodzeniami typu (wg pkt. 2.4.1):
a) NW, b) NWK, c) PNO, d) LDN.
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Kolejnym etapem budowy modeli zast pczych z nieci ciami w cianie
murowej jest pozostawienie uk adu zarysowania (tak jak to miejsce na Rys. 4-37)
i modyfikacja perforacji ciany. Wersja pierwsza oznaczona N1 polega na
nieuwzgl dnieniu otworu drzwiowego, co wraz z rozk adem uszkodze  przedstawiono
na Rys. 4-38.

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

Nast pnie, w zast pczych modelach budynku niskiego oznaczonych jako N1,
modyfikowana jest szeroko  filarka mi dzyokiennego na poziomie parteru.
Uszkodzenia zlokalizowane w obr bie tej kondygnacji nadal pozostaj  po czone
z otworami okiennymi i tak e zostaj  przemieszczone. Wersja takiego modelu budynku
niskiego oznaczona jest symbolem N2 i wraz z rozk adem uszkodze  przedstawiona
zosta a na Rys. 4-39.

Ostatnia modyfikacja, w zast pczych modelach budynku niskiego, wynika
ze zmniejszenia szeroko  filarka mi dzyokiennego na poziomie najwy szej
kondygnacji wzgl dem modelu N1. Uszkodzenia zlokalizowane w obr bie tej
kondygnacji nadal pozostaj  po czone z otworami okiennymi i tak e zostaj
przemieszczone. Wersja takiego modelu budynku niskiego oznaczona b dzie
symbolem N3 i wraz z rozk adem uszkodze  przedstawiona zosta a na Rys. 4-40.
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Rys. 4-40 Zastępcze płaskie modele budynku N3 z uszkodzeniami typu (wg pkt. 2.4.1):
a) NW, b) NWK, c) PNO, d) LDN.

Postanowiono tak e przeanalizowa  wp yw wybranych (uwzgl dnianych w modelu
budynku niskiego) uszkodze ciany murowej w przypadku modelu budynku
wysokiego. Powsta  on poprzez powielenie kondygnacji nadziemnej, a  do uzyskania

cznie czterech poziomów. Przyj to, e analiza b dzie obejmowa a uk ady wynikaj ce
z ci ych deformacji terenu: wp yw niecki wypuk ej (Rys. 4-41a), wp yw niecki wkl ej
(Rys. 4-41b), wp yw przestrzennej niecki obni  (Rys. 4-41c). Uwzgl dniono tak e
uszkodzenie wynikaj ce z nieci ych deformacji terenu (Rys. 4-41d), w przypadku
którego, uszkodzenie obejmuje wszystkie kondygnacje nadziemne. We wszystkich
przypadkach modelowane uszkodzenia nie przekraczaj  60 cm, a wst pna rozwarto
rysy ustalona zosta a na poziomie 0,2 mm.

Rys. 4-41 Zastępcze płaskie 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 wst pnie uszkodzonych przeprowadzono tak e w przypadku
zast pczych modeli budynku szerokiego. Przyj to, e b dzie ona obejmowa a uk ady
rys wynikaj ce z ci ych deformacji terenu: wp yw niecki wypuk ej (Rys. 4-42a), wp yw
niecki wkl ej (Rys. 4-42b), wp yw przestrzennej niecki obni  (Rys. 4-42c). Analiz
obj to tak e uszkodzenie wynikaj ce z nieci ych deformacji terenu (Rys. 4-42d
Wszystkie przypadki obejmowa y modelowane uszkodzenia, gdzie d ugo  rysy nie
przekracza 60 cm, a jej wst pna rozwarto  wynosi 0,2 mm.

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

Rozdzia  ten zosta  po wi cony prezentacji modeli obliczeniowych analizowanych
w pracy. Opisano sposób ich budowy oparty o znane rozwi zania literaturowe, a tak e
propozycje modyfikacji przedstawionych przez autora, a dotycz cych:

· modelowania po czenia ciana-strop- ciana,
· wprowadzenia wymuszenia kinematycznego do modelu budynku poprzez

kontakt spr ysty z elementem nieodkszta calnym,
· uwzgl dnienia w modelu 2D, wspó pracy cian poprzecznych do analizowanej,
· definiowania geometrycznych nieci ci materia owych w MES.
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5. ANALIZA DYNAMICZNA MODELI BUDYNKÓW MUROWYCH
WST PNIE USZKODZONYCH
Rozdzia  zawiera prezentacj  zaproponowanego kryterium ilo ciowej oceny wp ywu wst pnych
uszkodze cian murowych na odpowied  dynamiczn  analizowanych modeli.
Zaprezentowano tak e wybrane wyniki MBU, w przypadku których dokonano porównania
rozwi za  z modelami budynków nieuszkodzonych.

5.1. Charakterystyka dynamiczna analizowanych modeli
Pierwszym etapem oceny dynamicznej odpowiedzi analizowanych modeli jest

przeprowadzenie oblicze  w zakresie modalnym. Wi e si  to z okre leniem postaci
i warto ci cz sto ci drga  w asnych modeli. Na tym poziomie analizy dynamicznej
przyj to, e ka de pó niejsze wymuszenie kinematyczne modelu realizowane b dzie
na kierunku równoleg ym do p aszczyzny wydzielonej ciany z modelu przestrzennego.
Z tego powodu warto  cz sto ci drga  w asnych zwi zana jest z postaci
odpowiadaj  przemieszczeniu w osi zast pczego modelu tarczowego ciany
budynku. Przyk adowe postacie analizowanych MBN przedstawiono na Rys. 5-1.

Rys. 5-1 Pierwsza postać częstości drgań własnych zastępczego modelu budynku: a) niskiego,
b) wysokiego, c) szerokiego.

Rozwi zanie zadania z wykorzystaniem MES wymaga podj cia decyzji o sposobie
i poziomie koncentracji siatki dyskretyzacyjnej. Jak przedstawiono w pracy [51],
uwzgl dnienie plastyczno-degradacyjnej charakterystyki modelu materia u
w zagadnieniach dynamicznych wymaga regularnego podzia u siatki ES. Za enie to
okre lone zosta o na podstawie wyników analiz zró nicowanych podzia ów
dyskretyzacyjnych, gdzie w przypadku nieregularnego kszta tu ES nie by o mo liwe
przeprowadzenie analizy, lub uzyskanie nierealnych (powy ej jedno ci) warto ci
parametru degradacji.

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

Specyfika uszkodze  konstrukcji murowych (ich geometria) prowadzi do
konieczno ci generowania modeli numerycznych o zmniejszonych wymiarach
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elementów sko czonych w porównaniu do tych stosowanych dotychczas w pracach [2],
[51], [132]. Nale y jednocze nie przeanalizowa  wp yw pomniejszenia ES na posta
i warto  cz sto ci drga  w asnych modelu. Zdefiniowano pi  poziomów dyskretyzacji
modelu budynku N w zakresie 1÷30 cm wymiaru boku kwadratowego ES. We
wszystkich przeanalizowanych przypadkach otrzymano t  sam  posta  drga

asnych, co przedstawione zosta o na Rys. 5-2. Oznacza to, e zmiana wielko ci ES
nie powoduje zró nicowania postaci drga  w asnych zast pczego modelu tarczowego
modelu budynku niskiego.

Przyjmuj c za bazowe rozwi zanie zadania przy zastosowaniu 5 cm boku
kwadratowego elementu sko czonego, otrzymano warto  cz sto ci drga  w asnych
wynosz ce w1=35,159 rad/s. Do pola powierzchni bazowego elementu sko czonego
(ES5) odniesiono pozosta e wielko ci otrzymane podczas zmiany wymiaru ES, co
zestawiono w Tab. 5-1. Analogicznie wyznaczon  warto  w asn w1(ES5) porównano
z pozosta ymi, a zmienno  ta zilustrowana zosta a na Rys. 5-3. Dok adno
prezentowanych wyników ustalono (w przypadku warto ci cz sto ci) na 5 cyfr
znacz cych, z uwagi na konieczno  otrzymania charakterystyki wp ywu wielko ci ES
na rozwi zanie w zakresie analizy modalnej.
Tab. 5-1 Wartości częstości drgań własnych modelu budynku niskiego przy zmiennej wielkości
boku kwadratowego elementu skończonego.

Wielko
boku ES

Pole
powierzchni

A(ESi) 5

( )
( )

iA ES
A ES ω1(ESi)

( ) ( )
( )

1 1 5
1

1 5

100%iES ES ES
ES

w w
w

w
-

=

[cm] [cm2] [-] [rad/s] [%]
1 1,00 0,04 36,030 2,5

2,5 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

Rys. 5-3 Zmienność pierwszej wartości własnej modeli o zróżnicowanym podziale na ES.

Ka dorazowe zmniejszenie wymiaru boku kwadratowego ES spowodowa o
zwi kszenie warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych modelu budynku niskiego.
Zmienno  ta, w odniesieniu do rozwi zania bazowego (ES5), zawiera si  w przedziale
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-3,0÷2,5%. Wzrost warto ci w asnych w tym przypadku nale y uzasadni  rozk adem
masy w modelu, który wynika bezpo rednio z wielko ci boku ES. Nale y w tym miejscu
zaznaczy , e zast pczy model p aski uwzgl dniaj cy najg stszy podzia  siatki MES
generuje plik wsadowy o wielko ci a  64 MB. Z tego wzgl du do dalszych oblicze
dynamicznych wszystkich modeli budynków przyj to, jako wystarczaj cy, podzia  na
kwadratowe ES o boku 5 cm. Wyj tkiem stanowi  najwi ksze gabarytowo modele W
i S, gdzie wymiar ten zwi kszono do 10 cm.

W efekcie otrzymano nast puj ce warto ci pierwszej cz stotliwo ci w asnej
poszczególnych modeli, które przedstawiono poni ej w kolejno ci od najmniejszej:

· model tarczowy budynku W – f1=2,96 Hz,
· model tarczowy budynku N÷N3, f1=5,6÷7,1 Hz
· model tarczowy budynku S – f1=9,83 Hz,
Po rednie warto ci f1 otrzymano w przypadku zast pczych modelu budynku

niskiego. Wpisuj  si  one w warto  pierwszej cz stotliwo ci w asnej otrzymanej
z rzeczywistych pomiarów budynku murowego o zbli onej konstrukcji w [128], która
wynosi 6,4 Hz.

5.1.1. Wp yw uszkodze  na warto  cz stotliwo ci drga  w asnych modelu
W pierwszym etapie analizy modeli cian murowych z rysami poddanej obci eniu

dynamicznemu wyznaczono warto ci ich cz sto ci drga  w asnych, które zestawiono
w poni szych tabletach (Tab. 5-2 ÷ Tab. 5-7). Podzielono je ze wzgl du na typ modelu
budynku (N÷N3, W, S), który odpowiada zestawieniu prezentowanemu w punkcie 4.3.1.
Ka dorazowo punktem odniesienia danego rozwi zania MBU jest wyznaczona warto
cz sto ci drga  w asnych odpowiedniego MBN. We wszystkich przypadkach uzyskano
ni sze warto ci w asne MBU w porównaniu do MBN. Przyj to dok adno
prezentowanych wyników cz sto ci w asnych na poziomie 5 cyfr znacz cych, z uwagi
na wyst puj  (w pewnych przypadkach) niewielk  ich ró nic .
Tab. 5-2 Wartości ω1 modeli budynku N, przy zmiennym układzie uszkodzenia w ścianie murowej.

1
( ) ( )

( )1
1 1

1

100%UN MBU MBN
MBN

w w
w

w
-

=Typ
uszkodzenia

[rad/s] [%]
N-BRAK 35,159 0,0%
N-NW1 31,850 -9,4%
N-NW2 34,354 -2,3%

N-NWK1 34,961 -0,6%
N-NWK2 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
umo liwi o okre lenie poziomu zmiany jego charakterystyki dynamicznej wynikaj cej
z istnienia uszkodze . Spadek warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych MBU
zawiera si  w przedziale 1

UNw =-9,6÷-0,6%, co przedstawiono w Tab. 5-2. Najwi kszy
wp yw na analizowan  warto  otrzymano w przypadku uwzgl dnienia uszkodze
wynikaj cych z oddzia ywania wypuk ego obrze a górniczej niecki obni  typu N-NW1
oraz przestrzennego wp ywu niecek obni  typu N-PNO1 (Rys. 4-37), które g ównie
zwi zane s  z zarysowaniami w strefie naro ników otworów okiennych ciany. Oba
modele zawieraj  nieci ci opasaj ce nadpro e otworu okiennego zlokalizowane
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w obr bie pierwszej kondygnacji nadziemnej. Z kolei najmniejsza analizowana warto
zwi zana jest z uszkodzeniami wynikaj cymi z oddzia ywania wkl ego obrze a
górniczej niecki obni  typu N-NWK1, w którym brak jest nieci ci modelu
w bezpo rednim s siedztwie perforacji pierwszej kondygnacji nadziemnej.

Wprowadzenie pierwszej modyfikacji modelu budynku N, zwi zanej ze zmian
konfiguracji otworu drzwiowego, tak e prowadzi do zmiany charakterystyki dynamicznej
MBU wynikaj cej z istnienia uszkodze . Spadek warto ci 1

UNw  zawiera si  w przedziale
-6,9÷-1,1%, co przedstawiono w Tab. 5-3. Najwi kszy wp yw na analizowan  warto
otrzymano w przypadku uwzgl dnienia uszkodzenia typu N1-PNO1 (Rys. 4-38c). Model
ten zawiera wy cznie nieci ci zlokalizowane w obszarze perforacji ciany murowej
pierwszej i drugiej kondygnacji nadziemnej zlokalizowane w naro ach otworów ciany.
Najmniejsza analizowana warto  zwi zana jest z typem uszkodzenia N1-NW1
(Rys. 4-38a) oraz oddzia ywaniem nieci ej deformacji terenu typu N1-LDN3
(Rys. 4-38d). Oba przypadki skupiaj  uszkodzenia w obr bie pierwszej kondygnacji
nadziemnej modelu, lecz pierwszy uwzgl dnia rysy uko ne w kierunku na zewn trz,
a drugi zwi zany jest wy cznie z rys  poziom  zlokalizowan  w s siedztwie otworu
ciany murowej.

