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WYKAZ GL~WNYCH OZNACZEN 

A - pole przekroju, 
A - macien transformacji, takie macierz podatnoici, 
B - sztywnoik na zginanie, 
6 - macien odksztalceli, 
C - sztywnoik polqczenia, stala w zagadnieniu oceny blqd6w, 
C - macien thmienia, 
D - wsp6lczynniki macierzy konstytutywnej, 
D - macierz konstytutywna, 
E - modul sprqiystoici Younga, takie modul odksztalcenia gruntu, 
F - pole powierzchni, 
G - modul sprqiystoici Kirchhoffa bostaciowej), takie modul od- 

ksztalcenia postaciowego gruntu i sztywnoik na icinanie, 
H - wysokoik ukiadu, 
H - macierz operator6w lepkoici, 
I - macien jednostkowa, 
J - moment bezwladnoici przekroju, 
J - macierz diagonalna, takie macierz jednoznacmoici, 
K - macien sztywnoici, 
L - szerokoik pasma, takie energia, 
L - macien operator6w r6zniczkowych7 
t - wektor wyraz6w wolnych ukladu rbwnah, 
M - moment wewnqtrzny, takie bimoment i modul edometryczny, 
M - macierz mas, 
N - siia normalna wewnqtrzna oraz funkcja ksztahu, 
N - macierz funkcji ksztahu, 
P - sila zewnqtrzna, 
P - wektor sil zewnqtnnych, 
R - sily oddzialywania gruntu, takie wytrzymaloik, 
R - macien sil oddzialywania gruntu, 
S - eywnoik na kiskanie, 
S - wektor zastqpczy w metodzie Cholesky'ego-Banachiewicza, 



T - sila icinajqca w z ~ c z u ,  
T - wektor sil icinajqcych, 
U - noinoik polqczenia, 
V - objqtoik, 
W - wspblczynnik w macierzy sztywnoici, 
W - wektor sil wewnqtrznych, 
Z - oS ukladu wsp&zqdnych, 
Y - o i  ukladu wsp6irzqdnychY 
X - o i  ukladu wspbirzqdnych, 
Q - sfla wewnqtrzna popnenna 

Male Itery laciikkie 

a - wyraz macierzy, takie wymiar i wspblczynnik doiwiadczalny 
w teorii betonu, 

b - wymiar, takie wyraz macierzy i wspolczymik doiwiadczalny 
w teorii betonu, 

c - wymiar i dlugoiC rzutu przekroju ukoinego, t a k e  wyraz macierzy 
oraz wsp6lczynnik thmienia, 

d - wspolczynnik wplywu icinania, takze wyraz macierzy, 
d - wektor przemieszczen wqzlow, 
e - kolejne elementy, takie miara blqdu i wyraz macierzy, 
f - funk cja zanikania naprqien, takie rzqd pochodnej funkcji w funkc- 

jonale oraz wyraz macierzy, 
g - wsp6lczynnik w macierzy konstytutywnej podloza gruntowego, 

takze iloik punktow Gaussa i wyraz macierzy, 
h - wysokoik elementu, takie wysokoik kondygnacji, 
i - etapy czasowe, takze wyraz macierzy, 
j - wspblczynnik w macierzy konstytutywnej podloia gruntowego 

oraz wyraz macierzy, 
k - wspblczynnik kinania, takie wspblczynnik podloza i wyraz macie- 

rzy oraz indeks iteracji, 
1 - wymiar szerokoici lub dlugoici, t a k e  oznaczenie rzqdu wielo- 

mianu aproksymujqcego rozwiqzanie i wyraz macierzy, 
I - rzqd kwadratury calkowania i wspblczynnik w macierzy kon- 

stytutywnej podloza gruntowego, 
m - intensywnoik obciqienia momentami, takie liczba wydzielonych 

obszarow i stopien wytqzenia oraz wyraz macierzy, 



n - liczba elementow lub warstw, takie wspolczynnik przeliczenia 
modulow Younga betonu i stali, liczba cykli oraz wyraz macierzy, 

p - intensywnoik obciaienia sitami, t a k e  liczba sasiednich funda- 
mentow i rzad wielomianu funkcji ksztaltu oraz wyraz macierzy, 

p - wektor obciqien, 
r - polowa szerokoici zhcza plaskiego, takie wymiar i wspolczyn- 

nik doiwiadczalny w teoriach zmian sztywnoici, 
re - rodzaje elementow, 
s - osiadanie fundamentu, takie pochodne funkcji rozwiqzania oraz 

wyraz macierzy, 
t - gruboik, takie mas i klasa dokladnoici przynadu pomiarowego 

oraz wyraz macierzy, 
u - przemieszczenie wzdluz osi X , 
u - wektor pola przemieszczea, 
v - przemieszczenie wzdlui osi Y ,  takie parametr przystosowania, 
w - przemieszczenie wzdlui osi Z i intensywnoik obciqienia wia- 

trem, 
z - wsp6lrzedna uldadu, 
y - wsp6lrzedna ukladu, 
x - wsp6lrzedna ukladu, 
q - intensywnoik obciaienia podloza, take kolejne etapy obciaienia. 