Tab. 5-3 Wartości ω1 modeli budynku N1, przy zmiennym układzie uszkodzenia w ścianie
murowej.

1 1
UNwTyp

uszkodzenia [rad/s] [%]
N1-BRAK 44,668 0,0%
N1-NW1 42,711 -4,4%
N1-NW2 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 Wartości ω1 modeli budynku N2, przy zmiennym układzie uszkodzenia w ścianie
murowej.

1 1
UNwTyp

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-NWK2 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, zwi zana jest ze zmniejszaniem rozstawu
otworów okiennych na poziomie pierwszej kondygnacji nadziemnej. Skutkiem tego jest
spadek warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych MBU, w przedziale -8,6÷-1,5%, co
zestawiono w Tab. 5-4. Najwi kszy wp yw na analizowan  warto  uzyskano
w przypadku modelu N2-PNO1 (Rys. 4-39c). Warto  ta wynika  mo e z faktu
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bezpo redniego s siedztwa dwóch nieci ci modelu w obszarze otworów okiennych
pierwszej kondygnacji nadziemnej. Najmniejsza analizowana warto  zwi zana jest
z typem uszkodzenia N2-NW2 (Rys. 4-39a). Uk ad ten zawiera uko ne nieci ci
zlokalizowane na zewn trz otworów okiennych w obszarze pierwszej kondygnacji
nadziemnej zast pczego modelu tarczowego budynku N2.

Ostatnia modyfikacja modelu budynku N, oznaczona symbolem N3 dotyczy
zmniejszenia rozstawu otworów okiennych na poziomie drugiej kondygnacji
nadziemnej. W tym przypadku spadek warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych
MBU zawiera si  w przedziale -6,3÷-1,0%, co przedstawiono w Tab. 5-5. Najwi kszy
wp yw na analizowan  warto  ma uszkodzenie typu N3-PNO1 (Rys. 4-40c). Dotyczy
ono wy cznie nieci ci zlokalizowanych w obszarze perforacji ciany murowej
pierwszej i drugiej kondygnacji nadziemnej. Najmniejsza analizowana warto  zwi zana
jest z typami uszkodze N3-NW1 (Rys. 4-40a) oraz N3-LDN3 (Rys. 4-40d). Nawi zuj
one do istnienia nieci ci w obr bie pierwszej kondygnacji nadziemnej modelu, przy
czym pierwszy z nich uwzgl dnia zarysowania uko nie o kierunku na zewn trz. Drugi
zwi zany jest wy cznie z istnieniem rys poziomych zlokalizowanych w s siedztwie
otworów analizowanej ciany murowej.
Tab. 5-5 Wartości ω1 modeli budynku N3, przy zmiennym układzie uszkodzenia w ścianie
murowej.

1 1
UNwTyp

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%

Analizuj c wyniki analiz modalnych wszystkich czterech zast pczych modeli
budynku niskiego mo na zauwa  decyduj cy wp yw uszkodze  zlokalizowanych
w obr bie pierwszej kondygnacji nadziemnej. Najwi kszy spadek analizowanej warto ci

1
UNw , zwi zany jest z typem uszkodzenia wynikaj cym z przestrzennego wp ywu niecek

obni  oznaczonym jako PNO1, gdzie wprowadzone nieci ci modelu
zlokalizowane s  bezpo rednio w naro ach otworów. Modyfikacje modelu budynku N
charakteryzuj  si  tak  sam  ilo ci  perforacji ciany, ale ró nym ich usytuowaniem.
Z tych trzech modeli najmniejsz  warto  pierwszej cz sto ci drga  w asnych
otrzymano w przypadku modelu N2, gdzie dystans pomi dzy otworami okiennymi
pierwszej kondygnacji nadziemnej by  najmniejszy.

Kolejne analizy obejmowa y modele o wi kszych rozmiarach zewn trznych
w porównaniu do wcze niej prezentowanych. Z tego powodu w zast pczych modelach
budynku wysokiego i szerokiego wprowadzono po jednym z ka dego typu uszkodze
wynikaj cych z podziemnej eksploatacji w gla kamiennego. Szczegó owe omówienie
tych modeli zaprezentowane zosta o w opisie do rysunków tarczowych modeli budynku
W (Rys. 4-41) oraz S (Rys. 4-42).

Podobnie jak to mia o miejsce w przypadku modeli budynku N, wyniki analiz
modalnych, ukaza y spadek warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych modeli
budynku wysokiego z wprowadzonymi uszkodzeniami. Spadek ten mie ci si
w przedziale -8,5÷-1,1%, co zestawiono w Tab. 5-6. Najwi kszy wp yw na analizowan
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warto  otrzymano w przypadku uwzgl dnienia uszkodze  typu W-NW1 (Rys. 4-41a).
Model ten zawiera nieci ci opasaj ce nadpro e otworu okiennego zlokalizowane
w obr bie pierwszej kondygnacji nadziemnej. Z kolei najmniejsza analizowana warto
zwi zana jest z typem uszkodzenia N-NWK2 (Rys. 4-41b), w którym nieci ci
modelu ulokowane zosta y w centrum ciany murowej.
Tab. 5-6 Wartości ω1 modeli budynku W, przy zmiennym układzie uszkodzenia w ścianie murowej.

1 1
UNwTyp

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
umo liwi o okre lenie poziomu zmiany jego charakterystyki dynamicznej wynikaj cej
z istnienia wst pnych uszkodze . Spadek warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych
MBU zawiera si  w przedziale -3,7÷-0,5% (Tab. 5-7). Najwi kszy wp yw na analizowan
warto  otrzymano w przypadku uwzgl dnienia uszkodze  typu S-NW1 (Rys. 4-42a).
Dotyczy on nieci ci zlokalizowanych na pierwszej i drugiej kondygnacji nadziemnej.
Zlokalizowane s  one w miejscach podparcia nadpro y perforacji ciany. Najmniejsza
analizowana warto 1, zwi zana jest z typem uszkodzenia S-LDN1 (Rys. 4-42d),
gdzie nieci ci modelu symbolizuj  pionowy podzia cian murowych w lewej cz ci
budynku.
Tab. 5-7 Wartości ω1 modeli budynku S, przy zmiennym układzie uszkodzenia w ścianie murowej.

1 1
UNwTyp

uszkodzenia [rad/s] [%]
S-BRAK 61,750 0,0%
S-NW1 59,444 -3,7%

S-NWK2 59,994 -2,8%
S-PNO2 60,478 -2,1%
S-LDN1 61,413 -0,5%

Poniewa  model budynku wysokiego jest rozbudowan  wersj  modelu budynku N,
mo na dokona  porównania na poziomie spadku warto ci pierwszych cz sto ci drga

asnych obu modeli. Na uwag  zas uguje fakt, e poziom ten jest mniejszy
w przypadku modelu budynku W. Oznacza  to mo e konieczno  wykonania dalszych
analiz zwi zanych z ilo ci  uszkodze  w cianie, przy czym ich lokalizacja wydaje si
by  parametrem decyduj cym.

Prezentowane powy ej tabele zawieraj  ogóln  informacj wiadcz
o ka dorazowym obni eniu warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych MBU
wzgl dem MBN. Tak  tendencj  mo na tak e odnale  w [1], gdzie opisano wyniki
bada  dynamicznych konstrukcji przemys owej w stanie uszkodzonym, jak
i niezarysowanym.

5.1.2. Wp yw d ugo ci uszkodzenia na odpowied  dynamiczn  modelu
Prezentowane wyniki analiz modalnych modeli budynków wskazuj  na istotny

wp yw lokalizacji uszkodzenia w cianie murowej. Poziom ten zosta  osi gni ty przy
ograniczonej d ugo ci uszkodzenia, wynosz cej 60 cm (zgodnie z 4.5.4). Postanowiono
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dodatkowo przeanalizowa  wp yw post puj cego wzrostu d ugo ci uszkodzenia na
warto  pierwszej cz sto ci drga  w asnych modelu budynku.

Zagadnienie to rozpatrzono przy zastosowaniu modelu budynku N. Rozwi zanie
obejmowa o jeden typ uszkodzenia oznaczonego jako N-NW1. Zadanie sformu owano
buduj c modele, w których d ugo  uszkodzenia (L) by a ka dorazowo wi ksza
o 10 cm. Rozpoczynaj c od MBN, a ko cz c na MBU, gdzie d ugo  nieci ci
w modelu wynosi a 60 cm (L60cm).

Uwzgl dniaj c powy sze zilustrowano (Rys. 5-4) zmian , a konkretnie spadek
warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych MBU wzgl dem MBN, wynikaj
z wzrostu d ugo ci uszkodzenia. Na osi rz dnych odmierzona jest d ugo ci rysy
odniesiona do d ugo ci maksymalnego uszkodzenia (L60cm), czyli warto  1,0 oznacza

ugo  60 cm. Natomiast o  odci tych, to o  wzgl dnego spadku pierwszej cz sto ci
asnej 1

UNw . Prezentowany przebieg nie ma charakteru silnie nieliniowego, a mo na
nawet pokusi  si  o przybli enie do funkcji liniowej. W analizowanym zakresie d ugo ci
rys nie obserwowano nag ych spadków warto ci cz sto ci drga  w asnych MBU.

Rys. 5-4 Zależność wartości pierwszej częstości drgań własnych modelu od długości
wprowadzonej rysy w modelu N-NW1.

Z powy szych wyników analiz modalnych mo na przyj , e za one na wst pie
ograniczenie dotycz ce d ugo ci wprowadzonej w model nieci ci by o zasadne. Po
pierwsze, uzyskano inn  (mniejsz ) warto  w asn MBU w porównaniu do MBN, a po
drugie, spadek tej zale no ci zbli ony jest do przebiegu liniowego. Oznacza to, e
wprowadzane do modeli pierwotne uszkodzenia geometryczne nie spowodowa y
wydzielenia niezale nych cz ci modelu. W takim uk adzie mo liwa b dzie dalsza
analiza maj ca na celu wyznaczenie uszkodze , które b  propagowa y w wyniku
dzia ania przy onego obci enia dynamicznego.

5.2. Kryterium oceny wp ywu uszkodze
Podstawow  kwesti  decyduj  o ko cowej ocenie wp ywu uszkodze

konstrukcji murowych poddanych obci eniu dynamicznemu, jest wybór
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i sformu owanie kryterium tej oceny. Najwa niejsz  cech  w tym przypadku b dzie
okre lenie wska nika, który pozwoli na wykrycie potencjalnego zagro enie
wynikaj cego z istnienie lub braku uszkodze  wst pnych.

Zagadnienia prezentowane w rozprawie dotycz  analiz dynamicznych. Poniewa
przebieg sygna u trz sienia, czy wstrz su ziemi jest zazwyczaj niestacjonarny, pojawia
si  problem chwilowej i globalnej oceny odpowiedzi modelu budynku murowego
z uszkodzeniami.

W dalszej cz ci pracy przedstawiono propozycj  ilo ciowej oceny wp ywu
wst pnych uszkodze , na odpowied  dynamiczn  modelu ciany murowej. Uzyskane
wyniki odniesiono do odpowiedniego rozwi zania modelu budynku wyidealizowanego
(nie zawieraj cego wst pnych uszkodze ).

5.2.1. Opis globalnego k ta odkszta cenia postaciowego (GKOP)
Dotychczasowe podej cie w kwestii odporno ci muru konstrukcyjnego zak ada, e

spe nienie warunku stanów granicznych no no ci jest równoznaczne z spe nieniem
warunku stanów u ytkowalno ci [158], [159]. Za enie to nie jest prawdziwe
w przypadku analizy cian usztywniaj cych, poniewa  poza obci eniem pionowym,
nale y uwzgl dni  dodatkowe oddzia ywania wynikaj ce z innych (nie koniecznie
pionowych) si  statycznych czy dynamicznych. Obecnie brak jest jednoznacznego
kryterium wyt enia muru w z onym stanie napr enia. Mi dzy innymi z tego powodu
w dalszej cz ci pracy analizowano zmian  warto ci k ta odkszta cenia postaciowego
otrzymanego w trakcie obci enia dynamicznego ciany murowej.

Przekroczenie warunku stanu granicznego oznacza, e warto  g ównych
napr  rozci gaj cych ( 1) mo e przekroczy  zakres spr ystej pracy. W efekcie
mog  pojawi  si  zarysowania muru o kierunku prostopad ym do wektorów napr

1. Uszkodzenia takie nast puj  przy pewnej warto ci k ta odkszta cenia
postaciowego, a samo ich powstanie wiadczy  b dzie o przekroczeniu stanu
granicznego u ytkowalno ci opisanego warunkiem (5-1).

Sd admQ £ Q (5-1)

gdzie:
Sd – warto  k ta odkszta cenia postaciowego wyznaczona w analizie,
adm – dopuszczalna warto  k ta odkszta cenia postaciowego.

Analiza warto ci k ta odkszta cenia postaciowego (KOP) mo e by  zwi zana
z dwoma g ównymi za eniami. Po pierwsze analiza w zakresie lokalnym (LKOP-
lokalny k t odkszta cenia postaciowego), która (za [115]) dotyczy  mo e przypadków
oblicze  modeli budynków, które nie s  zarysowane. Takie podej cie umo liwia
detekcj  lokalnych uszkodze , przy idealizacji muru konstrukcyjnego. Przyj  nale y
w tym przypadku wysok  jako  stosowanego materia u oraz nale yt  dok adno
wykonania konstrukcji muru.

Drugie za enie zwi zane jest z analiz  globalnego k ta odkszta cenia
postaciowego (GKOP). Podaj c za [115], mo e on stanowi  kryterium oceny
ewentualnego zarysowania cian budynku, przy dopuszczeniu istnienia pierwotnych
nieci ci w strukturze muru konstrukcyjnego. Z tego wzgl du analiza GKOP
sprowadza si  do wyznaczenia warto ci k ta odkszta cenia postaciowego w obr bie
kondygnacji jak na Rys. 5-5, zgodnie z prezentowan  zale no ci  (5-2).

2 1

2 1

arctanSd
x x

H y y
æ ö-

Q = ç ÷+ -è ø
(5-2)

Prezentowane w dalszej cz ci wyniki analiz dynamicznych modeli numerycznych
budynków dotycz  okre lania zmiany warto ci GKOP wg (5-2). Analiza w wymiarze
globalnym jest uzasadniona (za [115]), poniewa  dotyczy przypadków modeli budynków
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wst pnie uszkodzonych. Wprowadzane nieci ci dotycz  jedynie konstrukcji
murowej, z tego wzgl du niezb dne punkty pomiarowe wynikaj ce ze wzoru (5-2)
przedstawione zosta y na Rys. 5-5. Ich lokalizacja obejmuje skrajne górne i dolne
naro a ciany murowej pierwszej kondygnacji nadziemnej. Ograniczenie si  jedynie do
zerowego poziomu budynku wynika ze zdecydowanej ilo ciowej przewagi post puj cej
tam degradacji materia u w trakcie dzia ania obci enia dynamicznego, co obrazuj
tak e wyniki zawarte mi dzy innymi w pracach [51], [54], [192], [193].

Rys. 5-5 Układ punktów do wyznaczenia globalnego kąta odkształcenia postaciowego (GKOP).

Warto  graniczna k ta odkszta cenia postaciowego uzale niona jest od
stosowanego materia u, podaj c za [159], w przypadku muru wykonanego z elementów
grupy 1 na zaprawie cementowo-wapiennej, adm=0,5 mm/m. Z kolei w przypadku muru
wykonanego z bloczków betonu komórkowego, warto  graniczna k ta wynosi

adm=0,3 mm/m. Przyjmuj c za [88] i [99] warto  graniczna k ta odkszta cenia
postaciowego w obiektach murowych zlokalizowanych na terenach eksploatacji
górniczych zawarta jest w przedziale adm=(0,25÷0,4) mm/m.

W takim przypadku istotnym jest, e przekroczenie przyj tej warto ci k ta
odkszta cenia postaciowego poci ga za sob  degradacj  materia u. Okre lenie tej
warto ci uzale nione b dzie zatem od charakterystyki materia owej muru
konstrukcyjnego, przy czym warto  ta zawiera  powinna si  w przedziale
0,25÷0,5 mm/m.

5.2.2. Weryfikacja kryterium ze wzgl du na degradacj  materia u
Zastosowanie spr ysto-plastyczno-degradacyjnego modelu muru w numerycznej

analizie dynamicznej budynku, umo liwia wiarygodn  ocen  wyt enia i odpowiedzi
dynamicznej na zadane wymuszenie [51]. Uzyskane w ten sposób obszary
zdegradowanego materia u ciany mog wiadczy  o prawdopodobnym pojawieniu si
tam fizycznych zarysowa  budynku wynikaj cych z dzia ania obci enia
(para)sejsmicznego. Jednak e przyj cie kryterium degradacyjnego (pojawienia obszaru
degradowanego) w przypadku analiz modeli budynków wst pnie uszkodzonych wydaje
si  by  niewystarczaj ce. O ile pozwala ono na ocen  jako ciow  (wyznaczenie
mo liwych miejsc powstawania rys, lub ich propagowania), to nie umo liwia oceny
ilo ciowej zwi zanej z wp ywem wst pnych uszkodze  modelu budynku. Jako ciowo
mo na dokona  subiektywnego porównania zdegradowanych obszarów ciany obu
modeli (MBU- model budynku uszkodzonego i MBN- model budynku nieuszkodzonego),
lecz nie jest mo liwa globalna, ilo ciowa ocena ca ci zagadnienia. Poniewa , jak
wspomniano wcze niej, przekroczenie warto ci granicznej k ta odkszta cenia
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postaciowego muru, wi e si  z powstaniem w nim zarysowania, przeprowadzono
numeryczn  weryfikacj  zwi zan  z takim sformu owaniem.

Rozwi zano dwa zadania przy uwzgl dnieniu ró nych modeli materia owych. Oba
zwi zane by y z testem cinania próbki zawieraj cej wst pne uszkodzenie, wykonane
wed ug schematu na Rys. 4-34a. Zadanie pierwsze (R-BM) uwzgl dnia o pozaspr yst
charakterystyk  materia u opisan  przez model Barcelona, a drugie (R-SPR)
odzwierciedla o charakterystyk  liniowo-spr yst  materia u. Za ono graniczn
warto  k ta odkszta cenia postaciowego na poziomie adm=0,5 mm/m i do tej warto ci
odnoszono uzyskane w trakcie analiz warto ci.

Rys. 5-6 Stany degradacji dt i naprężeń s11 w zależności od wartości KOP modeli R-BM i R-SPR.

Zmiana warto ci KOP w trakcie obci enia, spowodowa a powstanie pocz tkowej
degradacji materia u w modelu R-BM po przekroczeniu warto ci adm (Rys. 5-6). Do
tego miejsca oba modele (R-BM i R-SPR) generowa y identyczne rezultaty. Zmiana
warto ci KOP w przypadku modelu R-SPR przebiega liniowo podczas ca ego procesu
obci enia, w efekcie czego nast puje jedynie spi trzenie napr  poziomych
w okolicy wprowadzonego uszkodzenia. Z kolei post puj ca degradacja uszkodzonego
obszaru w modelu R-BM, skutkuje redukcj  pierwotnego modu u spr ysto ci ES, co
poci ga za sob  zwi kszenie ko cowej warto ci KOP ponad 3-krotnie przewy szaj cej
warto  dopuszczaln . Ten stan zobrazowany jest przez jako ciowo znaczn ,
w obszarze wprowadzonego uszkodzenia, degradacj  materia u. Na Rys. 5-6 kolorem
czerwonym (w modelu R-BM) zaznaczone s  elementy, w których degradacja wynosi
minimum 50%. Natomiast w modelu R-SPR kolor czerwony oznacza warto ci
poziomych napr  normalnych powy ej granicy plastyczno ci materia u
w jednoosiowym stanie napr enia.

Opisany powy ej przyk ad wiadczy o powi zaniu powstawania degradacji
materia u z przekroczeniem warto ci adm. Tym samym mo na za , e
przekroczenie za onej warto ci granicznej KOP w analizach numerycznych, b dzie
skutkowa o powstawaniem obszarów zdegradowanych w modelach numerycznych. Ich
detekcja nast pi za  na podstawie map rozk adu parametrów degradacji BM.

Prezentowane podej cie staje si  narz dziem do ilo ciowej oceny post puj cej
degradacji materia u w cianie modelu budynku podczas analizy dynamicznej MBU
i MBN. Ilo  ta b dzie ka dorazowo odnoszona do warto ci granicznej k ta
odkszta cenia postaciowego, przy której rozpoczyna si  proces post puj cej degradacji
materia u. Wykorzystanie powy szych analiz w zakresie analiz dynamicznych modeli
budynków zostanie zaprezentowana w dalszej cz ci pracy.
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5.2.3. Wp yw przyj tych punktów pomiarowych na stosowane kryterium
Zaprezentowany w punkcie 5.2.1 opis przyj tego w analizach GKOP,

uwzgl dniony zostanie w prezentowanych wynikach analiz numerycznych.
Bezpo rednio, jego warto  zosta a powi zana z przemieszczeniami punktów
charakterystycznych, które wynikaj  z obci enia dynamicznego. Dodatkowo
przeanalizowano wp yw przyj tych punktów na zmian  warto ci GKOP. Ich lokalizacja
przedstawiona zosta a na Rys. 5-7. Punkty oznaczone jako A1 i A2 nale y uwa  za
te, które mog  pos  do wyznaczenia warto ci globalnej KOP. Natomiast punkty B1,
B2  i C1, C2 traktowa  mo na jako miejsca charakterystyczne wyznaczania warto ci
LKOP.

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

W pierwszej kolejno ci przeprowadzono analiz  zast pczego modelu budynku N,
obci onego harmonicznym wymuszeniem przemieszczeniowym zgodnie z zale no ci
(4-1). Charakterystyka tego obci enia jest zgodna z warto ci  pierwszej cz sto ci
drga  w asnych modelu, przedstawion  w punkcie 4.2.2. W dalszej cz ci pracy
wymuszenia tego typu s  prezentowane w symbolicznym zapisie, który ma na celu
zwrócenie uwagi czytelnika na u yt  warto  w asn  danego modelu. W tym przypadku
jest to zapis sin(35,159t), który odnosi si  do zale no ci (4-1), gdzie 1w  przyjmuje
warto  pierwszej cz sto ci drga  w asnych MBN – ( )1 MBNw .

Rozwi zaniem zadania dynamicznego s  warto ci, zmiennych w czasie,
przemieszcze  punktów pomiarowych A1 i A2. Dalej, uwzgl dniaj c zale no  (5-2),
otrzymano bezwzgl dne warto ci KOP w kolejnych krokach czasowych, które
ka dorazowo odniesiono do warto ci granicznej adm=0,5 mm/m. Ostatecznie uzyskano
przebieg zmiany warto ci GKOP zaprezentowany na Rys. 5-8, gdzie przekroczenie
warto ci 1,0 na osi rz dnych jest równoznaczne z przekroczeniem przyj tej warto ci
granicznej k ta odkszta cenia postaciowego.

Wprowadzone obci enie jest aktywne w czasie pierwszej sekundy analizy,
natomiast w przedziale 1,0÷1,5 s brak jest obci enia dynamicznego. Charakter
wprowadzonego wymuszenia odzwierciedla uzyskany przebieg zmiany warto ci GKOP,
które wzrastaj  w czasie 1,0 s, a nast pnie spadaj . Istotnym jest natomiast czas,
w którym przekroczona zostaje przyj ta warto  graniczna KOP. Mianowicie
osi gni cie warto ci 1,0 na osi rz dnych (w tym przypadku 0,38 s wymuszenia)
skutkuje pojawieniem si  degradacji pierwotnej warto ci modu u spr ysto ci ES
w obszarze murowym modelu budynku. Zobrazowane zosta o to poprzez pojawienie si
koloru czerwonego (Rys. 5-8) na mapie niemalej cego parametru zniszczenia przy
rozci ganiu (dt). Potwierdza si  zatem, przeprowadzona w punkcie 5.2.2, korelacja
degradacji materia u z przekroczeniem warto ci granicznej KOP podczas analizy
dynamicznej.
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Rys. 5-8 Zmiana wartości GKOP modelu budynku N wynikająca z przemieszczeń punktów A1
i A2, przy wymuszeniu sin(35,159t).

Pojawienie si  elementów sko czonych o zmniejszonej warto ci modu u Younga
mo na uto samia  z prawdopodobnym tworzeniem si  rysy. Zaprezentowana na
Rys. 5-8 mapa rozk adu degradacji muru przy rozci ganiu (dt – 1,5 s) wiadczy jedynie
o prawdopodobnej lokalizacji rys wynikaj cych z obci enia dynamicznego. Nie jest
jednak mo liwa, na tej podstawie, ilo ciowa ocena powsta ego uszkodzenia. Do oceny
ilo ciowej powsta ych zniszcze  pos y wykres zmiany warto ci KOP, gdzie analiz
obj te zostan  warto ci poza dopuszczalnym zakresem adm.

Rys. 5-9 Porównanie odpowiedzi modelu budynku N przy dwóch różnych wymuszeniach
harmonicznych.
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Przeprowadzenie analizy zast pczego modelu budynku niskiego przy
zastosowaniu dwóch warto ci wymuszenia harmonicznego, skutkuje ró nymi
warto ciami GKOP odniesionym do adm. Charakterystyki wymusze  odpowiadaj
pierwszym warto ciom cz sto ci drga  w asnych MBN ( 1=35,159 rad/s) i MBU

1=31,950 rad/s). Rys. 5-9 przedstawia zatem odpowied  modelu budynku N na
powy sze wymuszenia w postaci zmiany GKOP. Podczas wymuszenia sin(35,159t)
warto ci KOP s  przesz o 3-krotnie wi ksze, ani eli w trakcie obci enia przebiegiem
funkcji sin(31,850t), wzgl dem warto ci adm=0,5 mm/m. Wizualnie ten stan
odzwierciedlaj  mapy rozk adu degradacji materia u przy rozci ganiu zarejestrowane na
ko cu analizy dynamicznej (1,5 s – Rys. 5-9). Mapa degradacji dt przy wymuszeniu
rezonansowym MBN (sin(35,159t)) zawiera powierzchniowo wi cej elementów
o zredukowanej warto ci modu u spr ysto ci muru. Potwierdza si  w takim uk adzie,
wcze niejsze za enia dotycz ce relacji warto ci KOP i obszaru post puj cej
degradacji.

Powy sze analiza KOP dotyczy a wyników (przemieszcze ) zwi zanych
z punktami A1 i A2 (patrz Rys. 5-7). Nawi zuj c do wcze niejszego opisu (punkt 5.2.1)
warto ci te nale y traktowa  jako globalne. Przebieg zmienno ci GKOP (z  Rys.  5-8)
porównano z analogicznymi przebiegami uzyskanymi z wykorzystaniem punktów B1,
B2 i C1, C2 (Rys. 5-7) w przypadku wymuszenia harmonicznego sin(35,159t).
Lokalizacja punktów pomiarowych stanowi podstaw  do oceny post puj cej degradacji
obszaru. Warto ci lokalne k ta odkszta cenia postaciowego reprezentowane s  przez
punkty B1, B2 i C1, C2, na które bezpo redni wp yw ma istniej ca tam perforacja ciany
murowej. Wp yw ten zobrazowany zosta  na Rys. 5-10, gdzie pierwsze przekroczenie
warto ci granicznej KOP, a tak e najwi ksze warto ci, uzyskane zosta y w przypadku
punktów pomiarowych C1 i C2. Stan taki wynika z najmniejszej warto ci H
przyjmowanej w wyra eniu (5-2). Wiarygodno  tych punktów dyskwalifikuje fakt, e
wysoko H (pomi dzy punktami) mo e nie uwzgl dnia  istnienia wprowadzanych
pocz tkowych nieci ci geometrycznych w modelu budynku. Potwierdza si  zatem
za enie prezentowane w [115] dotycz ce stosowalno ci LKOP, które ograniczone
zosta o do analiz budynków nieuszkodzonych wykonanych z nale yt  staranno ci .
Z podobnych pobudek nale y wykluczy  punkty pomiarowe B1 i B2, które s  podatne
na lokaln  degradacj  materia u na zdefiniowanej wysoko ci H.