Litery greckie 

a - wspblczynnik w rciwnaniu metod pasmowych i wspolczy~iki 
doiwiadczalne w teoriach zmian sztywnoici oraz wspolczynnik 
macierzy thmienia, 

B - wspolczynnik przeliczenia charakterystyk odksztdceniowych 
gruntu oraz wspolczynnik macierzy tlumienia, predkoik proce- 
sow reologicmych, a takie wspolczynnik wektora residualnego, 

y - jednostkowe odksztalcenie postaciowe, takie parametr debiuta- 
cji i bezwymiarowy wspolczymik tlumienia, 

6 - przemieszczenie wirtualne, 
E - osiowe odksztdcenie jednostkowe, 
E - wektor odksztalcen, 
[ - parametr o wartoici 0, 1, - 1, 
q - wspolczynnik sztywnoici, takze wsp6lczynnik f 1, wspolczynnik 

zanikania napreien oraz wspolczynnik lepkoici i wzgledna 
wspol'rzedna na osi y , 



8 - parametr metody GTFEM, takie stala w problemach dokladnoici, 
K - wzglqdna wsp6lrzqdna na osi z ,  takie wSp6lcZy~ik we wzo- 

rach na sztywnoSC, 
L - wartoici wiasne, 
I( - wsp6lczynnik uwarunkowania macierzy, 
v - przemieszczenie, 

- wspolczynnik + 1, takie uiamek tlumienia krytycznego, 
p - masa, 
a - napr@enie normalne, 
o - wektor naprqien, 
z - naprqienie icinaj+ce, pnedzial czasowy i wielomiany wagowe, 
v - liczba Poissona, 
cp - kqt obrotu przekroju, t a k e  parametr uplastycmienia i w h w u  

zbrojenia, 
$ - kqt skrpnia  przekroju, takie parametr uplastycmienia i zary- 

sowania, 
o - wsp6lczynnik wplywu i cqstoici drgali wlasnych, 
V - operator Laplace'a. 



1.1. Zarys problematyki. Sformulowanie pnedmiotu pracy 

Budownictwo mieszkaniowe w Polsce i w wielu krajach realizowane 
jest w zuacznej cz@ci z zastosowaniem budynkbw o konstrukcji icianowej 
z betonu [2.56,2.128,2.133,2.166,2.177]. Obiekty tego typu, niezaleinie od 
dalszych trendbw rozwojowych budownictwa, w dalszym ciqgu bqdq 
stanowily znaczqcy udzial w caloici realizowanych budynkbw z uwagi na 
zainstalowane moce produkcyjne i ze wzglqdu na specjalizacje wykonawcow 
[2.128]. Ponadto pozostanie aktualny problem modernizacji i unowoczei- 
niania tego rodzaju konstrukcji oraz eksploatacji duzej liczby wybudowa- 
nych obiektbw. Ukladami iciennymi usztywnia siq rowniez inne rodzaje 
budynkbw np. ramowe i plytowo-shpowe. Uklady zlozone z elementbw 
wielkowymiarowych mogq stanowid konstrukcje przestrzenne (rys. 1.1 a) lub 
phskie (rys. l.lb). Stosowane sq tei uklady mieszane icianowo-ramowe 
(rys. 1.1~). Konstrukcja budynku poddana moie byd rbinorodnym ob- 
ciqieniom i oddzialywaniom jak: obciqienia stale i zmieme, osiadania 
podloza guntowego, drgania itp. 

Fizyczuy model konstrukcji z elementbw wielkowymiarowych, zwa- 
nych konstrukcjami kianowymi, moina przedstawid w postaci zbioru tarcz 
i plyt, stanowiqcych zespoly plaskie lub przestrzenne polqczone zlqczami 
pionowymi i poziomymi, zachowujqc warunki nierozdzielnoici w tych 
pdqczeniach. 
Konstrukcja noina budynkow tego typu stanowi skomplikowany model 
obliczeniowy o znacznej liczbie niewiadomych, kt6rymi sq sdy, naprqienia 
lub pnernieszczenia w zaleinoici od przyjqtej metody analizy. Dodatkowo, 
stosujqc odpowiedni model obliczeniowy, nalezy uwzglqdnid podloie grun- 
towe, gdyi rozklad odksztalceri i sil wewnqtrznych w konstrukcji budynku 
zaleiy od wzajemnego wspbldzialania obu tych podukladbw. Tworzq one 
jeden pracujqcy uklad, ktbry powinien byd analizowany w jednolitym 
modelu. Pnykladowy rozldad deformacji przedstawiono na rysunku 1.2a7 
a sil: wewnetrznych w konstrukcji budynku wspblpracujqcej z podlozem 
gruntowym pokazano na rysunku 1.2b C2.22, 2.1771. 