Rys. 5-10 Porównanie zmiany wartości KOP w zależności od zastosowanego punktu
pomiarowego.
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Przeprowadzenie analizy wy cznie w oparciu o przebieg zmiany GKOP (zgodnie
z Rys. 5-10) nie umo liwia okre lenia wp ywu pocz tkowych uszkodze  na odpowied
dynamiczn  modeli. W tym uj ciu nie jest mo liwa ilo ciowa ocena tego zagadnienia.
Przeanalizowano wobec tego dwa zast pcze tarczowe modele numeryczne ciany
budynku niskiego, przy uwzgl dnieniu uszkodzenia typu N-NW1 (Rys. 4-37a), oraz
modelu nieuszkodzonego (Rys. 4-11a). W przypadku obu wymienionych modeli
wyznaczono zmienno  warto ci KOP w zale no ci od przyj tego punktu pomiarowego
(Rys. 5-7). Obliczenia prowadzone by y na modelach obci onych dynamicznie
funkcjami harmonicznymi o charakterystyce warto ci pierwszych cz sto ci drga

asnych ka dego z modeli (MBU – sin(31,850t) i MBN  – sin(35,159t)). Dodatkowo
wprowadzono rozró nienie w kwestii stosowanego modelu materia owego muru
konstrukcyjnego, to jest model Barcelona i model liniowo-spr ysty.

Z uzyskanych przebiegów zmienno ci warto ci KOP wyznaczono powierzchni ,
pod ka dym wykresem, ograniczon  od do u warto ci  graniczn adm=0,5 mm/m.
W zwi zku z tym analiz  obj to jedynie warto ci KOP, przy których pojawia si
degradacja muru w zast pczym modelu tarczowym budynku. Na podstawie tych
powierzchni stworzono zale no  (5-3), która mo e okre la  ilo ciow  relacj
degradacji MBU, do MBN.

( ) ( )
( )

100%
MBU MBN

Sd adm Sd adm
MBN

Sd adm

A A
A

q
Q > Q - Q > Q

=
Q > Q

(5-3)

gdzie:
( )MBU

Sd admA Q > Q  i ( )MBN
Sd admA Q > Q  – oznacza pole powierzchni pod funkcj  uzyskan

odpowiednio z rozwi za MBU i MBN, ograniczone do warto ci granicznej adm.

Rys. 5-11 Udziały powierzchni pod wykresami KOP ograniczonymi do wartości granicznej przy
wymuszeniu sin(31,850t), w zależności od przyjętych punktów pomiarowych.

Maj c powy sze na uwadze, uzyskano procentow  relacj   w zale no ci od
przyj tych punktów pomiarowych przy wymuszeniu sin(31,850t), co zobrazowane
zosta o na Rys. 5-11. Przy za eniu warto ci granicznej adm=0,5 mm/m najwi ksze
warto ci  uzyskano w przypadku punktów pomiarowych A1 i A2 (Rys. 5-7). Z drugiej
strony najmniejsza ró nica, MBU do MBN wynikaj ca z zale no ci (5-3), zwi zana jest
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z warto ci H=1,2 m punktów C1 i C2. Poniewa  analizowane wymuszenie
harmoniczne zwi zane jest warto ci  w asn MBU, to jego odpowied  dotycz ca
zmiany warto ci KOP jest wi ksza ni MBN. Warto ci analizowanego kryterium  s
dodatnie i kszta tuj  si  w przedziale od 150% (punkty C1 i C2) do 900% (punkty A1
i A2), w przypadku BM.

Zmieniaj c w analizach dotychczasowe wymuszenie harmoniczne na sin(35,159t),
czyli tak aby odpowiada o warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych MBN, warto ci
 pod wzgl dem analizowanych punktów wyrównuj  si  (Rys. 5-12). Zale no  (5-3)

przyjmuje we wszystkich przypadkach warto ci ujemne, czyli powierzchnia pod
wykresem zmiany warto ci KOP uzyskanej z MBN jest wi ksza, ni  w przypadku MBU.
Zastosowanie plastyczno-degradacyjnego modelu muru konstrukcyjnego doprowadzi o
do zwi kszenia tej powierzchni o 55÷75%. Innymi s owy MBN powinien zawiera  wi cej
zdegradowanych ES ani eli MBU. Powsta a ró nica relacji (5-3), pomi dzy
analizowanymi punktami pomiarowymi jest pomijalna (20%), przy znacznych
warto ciach (750%) uzyskanych przy wymuszeniu sin(31,850t).

Rys. 5-12 Udziały powierzchni pod wykresami KOP ograniczonymi do wartości granicznej przy
wymuszeniu sin(35,159t), w zależności od przyjętych punktów pomiarowych.

Na podstawie przedstawionych warto ci , odnosz cych si  do ró nych punktów
pomiarowych, mo na uzasadni  przyj cie analizy GKOP za konieczne w obliczeniach
modeli zawieraj cych wst pne uszkodzenia typu geometrycznego. Je eli wprowadzone
wymuszenie odpowiada zakresowi rezonansowemu MBN, finaln  warto  mo na,
w tym modelu, okre li  lokalnie lub globalnie (ró nica na poziomie 20%). W takim
przypadku najwi ksza bezwzgl dna warto  ( =75%) osi gni ta zosta a przy
rozwi zaniu obejmuj cym analiz  skrajnych punktów pomiarowych – A1 i A2 (Rys. 5-7),
czyli uwzgl dnia degradacj  materia u na ca ej powierzchni analizowanej ciany.
Z punktu widzenia wykorzystania proponowanego kryterium , w analizach
dynamicznych modeli wst pnie uszkodzonych, istotnym jest uwzgl dnienie wszystkich
nieci ci materia owych. Dlatego, ewentualne zastosowanie punktów pomiarowych
B1, B2 i C1, C2 ograniczy mo liwo  wyznaczenia pe nego wp ywu uszkodze
pierwotnych na odpowied  dynamiczn  modelu, poniewa  b dzie ona dotyczy a jedynie
wybranego fragmentu konstrukcji. Potwierdzeniem tego s  wyniki analiz dynamicznych
przy wymuszeniu rezonansowym MBU, gdzie warto  uzyskana z analizy punktów A1
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i A2 jest nawet 5-krotnie wi ksza ni  ta, która wynikaj ca z punktów pomiarowych C1
i C2.

Prezentowane warto ci  uzyskano przy uwzgl dnieniu plastyczno-degradacyjnej
charakterystyki muru konstrukcyjnego w zast pczych tarczowych modelach budynku
niskiego. Rys. 5-11 i Rys. 5-12 zawieraj  tak e wyniki analiz w zakresie charakterystyki
liniowo-spr ystej muru. Generalnie, warto ci  uzyskane przy modelu SPR s  wi ksze
(maksymalnie o 30%) od tych otrzymanych z BM. Jedynie w przypadku analizy punktów
A1 i A2, przy wymuszeniu sin(31,850t) warto przy zastosowaniu BM jest
nieznacznie wi ksza (ok 3%), ani eli w przypadku modelu SPR i praktycznie pomijalna.

Prezentowane w tym miejscu wyniki analiz porównawczych punktów pomiarowych
sk aniaj  do wyboru tych, których wzajemna odleg  jest najwi ksza i obejmuje ca
wysoko  analizowanej kondygnacji. Poniewa  we wszystkich MBU wst pne
nieci ci geometryczne zlokalizowane s  g ównie na poziomie pierwszej kondygnacji
nadziemnej, analiza GKOP prowadzona jest w odniesieniu do tego poziomu.

5.3. Ocena wp ywu uszkodze  na odpowied  dynamiczn  modeli
Przeprowadzone w punkcie 5.2.2 testy, stanowi  podstaw  do oceny, jaki wp yw

ma uszkodzenie oraz jego uk ad na odpowied  dynamiczn  analizowanego modelu
budynku. Kryterium globalnego k ta odkszta cenia postaciowego (GKOP) ciany
murowej pierwszej kondygnacji nadziemnej jest w dalszej cz ci podstawowym
czynnikiem, który okre la  b dzie zagro enie wynikaj ce z istnienia uszkodzenia ciany
budynku. Jako ciowo stan ten b  prezentowa y mapy rozk adu parametru degradacji,
które mo na otrzyma  stosuj c model Barcelona.

Wcze niejsze analizy, dotycz ce okre lenia warto ci pierwszej cz sto ci drga
asnych zast pczego modelu budynku, wskazuj  na konieczno  zwrócenia uwagi

w dalszych analizach na charakterystyk  wprowadzanego obci enia dynamicznego.
Poni ej przedstawiono zatem odpowiedzi dynamiczne modeli przy trzech typach
wymusze , które zosta y opisane w punkcie 4.2.2.

5.3.1. Analiza jednego typu uszkodze  przy obci eniu sejsmicznym
W pierwszej kolejno ci analizie poddano trzy zast pcze modele budynków (niski,

wyskoki, szeroki), w których stosowano najbardziej niekorzystny uk ad zarysowa
oznaczony symbolem NW1. Ka dy z nich poddano wymuszeniu odpowiadaj cemu
sygna owi z trz sienia ziemi w Koyna. W tym przypadku przyj to, e warto  graniczna
KOP b dzie wynosi a adm=0,5 mm/m. Z tego wzgl du warto  1,0 (Rys. 5-13) na osi
rz dnych nale y traktowa  jako graniczn , a ka de jej przekroczenie mo na
interpretowa  jako prawdopodobne pojawienie si  zarysowania, lub propagacj  ju
istniej cego. Rys. 5-13 przedstawia przyk adowy wykres zmiany warto ci GKOP
(powy ej warto ci adm) zast pczego MBN-N i N-NW1 w trakcie obci enia
o charakterze sejsmicznym. Z jego analizy mo na wyró ni  przedzia  pomi dzy 2 a 7 s
wymuszenia, w którym obci enie dynamiczne wp ywa niekorzystnie (post puj ca
degradacja materia u) na modele budynku niskiego. Ponad to przebieg zmienno ci
analizowanej warto ci ka dego modelu uwydatnia ich ró nic  w odpowiedzi na to samo
wymuszenie typu sejsmicznego. Na tym etapie analizy nie jest mo liwa ilo ciowa
(globalna) ocena wp ywu wprowadzonego, do modelu, uk adu uszkodze ciany
murowej. Zobrazowana na Rys. 5-13 zmienno GKOP stanowi jednak cenn
informacj  na temat lokalnych przekrocze  przyj tej warto ci granicznej KOP. Na tej
podstawie mo na wnioskowa , e model N-NW1 b dzie bardziej nara ony na ko cow
degradacj ciany murowej ani eli ten wyidealizowany (bez uszkodze ).
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Rys. 5-13 Zmiana wartości GKOP (powyżej granicznej) zastępczych modeli budynku N przy
wymuszeniu sejsmicznym.

Potwierdzeniem prezentowanej na Rys. 5-13 odpowiedzi modeli budynku N
z uwzgl dnieniem kryterium GKOP s  zarejestrowane, na ko cu wymuszenia
sejsmicznego, mapy (Rys. 5-14) rozk adu niemalej cego parametru degradacji przy
rozci ganiu modeli budynku niskiego. Dokonuj c wizualnego porównania, mapy MBN
(Rys. 5-14a) z map  modelu N-NW1 (Rys. 5-14b), mo na zaobserwowa , e lokalizacja
prawdopodobnych uszkodze  powsta ych w wyniku dzia ania wstrz su jest taka sama.
Zwi zana jest ona z naro nikami otworów ciany murowej oraz wyst powaniem
betonowego nadpro a. Jednak e, ilo  elementów sko czonych, w których
przekroczona zosta a warto dt=0,3 w modelu N-NW1 jest obszarowo wi ksza, ani eli
w MBN-N. Dodatkowo nale y zwróci  uwag  na mo liwo  ewentualnej propagacji rys
zlokalizowanych w naro ach otworów. W analizowanym przypadku opasaj  one
nadpro e, co w efekcie prowadzi do rozszczepienia uszkodzenia w dwóch przeciwnych
kierunkach powy ej górnej kraw dzi nadpro a. Porównywanie prezentowanych na
Rys. 5-14 map jest mo liwe z uwagi na stosowany model materia owy, przez co
wizualna, jako ciowa ocena wp ywu pocz tkowych sp ka ciany murowej nie mo e
zosta  uznana jako ostateczne kryterium, a jedynie uzupe nienie analiz przebiegu
zmiany warto ci GKOP.

Rys. 5-14 Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia sejsmicznego:
a) MBN-N, b) N-NW1.

Jak ju  wspomniano, uzyskanie map rozk adu degradacji jest mo liwe
w przypadku zastosowania zaawansowanego modelu materia u. Jego stosowanie
umo liwia uzyskanie realnej odpowiedzi modelu podczas obci enia dynamicznego
[51]. Uwzgl dniaj c jedynie liniowo-str yst  charakterystyk  materia u, w przypadku
wymuszenia kinematycznego o charakterystyce wstrz su sejsmicznego, otrzymuje si
fikcyjne warto ci napr , których rozk ad przedstawiono na Rys. 5-15a. Kolorem
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czerwonym oznaczono poziom napr  poziomych w murze, które przekraczaj
warto  jego wytrzyma ci na rozci ganie (400 kPa). Odnosz c si  do mapy tej samej
sk adowej tensora napr enia, jednak przy zastosowaniu BM (Rys. 5-15b), warto  ta
nie jest przekroczona, poniewa  osi gni cie poziomu granicznego powoduje spadek
modu u spr ysto ci danego ES i obci enie s siednich.

Rys. 5-15 Mapa rozkładu naprężeń poziomych σ11 zarejestrowana w 3,5 s wymuszenia
sejsmicznego: a) N-NW1-SPR, b) N-NW1-BM.