Rya 1.1. Pnyklady doionych konstrukcji Scianowych budynkow 

Takie ujpie problemu dodatkowo zwieksza liczk niewiadomych i kom- 
plikuje model obliczeniowy. Zloionoid modelu powiqksza takie zmiemoG 
schematu statycznego i cech materiaiowych oraz zmiennoid obciqienia 
w czasie. 

Rozwhzanie talc przedstawionego modelu obliczeniowego z uwzglqd- 
nieniem coraz wiqkszej liczby podanych wplywow stalo sie moiliwe w ostat- 
nich latach d@ki rozwojowi elektronicznych maszyn cyfrowych i za- 
stosowaniu spe jalnych metod komputerowych. Jednak i te nowe techniki 
majq pewne ograniczenia jak czas i koszt obliczen dla duzej liczby 
niewiadomych oraz dokladnoid dla duzych ukladow rownah. 



a) Konstrukcja budynku 

Rys. 1.2. Deformacje i sib wewnqtrzne w konstrukcjach Scianowych wspidpracujgych 
z podlozem gruntowym 

Przedstawione zagadnienia sq szeroko omawiane w publika cjach 
naukowych ostatnich lat, a t a k e  w materialach konferen cji naukowych, jak 
np.: w Chicago C2.1901, w Hong Kongu C2.1911, w Swansea C2.1891, 
w Grenoble C2.1881, w Tallinie C2.1871, w Warszawie C2.2391, w Wyszkowie 
C2.1441, konferencje w Szczecinie C2.1451. 

W praktyce z podanymi zagadnieniami wigzg siq: 
- analiza konstruk cji wraz z podbiem gruntowym jako naturalnego a tym 

samym bezpieczuego i racjonalnego schematu obliczeniowego umoz- 
liwiajqcego uwzglqdnienie redystrybucji sil wewnqtrmych w konstrukcji 
C2.30, 21 15, 2.171; 

- przestnenna praca budynku podczas nierownomiernego osiadania spo- 
wodowanego na pnyklad nier6wnomiernym obciqzeniem, niejednorod- 
noicig podioia gruntowego, deformacjg gomiczg, glqbokimi wykopami 
w sqsiedztwie C2.182, 2.23, 2.2221; 

- powi-ie szerokoici law fundmentowych z ich neczywistym ob- 
ciqieniem w konstrukcji zlozonej, z uwzgldnieniem redystrybu cji sil 
wewnqtrzuych; 

- koniecznoik uwzglqdnienia duiej podatnoici betonu na zarysowanie 
oraz uwzglqdnienie rys spowodowanych innymi c z y ~ i k a m i  jak uszko- 
dzenia element6w w transporcie czy montaiu itp. C2.161, 2.391; 

- progno~wanie oraz sporzqdzanie ekspertyz dotyczqcych zachowania 
siq budynku w czasie eksploata cji, dla zmiemych sytuacji obciqienio- 



wych, dla zmienionych warunk6w gruntowych lub dla zmieniajqcych siq 
w czasie cech wytrzymdoiciowych materidow i elementow oraz korozji 
zlqczy stalowych C2.2711; 

- okreilenie dokladniejszych danych do treici norm, w zakresie dopusz- 
nalnych osiadan oraz okrdlenie cech sztywnoiciowych i dynaminnych 
konstrukcji wraz z podloiem gruntowym z uwzglqdnieniem modelu 
ukladu, kt6ry odpowiada rzenywistym warunkom pracy C2.173, 2.1371; 

- modernizacja systemow i pr6by ich ,odchudzania", ktore wymagajq 
dokladniejszych modeli obliczeniowych; 

- wykorzystanie rezerw noinoici wynikajqcych z wprowadzenia do mode- 
lu nieliniowej pracy materidow oraz wykonywanie obliczen statystyn- 
nych i wymiarowania w tej samej fazie pracy konstrukcji, tj. w fazie 
noinoici granicznej C2.106, 2.132, 2.2131. 
Stosowane dotychczas modele oblineniowe dla budynkow Bcianowych 

moina klasyfrkowai przyjmujqc r6ine kryteria. Biorqc pod uwagq poruszo- 
ne wyiej problemy przyjmuje siq klasyfikacjq ze wzglqdu na wymiar 
w przestneni analizowanych schematow oraz z uwagi na spos6b matematy- 
cznego opisu modeli. SQd wyroiniamy: 
- modele jednowymiarowe, 
- modele dwuwymiarowe, 
- modele tr6jwymiarowe. 
Ze wzglqdu na opis matematyczny wyr6inia siq modele ciqgle, dyskretne 
i ciqglo-dyskretne. 