Analiza napr  nie oddaje jednak pe nego przebiegu odpowiedzi modelu na
zadane wymuszenie. W tym przypadku mo na jedynie analizowa  stan chwilowy,
przyk adowo podczas maksymalnego przemieszczenia. Podobny efekt uzyskany
zostanie podczas analizy rozk adu sumarycznego parametru zniszczenia modelu
Barcelona (SDEG), który uwzgl dnia wp yw kolejnych cykli obci enie-odci enie na
obraz degradacji w analizowanej tarczy. Ka de z tych przypadków, w czaj c w to
analiz  parametru dt lub dc na ko cu wymuszenia, dostarcza jedynie informacji
pozwalaj cych na jako ciow  ocen  wp ywu obci enia dynamicznego na uszkodzenia
pierwotne ciany murowej.

Ilo ciowa ocen  wp ywu geometrycznych uszkodze  wst pnych ciany modeli
budynków murowych obci onych wymuszeniem sejsmicznym uzyskano stosuj c
zale no  (5-3) dotycz  warto ci GKOP. Analizie poddano trzy modele budynków,
ka dy w dwóch konfiguracjach: wyidealizowany (MBN) oraz uszkodzony (MBU) typem
NW1, które obci ono wymuszeniem kinematycznym sygna u z miejscowo ci Koyna.
Dodatkowo przeprowadzono obliczenia, w ka dym z przypadków, uwzgl dniaj c dwa
modele materia owe: liniowo-spr ysty (SPR) oraz spr ysto-plastyczno-degradacyjny
(BM). Przyjmuj c jako bazowe rozwi zanie MBN przy warto ci granicznej adm
otrzymano relacje prezentowane na Rys. 5-16. Kolejne przypadki odpowiadaj
analizowanym modelom budynków w kolejno ci wynikaj cej z warto ci pierwszej
cz stotliwo ci drga  w asnych. Ka dorazowo uzyskano wzrost warto ci  przy
stosowaniu BM od 150% (N-NW1)  do  425%  (S-NW1). Obliczone warto ci graniczne
zwi zane s  bezpo rednio z charakterystyk  wymuszenia, któr  przedstawiono
w punkcie 4.2.2. Z powy szego wynika, e ilo ciowo wp yw uszkodze  wst pnych
w cianie murowej jest najwi kszy, je eli sygna  wymuszenia wpisuje si
w charakterystyk  cz stotliwo ciow  modelu (S-NW1). Jednocze nie w przypadku
analizy modelu (przyk adowo W-NW1) o warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych
ni szej o 63% od pasma cz stotliwo ciowego sygna u (8÷10 Hz), uzyskano tylko 150%
wi ksze warto ci analizowanego kryterium.
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Rys. 5-16 Ilościowa ocena GKOP na wpływ uszkodzenia NW1 przy wymuszeniu sejsmicznym.

W sytuacji przeprowadzenia powtórnej symulacji analizowanych przypadków, lecz
przy zastosowaniu liniowo-spr ystej charakterystyki materia ów, otrzymano
(z wyj tkiem modelu budynku wysokiego) o 50% wi ksze warto ci analizowanego
kryterium ani eli w przypadku uwzgl dniaj cego BM.

Rys. 5-17 Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia sejsmicznego:
a) MBN-S, b) S-NW1.

Uzupe nieniem prezentowanych na Rys. 5-16 warto ci analizowanego kryterium
 obrazy rozk adu map niemalej cego parametru degradacji przy rozci ganiu (dt),

które zosta y zarejestrowane na ko cu wymuszenia sejsmicznego. Zestawienie map dt
MBN-S (Rys. 5-17a) oraz MBU S-NW1 (Rys. 5-17b) umo liwia jako ciowe porównanie
efektów stosowanego wymuszenia w obu modelach. Lokalizacja uszkodze ciany
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murowej w tych przypadkach pokrywa si  i dotyczy naro y otworów okiennych
i drzwiowych. W ramach analizowanej kondygnacji (poziom zerowy) odnotowano
zwi kszone obszary degradacji materia u MBU wzgl dem MBN. Jedynie w przypadku
pierwotnych uszkodze  zlokalizowanych w okolicy nadpro a otworu drzwiowego mo na
mówi  o prawdopodobnej propagacji rysy wynikaj cej z stosowanego obci enia
dynamicznego. Uwzgl dnienie istnienia nadpro a betonowego nad perforacjami ciany
murowej doprowadzi o do podzia u przebiegu prawdopodobnych uszkodze . Z tego
wynika, e rysy pionowe dominuj  w górnej, a uko ne w dolnej cz ci naro y otworów
okiennych i drzwiowych.

Podsumowuj c analizy zwi zane z wymuszeniem o charakterze sejsmicznym,
maj c na uwadze ograniczon  ilo  przeprowadzonych analiz, uzyskano negatywny
wp yw stosowanego uk adu pocz tkowych nieci ci ciany murowej. Przejawia si
on znacz cym (nawet 400%) przekroczeniem warto ci analizowanego kryterium GKOP.
Jednocze nie uzyskano odpowiedzi MBU, które wykazuj  du  (100÷400%) wra liwo
na stosowan  charakterystyk  obci enia dynamicznego. Uzale niona jest ona od
warto ci w asnych analizowanych modeli, które mog  wpisa  si  w pasmo
cz stotliwo ciowe sygna y wymuszenia. Ostatecznie nale y zwróci  uwag , e warto ci
 we wszystkich przypadkach analizowanych MBU s  dodatnie, co mo e oznacza

wi ksze obszary zdegradowanego materia u, ni  w MBN.

5.3.2. Charakterystyka sygna u parasejsmicznego a nieci ci modelu
Prezentowane we wcze niejszym punkcie rozprawy wyniki analiz numerycznych

dotyczy y wybranego uk adu nieci ci ciany murowej stosowanego w trzech typach
modeli obliczeniowych. W tym punkcie postanowiono ograniczy  ilo  modeli budynków
oraz przeanalizowa  dwa uk ady zarysowa . Uwzgl dniono je w modelu budynku
niskiego (N-NW1 i N-PNO1), który poddano trzem wymuszeniom o charakterze
parasejsmicznym. Zosta y one opisane w punkcie 4.2.2 i obejmuj  swym zakresem
pasma cz stotliwo ciowe w przedziale 3,5÷7,5 Hz.

Jak ju  wspomniano, prezentowana cz  wyników analiz dynamicznych dotyczy
zast pczego modelu budynku niskiego, w przypadku którego pierwsza cz sto  drga

asnych wynios a 5,6 Hz. Warto  ta centralnie wpisuje si  w pasmo 5,0÷6,0 Hz
sygna u POL4. Pozosta e dwa sygna y charakteryzuj  si  pasmami cz stotliwo ciowymi
znajduj cymi si  poza zakresem drga  w asnych MBN-N. Analizie poddano dwa uk ady
wst pnych zarysowa ciany murowej NW1 i PNO1. Przeprowadzone analizy modalne
wykaza y ka dorazowo spadek pierwszej warto ci drga  w asnych w odniesieniu do
MBN o odpowiednio 9,4% (f1=5,07 Hz) i 9,6% (f1=5,06 Hz). Lokuje to oba modele na
granicy pasm sygna ów POL5 (3,5÷5,0 Hz) i POL4 (5,0÷6,0 Hz).

Zasadnicz  cz ci  tego etapu analiz jest przeanalizowanie odmiennych
charakterystyk sygna ów parasejsmicznych, które mog  wp ywa  na odpowied MBU.
Ka dorazowo wyniki analiz dynamicznych MBU w dwóch konfiguracjach uszkodze
odniesiono do warto ci GKOP uzyskanych w przypadku MBN. Jako warto  graniczn
w tych przypadkach przyj to adm=0,5 mm/m, co nale y rozumie  jako powstanie lub
powi kszenie uszkodzenia po przekroczeniu warto ci adm.

Ilo ciowy wp yw generowanych nieci ci muru w modelach budynku niskiego
przedstawiono na Rys. 5-18, gdzie zestawiono zmienno  analizowanego kryterium,
zgodnie z (5-3), przy uwzgl dnieniu trzech odmiennych charakterystyk wymusze
parasejsmicznych. W prezentowanych wynikach analiz nale y zwróci  uwag  na
odpowied MBU przy wymuszeniu POL3. W obu uk adach zarysowa ciany murowej
uzyskano niewielki wp yw pierwotnych uszkodze ciany murowej na podstawie
kryterium GKOP. Niewielki wzrost analizowanego parametru na poziomie 1,5%
(N-NW1) oraz spadek o 10% (N-PNO1) w relacji do warto ci pola powierzchni GKOP
ograniczonego od do u warto ci  graniczn adm, wiadcz  o decyduj cym wp ywie
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charakterystyki sygna u wymuszenia. Stan taki wynika z specyfiki obci enia
parasejsmicznego POL3, które nie wp ywa znacz co na modele obliczeniowe.
Bezpo rednio, taki stan, mo na zaobserwowa  analizuj c warto ci pierwszych
cz stotliwo ci drga  w asnych modeli (MBN-Nèf1=5,6 Hz, MBUè f1=~5,1 Hz), które
znajduj  si  poni ej pasma cz stotliwo ciowego sygna u POL3 (6,0÷7,5 Hz).

Rys. 5-18 Ilościowa ocena GKOP na wpływ uszkodzeń N-NW1 oraz N-PNO1 przy zastosowaniu
trzech wymuszeń o charakterze parasejsmicznym.

Rys. 5-19 Zmiana wartości GKOP (powyżej granicznej) zastępczych modeli budynku N (MBN-N
i N-PNO1) przy wymuszeniu parasejsmicznym POL3.

Potwierdzeniem opisywanej zale no ci jest przebieg zmiany warto ci GKOP,
odniesiony do warto ci adm, w trakcie trwania wymuszenia parasejsmicznego
opisanego symbolem POL3. Przedstawione na Rys. 5-19 przebiegi dotycz MBN-N
oraz modelu N-PNO1, gdzie przekroczenie warto ci granicznej analizowanego
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kryterium wyst puje w przedziale 0÷0,75 s wymuszenia. Najwi ksza krotno
odpowiedzi, przy analizowanym wymuszeniu, wynios a 2,18 i dotyczy MBU. Po
osi gni ciu tej warto ci zauwa alny jest spadek analizowanej warto ci, co wynika
z post puj cego zmniejszania si  warto ci pierwszej cz stotliwo ci drga  w asnych,
a tym samym oddalanie si  od pasma charakteryzuj cego wymuszenie. Poniewa
charakterystyka cz stotliwo ciowa MBN jest na wst pie bli sza stosowanemu
wymuszeniu, dlatego te  odpowied  tego modelu jest o 10% wi ksza ani eli MBU
(patrz Rys. 5-17).

Wspomniana ró nica (10%) odnosi si  do sumarycznej odpowiedzi wynikaj cej
z przebiegu zmienno ci warto ci GKOP. Opisane wcze niej analizy zwi zane
z wymuszeniem POL3 uzupe niono o rozk ady niemalej cego parametru degradacji
przy rozci ganiu, które zosta y zarejestrowane na ko cu wymuszenia (Rys. 5-20).
Ilo ciowa ocena wp ywu uszkodze ciany murowej (N-PNO1) wykaza a 10% spadek
warto ci analizowanego kryterium, co przek ada si  na nieznacznie wi ksze obszary
prawdopodobnej degradacji muru MBN-N na ko cu wymuszenia parasejsmicznego
POL3. Lokalizacja powsta ych, w wyniku obci enia dynamicznego, zniszcze
zwi zana jest z istnieniem perforacji ciany oraz nadpro y betonowych. Ich
rozmieszczenie w obu modelach by o zbli one. Dodatkowo mo na zaobserwowa  (na
Rys. 5-20b) post puj  propagacj  pierwotnego uszkodzenia (N-PNO1) opasaj cego
nadpro e betonowe.

Rys. 5-20 Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia parasejsmicznego POL3:
a) MBN-N, b) N-PNO1.

Najwi ksze warto ci analizowanego kryterium (Rys. 5-18) w MBU uzyskano przy
uwzgl dnieniu wymuszenia parasejsmicznego o symbolu POL5. Poziom ten odpowiada
zwi kszeniu odpowiedzi modelu z uszkodzeniami N-NW1 o 132% oraz N-PNO1
o 196% w relacji do MBN-N. Poniewa  otrzymane warto ci zwi zane s  z pasmem
cz stotliwo ciowym sygna u poni ej warto ci w asnych modeli nale y wnioskowa , e
modele w trakcie trwania wymuszenia zmieniaj  (warto  pierwszej cz sto ci drga

asnych obni a si ) swoj  charakterystyk  dynamiczn  w wyniku post puj cej
degradacji materia u. Oczywi cie w tym wzgl dzie nale y przeprowadzi  dalsze analizy,
lecz na tym etapie efekt ten sprowadzi  mo na do ró nicy pomi dzy rozwi zaniami
z uwzgl dnieniem s siednich wymusze . Wobec tego odnosz c si  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 warto ci przy uwzgl dnieniu
wymuszenia POL5 (3,5÷5,0 Hz). Taka rozbie no  wynika z niestacjonarnego,
losowego charakteru sygna ów wymuszenia parasejsmicznego.
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Rys. 5-21 Zmiana wartości GKOP (powyżej granicznej) zastępczych modeli budynku N (MBN-N
i N-PNO1) przy wymuszeniu parasejsmicznym POL5.

Z punktu widzenia analizy zmiany GKOP w czasie, porównano przebiegi
otrzymane z analizy budynku nieuszkodzonego MBN-N i uszkodzonego w wyniku
dzia ania przestrzennej niecki obni  typu N-PNO1. Przebiegi te zilustrowano na
Rys. 5-21, gdzie pierwsze przekroczenie warto ci granicznej adm wyst pi o w 0,5 s
wymuszenia POL5 i dotyczy o MBU. Nast pne dotyczy o przedzia u 1,0÷1,5 s
wymuszenia i zawiera o maksymaln  zarejestrowan  warto GKOP. W tym samym
zakresie czasowym mie ci si  tak e przekroczenie warto ci adm w odniesieniu do
MBN.

Rys. 5-22 Mapa rozkładu SDEG zarejestrowana w 1,3 s wymuszenia parasejsmicznego POL5:
a) MBN-N, b) N-PNO1.