Podloie gruntowe opisuje siq za pomocq modeli typu kontaktowego, 
jak: Winklera, Wlasowa oraz typu przestrzennego w postaci roinych 
aproksymacji polprzestrzeni, w tym metodq elementow skoriczonych. 

WieloiC modeli i metod wynika z faktu, ii neczywisty schemat 
konstrukcji budynku jest ukladem wielokrotnie geometrycznie lub statycz- 
nie niewymanalnym. Powoduje to, i e  do obliczen przemieszczen i sil 
wewnqtrznych przyjmuje siq modele obliczeniowe o r6inym stopniu doldad- 
noBci odwzorowywania rzeczywistej pracy konstrukcji, oddzialywah i zmian 
zachodzqcych w ukladzie. 

Analizujqc stosowane schematy i metody naleiy stwierdzii, ie wadq 
modeli jednowymiarowych jest zbytnie uproszczenie opisu konstrukcji. 
Mogq byC one pnydatne do okreilenia og6lnych charakterystyk sztywno- 
iciowych konstrukcji i stref wytqienia. Schematy dwuwymiarowe rowniez 
nie uwzglqdniajq bezpoirednio przestrzennej pracy konstrukcji, a ponadto 
w wiqkszoki metod nie opisujq pehego plaskiego stanu naprqien w elemen- 
tach konstruk cji i ciqgloici odksztalcen w zlqczach. Stosowanie natomiast 



r6inych wariant6w podstawowej wersji metody elementow skonczonych, 
kt6re spehiajq postulat ciqgloici prowadzi do bardzo duiej liczby niewiado- 
mych i zwivanych z tym trudnoici obliczeniowych. 

W znanych schematach trojwymiarowych wystqpujq r6wniez istotne 
braki wynikajqce z problemow obliczeniowych spowodowanych duzq liczbq 
niewiadomych podczas stosowania podstawowej wersji metody element6w 
skonczonych C2.38, 2.132, 2.139, 2.2201. Braki te wystqpujq takie w innych 
metodach i wynikajq z niemozliwoici ujvia tak wainych zagadnied jak: 
nier6wnomierne osiadanie konstrukji, przestrzema redystrybu j a  sil we- 
wnqtrznych, ciqgloiC przemieszczen, skrqcanie elementow konstrukcji, 
wspolpraca stropow, przestrzema praca zlqczy, przestrzenna praca podloza 
gruntowego, powstawanie rys, lokalne zmiennoici cech materialowych czy 
iledzenie zachodzqcych zmian w czasie. Wyiej podane braki i niedokladno- 
ici wynikajqce ze stosowanych uproszczen stajq siq szczegolnie istotne przy 
uwzglqdnianiu w modelu obliczeniowym wplywu podatnoici podloza grun- 
towego. 

0 celowoki i zakresie badan utwierdzdy autora wyniki prowadzonych 
prac naukowo-badawaych. Autor samodzielnie i w zespolach nauko- 
wo-badawczych prowadzil prace z zakresu modelowania konstrukcji bu- 
dynk6w kianowych, w tym czqiC w ramach program6w centralnych [2.180, 
2.1811. Glbwne kierunki i niekt6re wyniki badah opublikowano w pracach 
[2.119+2.121, 2.147, 2.1481. 

Rozprawa dotyczy modelowania zlozonych plaskich i zlozonych prze- 
strzennych uklad6w scianowych budynk6w w moiliwie naturalnych sche- 
matach pracy wraz z podlozem gruntowym. 

Badania poprawnoici modelu oraz moiliwoki i zakresu zastosowania 
b d q  przeprowadzone na fragmentach i na calych budynkach. Uzyskane 
wyniki zostanq zweryfikowane przez porownanie z wynikami teoretycznymi 
otrzymanymi innymi metodami i z wynikami doiwiadczalnymi 

1.2. Cel i zakres pracy 

Celem rozprawy jest opracowanie modelu obliczeniowego zlozonych 
konstrukcji kianowych budynk6w w jednolitym schemacie statycmym 
z podlozem gruntowym, weryfka cja tego modelu i okreilenie zakresu jego 
stosowania. Model powinien umoiliwiC ujqcie najwainiejszych sil wewnqtrz- 
nych i ich redystrybu j i  w schemacie tr6jwymiarowym z uwzgldnieniem 
interakcji podloza gruntowego, zmian parametr6w modelu w czasie i roz- 
wiqzywanie zadan na powszechnie dostqpnym sprzqcie komputerowym 
klasy PC. , 



W drugiej c q k i  pracy (rozdziai 3) zostanie podana moiliwoii roz- 
szerzenia zakresu stosowania modelu o zagadnienia nieliniowe i dyn:~miki 
budynk6w, o konstruk j e  monolitycme i Scianowo-ramowe oraz o tzw. 
modele ,,iledzqce". 
Zakiada siq: 
- zbudowanie modelu dyskretnego z element6w odpowiadajqcych natu- 

ralnemu podziaiowi konstrukcji na plyty kienne, stropowe, z$cza, 
nadproia i podloie gruntowe, 

- opisanie jednym podatnym elementem skonczonym pasm iciennych 
o wysokoici kondygnacji i strop6w o rozpiqtoici traktu, 

- ujvie w modelu w spos6b ,jawny9' miejsc szczeg6lnie podatnych 
i fiaraionych na zarysowanie, z zachowaniem ciqgioici przemieszczen 
miqdzy elementami, 

- opisanie przestrzennej pracy zlqczy trojwymiarowych i przestrzennej 
pracy podloza gruntowego, 

- umozliwienie uwzglqdnienia w modelach $cznik6w stalowych, rys 
i lokalnych uszkodzen konstrukcji, 

- umoiliwienie zastosowania modelu do analizy elementbw konstrukcji 
w fazie liniowej i nieliniowej w zakresie malych odksztaicen, 

- stwonenie moiliwoici analizy konstrukcji w modelu ,,iledzqcym" od- 
powiadajqcym fazom realizacji, 

- zastosowanie jawnych postaci macierzy sztywnoici poszczeg6lnych 
elementbw budynku, 

- otrzymanie w rozwiqzaniu sil przekrojowych M, N, Q przydatnych 
w wymiarowaniu przekroj6w ielbetowych. 
Gi6wna uwaga w rozprawie zostanie poiwiqcona konstrukcjom pre- 

fabrykowanym ze wzglqdu na ich powszechne zastosowanie w praktyce. 
Rozwinivie postawionego zagadnienia i wlasne propozycje autora 

zostanq podane po dokonaniu przeglqdu istniejqcego stanu wiedzy. Ze 
wzglqdu merytorycznego i ze wzglqlu na historycznq kolejnoik powstawa- 
nia modeli interakcyjnych przeglqd ten zostanie dokonany w nastqpujqcej 
kolejnoki: 
- modele konstrukcji budynkbw, 
- modele podloia gruntowego, 
- modele wspbldziaiania konstrukcji i podloia. 

Praca skiada siq z piviu rozdzia16w7 z kt6rych pierwszy jest rozdzialem 
wprowadzajqcym. 

Rozdzial drugi poiwipono om6wieniu najbardziej znanych sposob6w 
modelowania zioionych konstruk j i  budynkdw icianowych i podloza 



gruntowego oraz przedstawieniu wlasnych propozy j i  modelowania. Za- 
proponowano koncepcje budowy modelu obliczeniowego oraz sformulowa- 
no elementy modelu konstrukcji w wersji og6lnej i technicznej. Modele 
podloia gruntowego opracowano w grupie modeli tzw. kontaktowych 
i przestrzennych. Podano spos6b opisu wsp6ldzialania modelu konstrukcji 
i modelu podloia gruntowego wykorzystujqc p o j ~ i e  wiqz6w jednostron- 
nych i dwustromych. 

W rozdziale trzecim przedstawiono moiliwoici rozszenenia zakresu 
stosowania modelu i wykorzystania do obliczania wplyw6w dynamicznych, 
uwzglqdniania zmian sztywnoici element6w konstrukcyjnych w ukladzie, do 
modelowania osiadan wymuszonych i wzmocnien konstrukji oraz do 
obliczania konstrukcji budynk6w monolitycznych i kianowo-ramowych. 
Zaproponowano wprowadzenie tzw. modelu ,,iledzqcegoW ujmujqcego eta- 
py wznoszenia konstrukcji. 

Przedstawione propozycje zweryfikowano w rozdzialach 2-4 przez 
por6wnanie wynikow analizy zloionych konstruk j i  kianowych uzyska- 
nych proponowanym sposobem i metodq element6w skonczonych. Dodat- 
kowo w rozdziale czwartym przeprowadzono analizq dokladnoici modelu, 
wykazano istotnoik niekt6rych uwzglqdnionych wplyw6w (podloie grun- 
towe, nieliniowoik fqcma)  na praq Aoionych konstruk j i  icianowych 
oraz dokonano por6wnania wynik6w analitycmych i wynik6w uzyskanych 
w badaniach na neczywistych obiektach. Ponadto podano stosowane 
metody i algorytmy numerycme oraz moiliwoik obliczen analizowanych 
zagadnien na s p r z ~ i e  komputerowym typu PC. 

W ostatnim rozdziale, piqtym, podsumowano uzyskane wyniki i efek- 
tywnok proponowanego modelu oraz podano kierunki i zagadnienia do 
dalszych badan. 



2. MODELOWANIE KONSTRUKCJI SCIANOWYCH 
I WSP~LPRACUJL$CEGO Z NIMI PODLOZA 
GRWNTOWEGO 

2.1. Modele zloionych konstrukcji kianowych budynkow 

2.1.1. Przeglqd rnetod oblblzeri i ich d z a  

2.1 .l.l. Modele jednowymiarowe 

WSr6d modeli jednowymiarowych wyr6inia siq schematy belek wspor- 
nikowych i belek ciqglych. 