Przeprowadzaj c jako ciowe porównanie, map rozk adu sumarycznego parametru
degradacji (SDEG) MBN (Rys. 5-22a) z N-PNO1 (Rys. 5-22b) w chwili 1,3 s
wymuszenia POL5, uzyskano odmienn , chwilow  posta  deformacji cian. Dodatkowo
na Rys. 5-22a brak jest (na poziomie zerowym) obszarów wiadcz cych
o prawdopodobnym istnieniu „otwartych” rys w murze. Stan ten wspó gra z warto ci
analizowanego kryterium w chwili 1,3 s wymuszenia Rys. 5-21.

Przeprowadzone analizy na dwóch uk adach wst pnych uszkodze
geometrycznych ciany murowej potwierdzaj  wcze niejsze przypuszczenia (zawarte
w punkcie 5.3.1) dotycz ce konieczno ci eliminacji wp ywu przyjmowanego sygna u
wymuszenia. Wynika to z faktu, e wstrz sy sejsmiczne i parasejsmiczne maj
charakter sygna u losowego. Dodatkowo, post puj ca degradacja materia u powoduje
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obni enie sztywno ci konstrukcji, a co za tym idzie inn  odpowied  dynamiczn . Próba
prowadzenia dalszych analiz wy cznie w oparciu o rzeczywiste sygna y
(para)sejsmiczne mog aby prowadzi  do niewiarygodnej oceny ko cowej, wp ywu
wst pnych uszkodze  muru. Powodem tego jest zmienna w czasie charakterystyka
cz stotliwo ciowa sygna u, czego przyk adem s  przebiegi zmiany warto ci GKOP
dwóch modeli na Rys. 5-19. W dalszej cz ci pracy postanowiono bazowa  tylko
wymuszeniach harmonicznych.

5.3.3. Odpowied  dynamiczna modeli przy zmiennym uk adzie uszkodze
Celem tej cz ci analiz jest wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej modeli

budynków zawieraj cych zró nicowane uk ady wst pnych uszkodze  geometrycznych
ciany murowej. Ka dorazowo rozwi zania te odnoszono do wyników odpowiadaj cych

modelom idealizowanym (nie zawieraj cych nieci ci materia owych w murze).
Ka dy z analizowanych modeli zosta  obci ony dynamicznie sygna em harmonicznym
zgodnie z opisem zawartym w punkcie 4.2.2. Przyjmowane w dalszej cz ci oznaczenia
U oraz I zwi zane s  kolejno z wymuszeniem rezonansowym MBU i MBN.
Charakterystyka tych wymusze  wynika bezpo rednio z warto ci cz sto ci
prezentowanych w Tab. 5-2÷Tab. 5-7. Jako analizy uzupe niaj ce w prezentowanych
zagadnieniach rozwa ono dwie charakterystyki pracy muru: liniowo–spr yst  (SPR)
oraz spr ysto-plastyczno-degradacyjn  (BM).

Problem opisano dodatkowo poprzez relacje 1
UNw , do zmiany parametru .

Podej cie takie pozwala wyznaczy  funkcyjn  zale no  opisuj  wp yw uszkodze  na
odpowied  dynamiczn  modeli budynków, a tym samym pozwala wyselekcjonowa
niebezpieczne uk ady wst pnych zarysowa  pod wzgl dem obci enia dynamicznego
modelu budynku.

Rys. 5-23 Zestawienie wyników rozwiązań modeli N÷N3 z proponowanymi funkcjami zmienności.

Prezentowane na Rys. 5-23 zestawienie zawiera graficzn  interpretacj  wp ywu
uszkodze  modeli budynku niskiego (N÷N3) przy zastosowaniu dwóch typów
wymuszenia harmonicznego. Pierwsze (U) zwi zane s  z warto ciami w asnymi MBU,
a oznaczone wype nionymi znacznikami i przybli one krzyw  ci . Drugie (I) odnosz
si  do wyników przy wymuszeniach rezonansowych MBN oznaczonych pustymi
znacznikami, a przybli onymi liniami kreskowymi.
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Rozk ad prezentowanych wyników prowadzi do nast pnych spostrze
zwi zanych z globaln  oceni  wp ywu uszkodze  wst pnych ciany murowej przy
obci eniu dynamicznym:

· znaczny (rz du nawet 130% – N-NW1-BM) wp yw sygna u stosowanego
wymuszenia kinematycznego, (zobrazowane jest to przez ró nic  pomi dzy
rozwi zaniami tego samego modelu budynku przy wymuszeniach typu I oraz
U),

· ka dorazowe wi ksze bezwzgl dne warto ci  przy stosowaniu modeli SPR
ani eli BM,

· uwzgl dnienie wymuszenia (I) o wy szej charakterystyce cz stotliwo ciowej
w MBU generalnie nie wp ywa negatywnie na odpowied  dynamiczn  modelu,
wyj tkami s  uszkodzenia typu NW1, PNO1, LDN3,

· pomijalny, do 25% warto ci , wp yw uszkodze  wst pnych w zakresie spadku
1(MBU) do 3%.

Przyk adem wspomnianego (powy ej) odst pstwa jest uwidoczniona na Rys. 5-23
warto  odpowiedzi modelu N3-NW1 przy wymuszeniu harmonicznym I, czyli wy szym
o 3,9% od jego zakresu rezonansowego. Potwierdzeniem dodatniej (13,85%) warto ci
analizowanego kryterium s  mapy rozk adu parametru dt modelu budynku N3
zaprezentowane na Rys. 5-24. Lokalizacja, powsta ych w wyniku dzia ania obci enia
dynamicznego, uszkodze  (w MBN i MBU) jest taka sama i dotyczy naro y otworów
okiennych. Sam wzrost analizowanego kryterium w tym przypadku zwi zany by
z propagowaniem wst pnego uszkodzenia opasaj cego nadpro e okienne
(Rys. 5-24b), czego nie mo na by o dostrzec w MBN (Rys. 5-24a).

Rys. 5-24 Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia harmonicznego (I) –
sin(44,750t): a) MBN-N3, b) N3-NW1.

Poniewa  proponowane przebiegi (Rys. 5-23), zawieraj  znaczne b dy
kwadratowe (do ok. 60%), postanowiono wprowadzi  ograniczenia zwi zane z selekcj
wyników i wyborem najbardziej niekorzystnych uk adów wst pnych zarysowa  modelu
ciany murowej budynku niskiego. Z tego powodu odrzucono wszystkie rozwi zania,

gdzie warto ci  by y ujemne, jako znajduj ce si  po stronie bezpiecznej z punktu
widzenia modelowania uszkodze  wst pnych. Jednocze nie przyj to, e znacz cy
wp yw uszkodze  uzyskuje si  przy warto ciach   wi kszych ni  10%. Skutkiem tego

 proponowane krzywe drugiego stopnia uzyskane z wyników przy zastosowaniu
modeli materia owych SPR i BM, które przedstawione s  na Rys. 5-25. Dok adno
przyj tych funkcji, zmienno ci  do 1

UNw , zweryfikowana zosta a poprzez analiz
warto ci redniego b du kwadratowego (R2). Cz ciowa eliminacja wyników (wg
za  prezentowanych wcze niej) spowodowa a osi gni cie wysokiego poziom
(93÷95%) dopasowania funkcji do 14 rozwi za  dynamicznych w przypadku modeli
budynku niskiego (N÷N3).
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Rys. 5-25 Zestawienie wybranych wyników rozwiązań modeli N÷N3 z proponowanymi funkcjami
zmienności.

Prezentowane przebiegi nale y traktowa  jako prób  opisu wp ywu wst pnych
uszkodze ciany murowej ograniczon  do modelu budynku niskiego. Ka dorazowo
dokonywano oceny jako ciowej na podstawie rozk adu niemalej cego parametru
degradacji przy rozci ganiu w cianie murowej. Przyk adowe porównanie tego typu
zaprezentowane zosta o na Rys. 5-26, a zwi zane jest ono z MBN-N2 oraz
uszkodzeniem typu PNO1. Na podstawie analizy ilo ciowej okre lono spadek pierwszej
cz sto ci drga  w asnych modelu N2-PNO1 o 8,6% w odniesieniu do MBN-N2, co przy
wymuszeniu harmonicznym (U), sin(39,448t), doprowadzi o do wzrostu warto ci
o 74%. Lokalizacja, powsta ych w wyniku dzia ania obci enia dynamicznego,
uszkodze ciany murowej w obu modelach jest zbli ona i zwi zana z istnieniem
otworów okiennych. Jednocze nie efekt wspomnianego wymuszenia kinematycznego
jest ju  odmienny i prowadzi do obszarowo wi kszej degradacji w obr bie analizowanej
kondygnacji na poziomie zerowym budynku. Dodatkowo mo na zaobserwowa  (na
Rys. 5-26a) post puj  propagacj  pierwotnych uszkodze  zlokalizowanych na
zewn trznej powierzchni nadpro y betonowych oraz pionowych zarysowa  w dolnej
cz ci otworu.

Rys. 5-26 Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia harmonicznego (U) –
sin(39,448t): a) MBN-N2, b) N2-PNO1.

Analogiczn  analiz  ilo ciow , w oparciu o zale no  (5-3), przeprowadzono
w przypadku modelu budynku wysokiego (Rys. 5-27). Uzyskano zbli ony
(w porównaniu do przebiegu na Rys. 5-23) charakter wp ywu wst pnych uszkodze
ciany murowej na warto , przy czym warto ci te si gaj  nawet 327%
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(uwzgl dnienie BM), przy spadku warto ci 1(MBU) o 8,5%. W analizach
dynamicznych uwzgl dniono jedynie cztery wybrane uk ady pierwotnych uszkodze
ciany murowej. Pomimo tego potwierdza si  (jak w przypadku modeli budynku

niskiego) niewielki (poni ej 10%) wp yw uszkodze  w zakresie do 3% spadku warto ci
pierwszej cz sto ci drga  w asnych MBU-W. Nale y zwróci  uwag  tak e na
rozwi zania przy zastosowaniu wymuszenia (I). Uzyskane wyniki warto ci  nie
wykazuj  negatywnego wp ywu istnienia pierwotnych uszkodze ciany murowej, lecz
otrzymany poziom (w okolicy 0) w skrajnym przypadku jest o 50% wi kszy ni  uzyskany
w przypadku modelu budynku niskiego (Rys. 5-23). W tym wzgl dzie najbardziej
niekorzystnym uk adem wst pnych zarysowa  jest zarysowanie typu PNO2,
w przypadku którego uzyskano dodatni  warto , na poziomie 14%. Podobnie jak we
wcze niejszym przypadku (model budynku niskiego), uzyskane wyniki przybli ono
funkcjami kwadratowymi. Z uwagi na niewielk  ilo  przypadków obliczeniowych
uzyskano wysok  zgodno  dopasowania funkcji do wyników.

Rys. 5-27 Zestawienie wyników rozwiązań modeli budynku W z proponowanymi funkcjami
zmienności.

Najwi kszy spadek (o 8,5%) warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych
osi gni to w przypadku analizy MBU zawieraj cego uszkodzenia wst pne typu NW1.
W przypadku harmonicznego wymuszenia rezonansowego uzyskano warto
przesz o trzykrotnie wi ksz  ni  w MBN-W. Potwierdzeniem uzyskanej (na Rys. 5-27)
zale no ci jest rozk ad parametru dt w cianie murowej na poziomie zerowej
kondygnacji modeli budynku wysokiego, co zaprezentowano na Rys. 5-28. Efektem
obci enia dynamicznego (U) jest uszkodzenie ciany murowej (o pionowym przebiegu)
MBN w dolnym obszarze otworów okiennych, zlokalizowanych w ich naro ach
(Rys. 5-28a). W przypadku MBU tak e powstaj  uszkodzenia znane z MBN, lecz
o nieznacznie wi kszej intensywno ci. Dodatkowo nast pi a propagacja, za onego
wst pnego uszkodzenia ciany murowej w obr bie nadpro a okiennego, o uko nym
przebiegu do rodka modelu budynku W. Pozosta e zdefiniowane uszkodzenia nie
wp yn y negatywnie na odpowied  dynamiczn  modelu podczas dzia ania wymuszenia
typu harmonicznego (I oraz U). Przez wp yw negatywny nale y rozumie  propagacj
istniej cego zarysowania muru na skutek dzia ania obci enia dynamicznego.
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Rys. 5-28 Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia harmonicznego (U) –
sin(17,013t): a) MBN-W, b) W-NW1.

Dotychczas zaprezentowane wyniki, odnosz ce si  do wp ywu wst pnych
uszkodze  muru, nie wykazywa y negatywnego (wi kszego ni  10% ) oddzia ywania,
w zakresie spadku warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych o 3%. Wykonane
obliczenia dynamiczne na modelach budynku szerokiego ukaza y odmienn
charakterystyk  prezentowanych na Rys. 5-29 wyników. Pomimo przeanalizowania
relatywnie niewielkiej ilo ci przypadków, otrzymano najwi kszy spadek warto ci

1(MBU) w przypadku uszkodzenia typu NW1 na poziomie 3,7%. Przytoczonemu
spadkowi odpowiada 78% wzrost warto ci  przy wymuszeniu rezonansowym MBU.
Analizy w oparciu o sygna y harmoniczne zwi zane z warto ci  pierwszej cz sto ci
drga  w asnych MBN wykazuj  6÷7% wzrost warto ci , przy spadku warto ci 1

UNw
o 2,8÷3,7%. Analogicznie jak w wcze niejszych przypadkach zaproponowano
przybli enie rozwi za  funkcjami kwadratowymi przy niewielkim odchyleniu warto ci
redniego b du kwadratowego.

Rys. 5-29 Zestawienie wyników rozwiązań modeli budynku S z proponowanymi funkcjami
zmienności.