Schematy belek wspornikowych stosuje s i ~  do analizy budynkow 
wysokich. Juz w 1959 roku Kacner i Lewicki [2.101] podali sposob ujqcia 
tego zagadnienia w odniesieniu do analizy ician usztywniajqcych. W nastqp- 
nych latach rozwiniqcie i zastosowanie tych modeli znajduje siq miqdzy 
innymi w pracach Coulla i Choudhurego [2.47], Horaaa  [2.89], Rutenber- 
ga, Tso i Heidebrechta [2.209], Ciesielskiego, Maciqga i Tatara C2.431. 
Z podanych w powyiszych pracach analiz wynika, i e  model ten moze by6 
wykorzystywany do okrdlenia charakterystyk sztywnoiciowych konstruk- 
cji i cech dynamicznych budynkow. 

Schematy belek ciqglych stosuje siq do analizy budynk6w dhgich 
posadowionych na podlozu o duiej i nierownomiernej odksztalcalnoici. 
W Polsce znana i stosowana jest tzw. metoda belkowa [2.117, 2.1771 
ostatnio zweryfikowana i uiciilona w pracy Cidowicza C2.421. Metoda ta 
zostala zapoczqtkowana przez Kosicyna, kt6ry przyjql nastqpujqce zdoze- 
nia: 
- schemat obliczeniowy budynku przyjmuje siq w postaci ukladu bel- 

kowego, 
- obciqienie budynku jest roziozone na dhgoici w spos6b ciqgiy, 
- podloze pnyjmuje siq jako winklerowskie o zmiemym w sposob ciqgly 

wsp6lczymiku podatnoici na dhgoici budynku. 



Metodq stosuje siq do obliczania regularnych konstrukcji budynk6w iciano- 
wych podlegajqcych nier6wnomiernym, lecz symetrycznym, wzglqdem osi 
podhznej budynku, osiadaniom podloza gruntowego. Rozpatrywana moze 
byC faza sprqzysta pracy konstrukcji. Konstrukcjq traktuje siq globalnie jak 
belkq o zastqpczym przekroju. W polqczeniach oblicza siq tylko sily 
ekstremalne bez ich lokalizacji w przekroju. 

2.1 A.2. Modele dwuwymiarowe 

W modelach dwuwymiarowych uklady kianowe opisuje siq schemata- 
mi ram, tarcz i cqkiowo plyt. 

Istotnym problemem w tych modelach jest rozdzial obciqien dzialajq- 
cych w przestrzeni trojwymiarowej na poszczegolne uklady plaskie C2.174, 
2.1771 (rys. 2.1). Sposob obliczania Sciany z otworami jako ramy wielopiqt- 
rowej dwuslupowej zaproponowali w 1959 roku Kacner i Lewicki [2.101]. 
Podali sposob opisu rygli ram-nadprozy jako prqt6w o skokowo zmiennych 
sztywnoiciach. W 1970 roku Smith C2.2231 podal modyfikacjq opisu 
nadprozy uwzgl@niajqc odksztalcenia postaciowe. 

Rys 2.1. Rozdzial obcieen na uklady plaskie 

W 1972 roku natomiast Borowiec C2.251 przedstawil sposob obliczania kian 
z otworami tzw. metodq ram krqpych. W odroinieniu od wczeiniejszych 
zaloien wprowadzii skokowo zmiennq sztywnoSC wszystkich prqtow, zar6w- 
no pionowych (slupy) jak i poziomych (nadproza). DlugoSci odcink6w 



idealnie sztywnych ram w wqzlach wyznaczyl, stosujqc kryteria rownowaz- 
noici Absiego do schematu tarczowego rozwiwanego metodq elementow 
skonczonych. Podobne schematy obliczen podajq rowniei miqdzy innyrni 
Coull i Smith C2.481, Drozdow i Sebekin C2.561, Kosicyn C2.1141 oraz i ~ i  
C2.1831. 

Weryfikacjq sposobu ,,ramowego" przeprowadzali miqdzy innymi 
Schweighofer C2.2171, MacLeod C2.1401, Penelis C2.1641, Winiarski i Kr61 
C2.2571. Autorzy stwierdzajq, ii dokiadnoik metody jest lepsza w budynkach 
smuklych. Ponadto metoda jest dokiadniejsza, gdy roinice sztywnoici pasm 
i nadprozy sq nieduie, co w budynkach icianowych czqsto nie jest speinione. 
W schematach ramowych trudno jest rowniez uwzglqdnic ziqcza. 

Do opisu ukiadow tarcz szeroko jest stosowana metoda pasmowa 
bazujqca na schemacie prqtow zloionych polqczonych oirodkiem ciqglym. 
Model obliczeniowy takich prqt6w podai w 1910 roku Timoshenko C2.2401. 
Jako pierwszy, do obliczenia budynku wysokiego, zastosowal ten model 
Chitty w 1948 roku. Model prqtow zlozonych dokiadniej rozpracowal 
w 1948 roku Rianicyn [2.210]. W rozwoj metody i przystosowanie do 
obliczania ician budynkbw duiy wklad wnieili: Basu L2.101, Beck C2.131, 
Cholewicki c2.381, Coull i Chandhury C2.471, Drozdow C2.561, Grabczyliski 
C2.791, Kahanok C2.1031, Kosicyn [2.114], Petersson C2.1661, Rosman 
C2.2031 i Smith C2.2241. W wymienionych pracach podano szerokie omowie- 
nie metody oraz zagadnien badawczych. 

Z warunku ciqgloici odksztalconego ukladu pasm lub z warunku 
minimum energii wewnqtrznej otrzymuje siq, w zaleznoici od liczby zlqczy 
pionowych, rownanie lub uklad rownau roiniczkowych z niewiadomymi 
jednostkowymi silami icinajqcymi w zlqczach pionowych typu 

gdzie: 
T ' - jednostkowa sila kinajqca w zlqczu, T " = dT '/dz, 
a, $ - wspbiczynniki rownania C2.1441, 
M0 - moment od obciqzenia zewnqtrznego. 

Po rozwiqzaniu rownania (2.1) otrzymuje siq krzywoliniowy rozklad 
jednostkowej sily icinajqcej w zlqczu pionowym (rys. 2.2). 

Obliczenia sq latwiejsze, gdy przyjmie siq liniowq funkcjq sil stycmych. 
Otrzymuje siq wtedy rbwnanie lub uklad rownsui algebraicznych. Jednak 
rozwiqzanie jest obarczone znacznym blqdem. Uiciilenie rozwiqzania przez 



podziai kiany na strefy i p r zy j~ i e  
niezaleinego liniowego rozkladu sil 
stycmych w kaidej ze stref, podai 
Cholewicki w pracy C2.381. Podane 
wyiej warianty noszq odpowiednio 
nazwy: dokiadna metoda pasmowa, 
przyblizona metoda pasmowa i meto- 
da pasmowo-strefowa (rys. 2.2). 

Gi6wnymi problemami badaw- 
czymi w metodach pasmowych poru- 
szanymi w literaturze sq: 
- usytuowanie otworow wzglqdem 

osi iciany, MacLeod C2.1391, 

T' [kN/m] - - 
metoda przybliiona 

- sprqiyste zamocowanie nadproiy 
w pasmach, Coull C2.471, 

- wplyw sztywnoici nadproiy na 
ksztahOwanie siq rOzkiadu mO- Rys 2.2. Warianty rnetody pasrnowej 
mentow w pasmach, Frischman 
i Prabhu C2.671, 

- poioienie punktow zerowych momentow w nadprozach, Schweigho- 
fer 12.2161, 

- wsp6ipraca nadproia z ply4 stropowq, Bernard i Schweighofer 12.91, 
- proporcje wymiarow kian, pasm oraz sztywnoici nadproiy i ziqczy, 

Cholewicki 12.381, Makiel i Kujawihski 12.1421, 
- zmiana sztywnoici nadproiy i ziqczy, Cholewicki C2.381, Coull 12.491, 

Drozdow C2.561, Gliick 12.741, Panszin C2.1601, Paulay 12.1621, Peters- 
son C2.1661, Sokoiow C2.2271. 
Doiwiadczalnq weryfikacjq metody pasmowej przeprowadzili miqdzy 

innymi: Bernard i Schweighofer 12-91, Cholewicki i Petersson 12.371, Irwin 
i Young 12.921, Dylqg [2.100], MacLeod C2.1411, Stojek C2.2281, Zieliriski 
C2.2701. Z przeprowadzonych analiz i badan moina sformuiowaC niiej 
podane wnioski co do dokiadnoici i zakresu stosowania metody pasmowej. 
- Metoda jest dokiadniejsza dla Scian bardziej smukiych. Dla stosunku 

wysokoici do szerokoici Sciany z jednym zlqczem pionowym rnniej- 
szym od 2, Mqdy sq za duke, aby wyniki moina bylo stosowaC 
w praktyce. 

- W metodzie nie uwzglqdnia s i ~  odksztalcen postaciowych kian oraz 
naprqien poziomych, szczegolnie istotnych podczas nierownomiernego 
osiadania kian dlugich. 

15 



- Metoda nie uwzgldnia obciqien pionowych przylozonych nie na osi, 
lecz na krawqdzi iciany. 

- Istotnq niedogodnoiciq przy stosowaniu wariantu dokladnej metody 
- - 

pasmowej jest koniecznoik rozwiwywania uklad6w r6wnari r6znicz- 
kowych. 