Dokonuj c porównania wyników analizy dynamicznej modelu budynku szerokiego
z rozwi zaniami wcze niej prezentowanych modeli (N÷N3 oraz W), nale y zwróci
uwag  na charakterystyk  zmienno ci relacji (5-3). W przypadku modelu W-NW1 blisko
4% spadkowi warto ci 1(MBU) odpowiada niespe na 80% wzrost warto ci . Temu
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samemu spadkowi w MBU-W i MBU-N odpowiada kolejno 30% i 20% wzrost
analizowanego kryterium . Potwierdzeniem uzyskanej zale no ci s  mapy rozk adu
niemalej cego parametru degradacji muru przy rozci ganiu zaprezentowane na
Rys. 5-30. Wprowadzone uszkodzenia do ciany murowej (W-NW1) doprowadzi y do
wi kszych obszarów zdegradowanego materia u (Rys. 5-30b) w porównaniu do mapy
MBN-W (Rys. 5-30a) zarejestrowanej na ko cu wymuszenia harmonicznego (U).
Lokalizacja, powsta ych w wyniku obci enia dynamicznego prawdopodobnych
zarysowa , jest zbli ona i ci le zwi zana z istnieniem perforacji ciany murowej.
Pomimo tego nale y wyodr bni  (na poziomie zerowej kondygnacji) dodatkowe
zarysowania wynikaj ce z propagacji (pionowej) wst pnego uszkodzenia opasaj cego
nadpro e betonowa nad otworem drzwiowym. Uko ne uszkodzenie znajduj ce si  pod
nadpro em betonowym otworu okiennego po rednio (poprzez lokalne os abienie tej
strefy) wp yn o na degradacj  materia u w obr bie podparcia nadpro a.

Rys. 5-30 Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia harmonicznego (U) –
sin(59,444t): a) MBN-S, b) S-NW1.

Pomimo ograniczenia si  w pracy do analizy warto ci  na poziomie zerowej
kondygnacji nale y wspomnie  o obrazie uzyskanego zniszczenia (Rys. 5-30b)
w modelu W-NW1 na poziomie pierwszej kondygnacji. Ich zakres jest znacz co wi kszy
(w obr bie rodkowego okna), a na uwag  zas uguje rozk ad degradacji muru
stanowi cy przed enie wprowadzonego pierwotnego zarysowania uko nego.

Prezentowane dotychczas zestawienia wyników uzale nione zosta y od typu
modelu budynku. W celu okre lenia wp ywu uk adów zarysowa  wst pnych na
odpowied  dynamiczn  modeli budynków, wyselekcjonowano rozwi zania o takich
samych typach uszkodze . W ten sposób, przeprowadzono analizy w odniesieniu do
modeli budynku niskiego (N÷N3). Umo liwi o to wygenerowanie tych samych
uszkodze  w obr bie takich samych gabarytów modelu, zmienne pozostaj  uk ady
perforacji analizowanej ciany murowej. Analizy w dalszym ci gu oparte zosta y zmian
warto ci , któr  odniesiono do spadku warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych
MBU.

Wyniki analiz modeli uwzgl dniaj cych uszkodzenia wynikaj cych z dzia ania
wypuk ego obrze a górniczej niecki obni  (NW) zawarte zosta y na Rys. 5-31.
Stosowane ilo ciowe kryterium GKOP uzale niono od warto ci 1

UNw , która wynika
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z generowanego w modelu uszkodzenia pierwotnego. Generalnie mo na przyj , e
przy zastosowaniu wymuszenia rezonansowego MBU, najwi kszy spadek warto ci
pierwszej cz sto ci drga  w asnych prowadzi do najwi kszego wp ywu wst pnych
uszkodze ciany murowej w modelu numerycznym. Dodatkowo mo na stwierdzi , e
zastosowanie w tym przypadku liniowo-spr ystej charakterystyki muru prowadzi
mo e do 15% przesuni cia (poza zakres bezpieczny), podczas wymuszenia typu I,
w porównaniu do rozwi zania przy zastosowaniu BM. Wynika z tego, e stosowanie
modelu SPR mo e by  uzasadnione w przypadku wymusze  rezonansowych.

Rys. 5-31 Zestawienie wyników rozwiązań modeli z uszkodzeniami typu NW w odniesieniu do
modeli budynków N÷N3.

Przyk adem negatywnego wp ywu wprowadzonego do modelu uk adu zarysowa
wst pnych jest przedstawione na Rys. 5-32 porównanie rozk adu parametru dt
w przypadku ciany murowej modelu budynku N. Prezentowane mapy uzyskane zosta y
na ko cu wymuszenia harmonicznego typu U i potwierdzaj  odmienn  odpowied
dynamiczn  (patrz Rys. 5-31) obu modeli. Nale y zwróci  uwag  na propagacj
uszkodzenia (Rys. 5-31b) zlokalizowanego w s siedztwie podparcia nadpro a
betonowego. W wyniku dzia ania obci enia dynamicznego uzyskano rozleg e obszary
degradacji muru, zerowej kondygnacji, w strefie pomi dzy nadpro em, a stropem.

Rys. 5-32 Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia harmonicznego (U) –
sin(31,850t): a) MBN-N, b) N-NW1.

Wp yw pozosta ych uszkodze  (uko ne i pionowe na Rys. 5-31b) wst pnych jest
pomijalny w sposób bezpo redni (propagacja rysy). Nie jest jednak wykluczone, e
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decyduj  one o ko cowym obrazie zniszczenia w sposób po redni, poprzez lokalne
obni enie sztywno ci ciany murowej.

Zestawienie wyników analiz modeli budynków N÷N3 uwzgl dniaj cych
uszkodzenia, wynikaj cych z dzia ania wkl ego obrze a górniczej niecki obni
(NWK), prezentuje Rys. 5-33. Analiz  oparto, tak jak to mia o miejsce uprzednio,
o zmienno  warto ci  uzyskanego na poziomie zerowej kondygnacji. Generalnie
mo na zauwa  niewielki wp yw pierwotnych uszkodze ciany murowej na
odpowied  dynamiczn  modelu. Oznacza to, e ko cowe zniszczenia modeli
budynków, uszkodzonych uk adem NWK oraz nieuszkodzonych, b  zbli one.
Skupiaj c si  na wynikach rozwi za  modeli z zastosowaniem BM przy wymuszeniu U,
warto ci analizowanego kryterium oscyluj  wokó  zera, a w trzech przypadkach
(N1÷N3-NWK1) przyjmuj  warto ci ujemne w okolicach -10%. Mo na wnioskowa , e
w niewielkim zakresie wprowadzone uszkodzenia pozytywnie wp yn y na odpowied
dynamiczn  modeli w zakresie zniszcze  muru kondygnacji poziomu zerowego. Efekt
ten nale y przypisa  poziomym zarysowaniom filarków mi dzyokiennych piwnicy, przez
co uszkodzenie to dzia a jak przepona modyfikuj ca drgania przekazywane z piwnicy
do nadziemnej cz ci modelu budynku.

Rys. 5-33 Zestawienie wyników rozwiązań modeli z uszkodzeniami typu NWK w odniesieniu do
modeli budynków N÷N3.

Poniewa  zakres owego pozytywnego wp ywu uszkodzenia typu NWK1, jak
wynika z analizy warto ci , jest nieznaczny (oko o 10%), tote  ró nice p yn ce z tego
faktu w prezentowanych (na Rys. 5-34) mapach rozk adu parametru dt muru s
subtelne. Pomimo tego nale y zwróci  uwag  na pojawienie si  degradacji muru na
styku z zewn trzn  powierzchni  nadpro a betonowego (Rys. 5-34a), czego trudno
dopatrze  si  w MBU (Rys. 5-34b). Pozosta e uszkodzenia (na poziomie zerowym)
wywo ane obci eniem dynamicznym zlokalizowane s  w tych samych miejscach, a ich
obszar w obu modelach jest zbli ony. Brak jest tak e propagacji uszkodze  pierwotnych
w cz ci nadziemnej modelu. Zauwa alny jest jedynie wzrost obszaru uszkodzenia
w obr bie naro y otworów okiennych.
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Rys. 5-34 Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia harmonicznego (U) –
sin(43,192t): a) MBN-N1, b) N1-NWK1.

Wyniki analiz modeli uwzgl dniaj cych uszkodzenia wynikaj ce z dzia ania
przestrzennego wp ywu górniczej niecki obni  (PNO) zawarte zosta y na Rys. 5-35.
Z uwagi na uzyskane wyniki, zwi zane z warto ciami analizy modalnej i zmienno ci
GKOP, rozwi zanie z uszkodzeniem typu PNO1 mo na przyrówna  do NW1. Z drugiej
strony uszkodzenia ciany murowej o uk adzie PNO2, nie wykazuj  znacz cego,
negatywnego wp ywu na odpowied  dynamiczn  w zakresie analizowanego kryterium
( =-6÷7%). W przypadku analizy wp ywu uszkodze  przy wymuszeniu sygna em
harmonicznym (U), zakres ten jest znacznie wi kszy i wynosi 53÷77%. Rozwi zania
modeli N1 i N3 w przypadku wymuszenia harmonicznego (I) znajduj  si  po stronie
dodatniej warto ci relacji (5-3), jednak nie przekraczaj  one progu 10%.

Rys. 5-35 Zestawienie wyników rozwiązań modeli z uszkodzeniami typu PNO w odniesieniu do
modeli budynków N÷N3.

Najwi kszy wzrost , zwi zany jest ze spadkiem pierwszej cz sto ci drga
asnych modelu N-PNO1 przy wymuszeniu harmonicznym (U). Efektem tego jest

obraz rozk adu degradacji parametru dt na Rys. 5-36b, który porównano z map MBN-N
(Rys. 5-36a). Ponownie, jak to mia o miejsce w przypadku uszkodze  typu NW1,
uzyskano przebieg degradacji muru, wiadcz cy o prawdopodobnej propagacji
uszkodze  wst pnych zlokalizowanych w strefie oparcia nadpro a betonowego na
murze. Kierunek owej propagacji w strefie pomi dzy nadpro em, a stropem przebiega
uko nie do pionowej osi symetrii modelu. Uwidoczni a si  tak e nieznaczna propagacja
pionowego uszkodzenia pierwotnego zlokalizowanego w dolnym-wewn trznym naro u
otworu okiennego.
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Rys. 5-36 Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia harmonicznego (U) sin(31,801t):
a) MBN-N, b) N-PNO1.

Ostatnim z analizowanych uk adów uszkodze  wst pnych ciany murowej by y
zarysowania wywo ane wp ywem nieci ej deformacji terenu (LDN). Zestawienie
wyników w przypadku tego typu uszkodze  zestawiono na Rys. 5-37 w odniesieniu do
modeli N÷N3. Poniewa  uszkodzenia ciany murowej wynikaj  z lokalnej deformacji
terenu, dlatego obraz wst pnych zarysowa  jest zró nicowany. Mimo to zebrano
wszystkie wyniki rozwi za  modeli budynków niskich w relacji 1

UNw  do . Globalnie przy
wymuszeniu harmonicznym (U), w zakresie spadku pierwszej cz sto ci drga  w asnych
MBU do poziomu -3,1%, otrzymano warto ci analizowanego kryterium opartego
o GKOP w przedziale od -8,5% (N2-LDN1) do 4,0% (N2-LDN3). Zakres ten osi gni to
stosuj c plastyczno-degradacyjn  charakterystyk  muru i jest on mniejszy ni  10%.
Ujemne warto ci  otrzymano z rozwi za  modeli zawieraj cych uszkodzenia typu
LND1, które mo na uwa  za rysy dziel ce cian  na dwie niezale ne cz ci.
Oczywi cie podzia  ten nale y traktowa  z zachowaniem wszystkich proporcji
zwi zanych z d ugo ciami przyjmowanych rys, czyli stan ten mo na odnie  do
pocz tkowej fazy podzia u ciany murowej w kierunku pionowym. Zbli ony podzia
stanowi tak e uk ad zarysowa  wst pnych LDN2, lecz przebiega on blisko pionowej osi
symetrii modeli. Uzyskane warto ci przyj tego kryterium w tym przypadku oscyluj
wokó  zera.

Rys. 5-37 Zestawienie wyników rozwiązań modeli z uszkodzeniami typu LDN w odniesieniu do
modeli budynków N÷N3.
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Ostatnimi zarysowaniami ciany murowej w tym przypadku by y uk ady LDN3,
które zwi zane s  wy cznie z istnieniem poziomych nieci ci muru w okolicy
otworów okiennych. Jak ju  wspomniano zarysowania typu NWK1 generuj  pozytywny
wp yw wst pnych uszkodze , z kolei w opisywanym przypadku uszkodzenia (cho
nieznacznie 1÷4%) wp ywaj  niekorzystnie. Ró nica ta wynika z lokalizacji poziomych
zarysowa  w obr bie analizowanej kondygnacji. Pozytywny wp yw uzyskano
w przypadku, gdy rysy poziome znajdowa y si  poni ej analizowanej kondygnacji
(NWK1). Ich istnienie w obr bie rozpatrywanej kondygnacji powoduje niewielki, lecz
negatywny wp yw podczas dzia ania obci enia dynamicznego.

Poniewa  wprowadzone uszkodzenia typu LDN3 spowodowa y spadek warto ci
pierwszej cz sto ci drga  w asnych modelu budynku N3 o 1,1%, dlatego ró nica
pomi dzy mapami rozk adu parametru dt zaprezentowana na Rys. 5-38 jest niewielka.
Jedyna ró nica wynika ze zmiany lokalizacji degradacji muru w dolnej cz ci otworów
okiennych wywo an  istnieniem poziomych uszkodze  wst pnych (Rys. 5-38b).

Rys. 5-38 . Mapa rozkładu dt zarejestrowana na końcu wymuszenia harmonicznego (U)
sin(44,750t): a) MBN-N3, b) N3-LDN3.

Podsumowuj c wyniki analiz dynamicznych modeli budynków murowych wst pnie
uszkodzonych stworzono na Rys. 5-39 przebiegi , ró nicuj c je w zale no ci od
gabarytów budynku i stosowanego modelu materia owego. Przebiegi stanowi  relacj
spadku pierwszej warto ci cz sto ci drga  w asnych MBU do warto ci . Wynikaj  one
z proponowanych funkcji kwadratowych wyznaczonych kolejno w odniesieniu do modeli
budynków N÷N3 (Rys. 5-25), wysokich (Rys. 5-27) oraz szerokich (Rys. 5-29). W celu
ich stworzenia odrzucono warto ci  mniejsze ni  10%, przyjmuj c (na podstawie map
rozk adu parametru dt w cianie murowej), e negatywny wp yw uszkodze  pierwotnych
jest niewielki.

Wprowadzenie dowolnych uszkodze ciany murowej w modelu obliczeniowym
skutkuje zmian  odpowiedzi dynamicznej w odniesieniu do MBN. Wynika to ze spadku
warto ci pierwszej cz sto ci drga  w asnych, a tym samym do innej odpowiedzi na
stosowane wymuszenie. Z punktu widzenia analizy stosowanego kryterium , uzyskano
nieliniowy przebieg tej zmienno ci w zale no ci do spadku warto ci 1(MBU).
Uzyskane przebiegi wiadczy  mog  o konieczno ci analizy uk adu uszkodze
wst pnych niezale nie w przypadku zmiany wymiarów zewn trznych analizowanego
obiektu. Jak przedstawiono na Rys. 5-39 zdecydowanie negatywny wp yw wst pnych
zarysowa  uzyskano w przypadku analizy modelu budynku szerokiego w zakresie do
4% spadku warto ci 1

UNw . Mo na przypuszcza , e wraz z dalszym spadkiem tej
warto ci ten negatywny wp yw b dzie narasta . W tym celu autor planuje
przeprowadzenie kolejnych analiz dynamicznych modelu budynku szerokiego, które

 zawiera y bardziej rozbudowane uszkodzenia (d ugo  powy ej 60 cm).
Najmniejszy wp yw na odpowied  dynamiczn , w zakresie przyj tego kryterium,
uzyskano w przypadku modeli budynku niskiego (N÷N3). Wynika  mo e to
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z regularno ci gabarytów modelu obliczeniowego, a on sam stanowi odzwierciedlenie
konstrukcji typowego budynku murowego, zwanego potocznie „kostk ”.

Rys. 5-39 Globalne zestawienie wyników rozwiązań wszystkich modeli budynków przy
wymuszeniu harmonicznym w zakresie rezonansowym MBU.

Zastosowanie liniowo-spr ystej charakterystyki muru w analizach dynamicznych
spowodowa o ka dorazowe zwi kszenie warto ci stosowanego kryterium ilo ciowej
oceny zagro enia uszkodzeniami wst pnymi, w porównaniu do rozwi za
uwzgl dniaj cych BM. Ró nica ta kszta tuje si  w zakresie 20÷45% w przypadku analiz
z wymuszeniem rezonansowym MBU. Jak ju  wcze niej wspomniano uzyskano tak e
wyniki przy wymuszeniu rezonansowym MBN, w przypadku których zale no  ta by a
odwrotna. Mianowicie warto ci  przy zastosowaniu BM by y dodatnie, natomiast SPR
ujemne. Przypadki takie mog  stanowi  zagro enie, jednak e poziom ten nie jest
znaczny (ok. 12% w modelu N2-PNO1).

Ostatnia cz  pracy po wi cona jest analizie uzyskanych wyników modeli
budynków uszkodzonych obci onych dynamicznie. Okre lono charakterystyk
dynamiczn  tych modeli i zdefiniowano kryterium, na bazie którego dokonano,
ilo ciowej oceny wp ywu uszkodze  pierwotnych na odpowied  dynamiczn  modeli
budynków murowych. Analiza zró nicowano pod wzgl dem:

· gabarytów modeli budynków murowych i ich uk adów (N÷N3, W, S),
· uk adów wst pnych zarysowa  konstrukcji murowej wprowadzonych do

zast pczych modeli tarczowych (NW, NWK, PNO, LDN),
· charakterystyki obci enia dynamicznego (typu sejsmicznego,

parasejsmicznego i harmonicznego),
· stosowanego modelu materia owego (BM i SPR).
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KO COWE
Ostatnia cz  rozprawy to ogólne zestawienie wyników analiz numerycznych zawartych
w pracy. Szczegó owe analizy zawarte s  w ka dym z wcze niej prezentowanych rozdzia ów
(g ównie 4 i 5). Na ich podstawie autor okre la warunki stosowalno ci analiz dynamicznych
budynków murowych z uszkodzeniami, a tak e wyznacza dalsze kierunki pracy badawczej.

6.1. Podsumowanie dotychczasowych analiz dynamicznych modeli budynków
wst pnie uszkodzonych
Rozwój metod numerycznych upowszechni  stosowanie modeli obliczeniowych

opartych o MES na poziomie in ynierskim. Dost pno  pakietów programowych
pozwala na budow  i rozwi zanie dowolnie z onych zagadnie  in ynierii budowlanej.
Poziom odzwierciedlenia stanu fizycznego w modelu nie jest ci le zwi zany
z poziomem dok adno ci rozwi zania. Z drugiej strony, zbyt daleko id ce uproszczenia,
stosowane w modelu obliczeniowym, mog  doprowadzi  do rozwi zania zagra aj cego
bezpiecze stwu konstrukcji (niedoszacowanie).

Prezentowana w rozprawie problematyka odnosi si  do wp ywu uszkodze
konstrukcji murowej na odpowied  dynamiczn  modelu budynku. Dotychczas znane
rozwi zania analiz dynamicznych zawieraj  modele wyidealizowane. Oznacza to, e nie
uwzgl dniano w nich mo liwych zarysowa  muru. W rzeczywisto ci obiekt budowlany
mo e zawiera  liczne zarysowania (p kni cia) konstrukcji murowej i nie tylko.
Przyk adowy uk ad obliczeniowy (powszechny na terenach górniczych) mo e zawiera
pierwotne, statyczne uszkodzenie muru, wynikaj ce z deformacji terenu wskutek
eksploatacji z  w gla kamiennego oraz pó niejsze obci enie dynamiczne
konstrukcji, wywo ane odpr eniem eksploatowanego górotworu. Oczywi cie, mo na
analizowa  dowolne uk ady obliczeniowe z wst pnymi uszkodzeniami konstrukcji
murowej, które powsta y na skutek obci  statycznych lub dynamicznych. Istotnym
zagadnieniem jest, jak wp ywaj  pierwotne uszkodzenia konstrukcji na jej odpowied
w trakcie obci enia dynamicznego.

Wykorzystuj c MES, stworzono modele budynków, które zawiera y ró ne uk ady
wst pnych uszkodze  muru. W zwi zku z tym koniecznym sta a si  minimalizacja
wymiarów ES, tak aby mo liwe by o uwzgl dnienie geometrii wprowadzonych
nieci ci materia u. Przeprowadzenie analizy dynamicznej przy powy szych
za eniach mo liwe by o, jedynie, w przypadku oblicze  pojedynczej ciany,
odpowiednio wydzielonej z budynku. Stosowanie zast pczych modeli tarczowych jest
uzasadnione w przypadku zapewnienia statycznej i dynamicznej zgodno ci z modelem
przestrzennym. Dodatkowo, nale y przyj , e kierunek wymuszenia jest równoleg y
z osi  analizowanej ciany. Brak uwzgl dnienia elementów wspó pracuj cych ( cian
i stropów) z analizowan cian , prowadzi  mo e do znacznych statycznych (60% wg
Rys. 4-21) oraz dynamicznych (30% wg Rys. 4-22) ró nic, które decyduj  o odpowiedzi
dynamicznej modelu.

Stworzone zast pcze, tarczowe modele wydzielonych cian z analizowanych
budynków, zosta y wykorzystane do analizy porównawczej MBU z MBN. W tym celu
zdefiniowano kryterium ilo ciowej oceny wp ywu wst pnych uszkodze  konstrukcji
murowej na odpowied  dynamiczn  modelu budynku. Oparte zosta o ono
o uzyskiwane, w trakcie analizy dynamicznej, warto ci globalnego k ta odkszta cenia
postaciowego (GKOP). Porównuj c otrzymane wyniki MBU, z rozwi zaniami
odnosz cymi si  do modeli budynków idealizowanych, wyodr bniono przebiegi zmiany
warto ci analizowanego kryterium, które odniesiono do warto ci pierwszej cz sto ci
drga  w asnych modelu uszkodzonego. Przebiegi te (Rys. 5-39) wiadczy  mog
o znacz cym (negatywnym) wp ywie gabarytów obiektu budowlanego przy
uwzgl dnieniu uszkodze  wst pnych. Wynika z tego, e ten sam typ uszkodzenia,
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prawdopodobnie, b dzie inaczej oddzia ywa  na budynek niski i wysoki. Przy czym
powi kszenie modelu budynku powodowa o negatywne oddzia ywanie uszkodze
wst pnych.

W odniesieniu do modelu budynku niskiego wyznaczono przebiegi, przy
uwzgl dnieniu czterech typów uszkodze  konstrukcji murowej, wynikaj ce z ci ej
(NW, NWK, PNO) i nieci ej (LDN) deformacji terenu obszaru górniczego.
Z analizowanych przypadków najwi ksze zagro enie (dalszej propagacji) stanowi y
zarysowania zlokalizowane w perforacji ciany, a tak e te, które opasa y nadpro e
w strefie podporowej (NW i PNO). Najmniejsze za  w przypadku wyra nych podzia ów
ciany murowej na cz ci (LDN). Odnotowano tak e niewielki pozytywny wp yw

pierwotnych uszkodze  muru, przy obci eniu dynamicznym konstrukcji, zwi zany
z istnieniem poziomych zarysowa  (NWK) zlokalizowanych w okolicy po czenia ciany
ze stropem.

Przyj te wst pne wymiary nieci ci muru, ogranicza y si  do d ugo ci 60 cm.
Takie za enie umo liwi o wyznaczenie spadku pierwszej cz sto ci drga  w asnych
MBU, w odniesieniu do MBN, który towarzyszy  ka demu uk adowi pierwotnych
zarysowa  muru. Dodatkowo, w niektórych przypadkach (NW i PNO), relatywnie krótka
rysa, pochodzenia statycznego, propagowa a podczas prowadzonej analizy
dynamicznej. Sytuacj  tak  mo na traktowa  jako niebezpieczn  i mog  stanowi
zagro enie bezpiecze stwa konstrukcji. Poziom tego zagro enia okre lono poprzez
zaproponowane kryterium ilo ciowej oceny wp ywu pocz tkowego zarysowania
konstrukcji murowej modelu budynku.

Ca  pracy nale y traktowa  jako wprowadzenie do zagadnie  modelowania
i analizy dynamicznej budynków uszkodzonych. Niemniej jednak, nale y zwróci  uwag
na konieczno  uwzgl dnienia, w modelowaniu budynków, istniej cych nieci ci
materia u, zlokalizowanych w obr bie perforacji cian. Mog  one powodowa
zdecydowanie inn  odpowied  dynamiczn  budynku. W zwi zku z tym idealizacj
modelu obliczeniowego nale y traktowa  (w tym przypadku) jako b dn , poniewa
prowadzi ona do mniejszej warto ci analizowanego kryterium (nawet do 450%). Pod
tym wzgl dem rozwi zanie MBN prowadzi  mo e do niedoszacowanego wyt enia
konstrukcji.

Wyznaczone w pracy przebiegi analizowanego kryterium, oceny wp ywu
pierwotnych uszkodze  konstrukcji murowej na odpowied  dynamiczn  modelu
budynku, w odniesieniu do stosowanych modeli materia owych wykazuj  zró nicowanie
si gaj ce 45%. Poziom ten osi gni ty zosta  w przypadku wymusze  rezonansowych
MBU, a tym samym zastosowanie liniowo-spr ystej charakterystyki materia u
generowa o wi ksze warto ci GKOP, co jest korzystne z punktu widzenia praktyki
in ynierskiej. Zmiana charakteru wymuszenia na ten, który oddzia ywuje na MBN,
doprowadzi a do porównywalnych wyników modeli SPR i BM w granicach 10%. Mo na
zatem przyj , e uwzgl dnienie liniowo-spr ystej charakterystyki muru, podczas
analizy dynamicznej budynków wst pnie uszkodzonych, b dzie rozwi zaniem
korzystniejszym pod wzgl dem oceny ilo ciow , lecz niewystarczaj cym z uwagi na
ocen  jako ciow .

6.2. Kierunki rozwoju prezentowanego zagadnienia
Zaprezentowane w pracy modele numeryczne oraz ich wyniki w zakresie analiz

dynamicznych, nie s  wystarczaj ce do pe nej oceny wp ywu wst pnych uszkodze
konstrukcji. Z tego wzgl du koniecznym b dzie przeprowadzenie kolejnych testów
numerycznych modeli o zró nicowanej geometrii oraz zmiennym uk adzie wst pnych
zarysowa . Dotyczy  one powinny ju  nie tylko konstrukcji murowej, ale tak e
elementów betonowych wchodz cych w sk ad obiektu budowlanego. Poszerzonej
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analizy wymaga  b dzie tak e wp yw d ugo ci rys danego typu uszkodzenia przy
obci eniu dynamicznym.

Korzystnym rozwi zaniem (oczekiwanym przez autora), b dzie przeprowadzenie
weryfikacji analiz numerycznych, w odniesieniu do wyników bada  laboratoryjnych lub
„in situ”, konstrukcji wst pnie uszkodzonej. Dotychczasowe analizy numeryczne b
stanowi y kierunki w budowie ewentualnych modeli laboratoryjnych, co powinno zaw zi
liczb  przypadków testowych.

Pod wzgl dem rozbudowy modelu numerycznego konstrukcji wst pnie
uszkodzonej autor przewiduje analizowanie zagadnie  zwi zanych z:

· nieliniowym opisem parametrów kontaktu grunt-budynek,
· wprowadzeniem modelowania opartego o metod  elementów dyskretnych

w obszarze lokalizacji uszkodze  modelu,
· poszukiwaniem i ci  modyfikacj  stosowanych modeli materia ów kruchych

(mur, beton)
· budow  i analiz  przestrzennych modeli budynków, co uzale nione jest od

mo liwo ci sprz tu obliczeniowego.
Powy sze propozycje powinny wiarygodniej opisywa  fizyczny stan uszkodzonego

obiektu podczas wstrz su dynamicznego. Zmierzaj  one do wprowadzenia w model
sygna u wymuszenia zarejestrowanego na poziomie gruntu oraz uzyskania bli szych
rzeczywistym przebiegom ewentualnej propagacji istniej cych zarysowa  konstrukcji.
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