Pewnq odmianq metody pasmowej jest metoda stringer6w C2.1651. W meto- 
dzie wykorzystuje siq schemat, w kt6rym iciana dzielona jest na szereg 
prqt6w polqczonych membranami. Prqty przenoszq s ly podluzne, memb- 
rany siiy kinajqce i say podhine. Metoda czqiciowo uwzglqdnia wplyw 
odksztalen postaciowych i jest dokladniejsza dla Scian o proporcjach belek 
krqpych. 

Innym nanym sposobem obliczania uklad6w icianowych jest tzw. 
metoda pasm skonczonych, opracowana w 1968 roku przez Cheunga C2.341. 
Schemat obliczeniowy otrzymuje siq przez podzial ukiadu usztywniajqcego 
na pionowe pasma skonczone, polqczone ze sobq w spos6b ciqgly. Pnemie- 
szczenia zapisuje siq jako iloczyn niewiadomych funkcji przemieszczen 
krawqdzi pasm. Metodq, opr6cz Cheunga, rozwijajq: Franson C2.661, Gol- 
ley, Grice i Petrolito C2.751, Lis [2.131], Swaddiwudhipong C2.2331. Metoda 
pasm skonczonych w odr6inieniu od metody pasmowej charakteryzuje siq 
opisaniem peinego piaskiego stanu naprqien. Moie byk stosowana do 
uklad6w liniowo-sprqzystych o regularnej i jednorodnej budowie pasm. 

Obecnie coraz czqiciej do analizy ukladow tarczowych stosowana jest 
metoda element6w skonczonych. Do obliczania i analizy porbwnawczej 
pracy kian noinych budynk6w metodq tq stosowali miqdzy innymi: Becker 
C2.141, Cholewicki C2.381, Desai C2.531, Liszak C2.1321, MacLeod C2.1391, 
Petersson C2.1661, Poterasu C2.1751, Zienkiewicz C2.2731. Inne prace doty- 
czqce zastosowania metody element6w skonczonych do analizy kian 
budynkow omawiajq zagadnienia: 
- wpiyw rodzaju elementdw skohczonych (tri?jwqzlowe, czterowqzlowe, 

izoparametryczne) na wyniki, Dacko, Mossor C2.521, Girijavallabhen 
C2.7 11, MacLeod C2.1411, 

- zastosowanie superelement6w7 Ostrowska-Maciejewska C2.1581, Szapo- 
sznikow, Madmarow, Ozerelew C2.2341, Wranik C2.2651, 

- zastosowanie element6w specjalnych, opisujqcych wiqksze powierzchnie 
Bcian, Choi, Bang C2.361, Wasilkow i Wolodin [2. 2521. 
Metodq ocenia siq jako ,,dokladnqW, majqcq szerokie mozliwoici 

obliczeniowe oraz wygodnq do implementacji na sprzqt komputerowy. 
Wadq tej metody jest duza liczba niewiadomych, gdy stosuje siq jej klasycznq 
wersjq. Ostatnio do analizy konstrukcji budynku zaczqto stosowak metodq 



sztywnych elementow skonczonych opracowanq w latach siedemdziesiqtych 
w Gdarisku, Anderman i Fedorowicz [2.3], Dodonow C2.571, Zubelewicz 
C2.2751. Cechq metody jest podzial konstruk j i  na nieodksztaicalne bryly 
(sztywne elementy skoriczone) i poiqczenie ich niewaikirni elementami 
spreystymi skupiajqcymi wlakiwo0ci sprciyste kian i polqczen. 

Naleiy jeszcze wymienid proby zastosowania metody siatek Anderman 
C2.21, Tomii i Tokuhiro C2.2431, metode analogii plytowo-tarczowej powiq- 
zanej z metodq roinic skoriczonych Kqczkowski, Szczdniak [2.107] oraz 
metody analityczne Kahanok C2.1041. 

2.1.1.3. Modele trbjwymiarowe 

Do opisu konstrukcji noinej budynkow kianowych w modelach 
trcjjwymiarowych stosuje sic odpowiednio polqczone schematy plaskie lub 
modele specjalnie w tym celu opracowane. 

5 6 

obciqienie 

1 
Schernat 

Rys. 2.3. Zastosowanie schematu ramy do opisu konstrukcji Scianowej 



Naturalnym rozszerzeniem dwuwymiarowych schematbw ramowych 
sq tr6jwymiarowe schematy ramowe, Kr61 C2.1161, MacLeod C2.1411, 
Weaver i Nelson C2.2531. Przyklad opisu konstrukcji Scianowej schematem 
ramy przestrzennej pokazano na rysunku 2.3. 

Pnestrzenny schemat ramowy niedokladnie opisuje tarcx kienne 
i stropy oraz nie uwzglednia zhczy. Plaski stan napreien jaki wystepuje 
w Scianach opisuje sie w tym schemacie stanem jednowymiarowym. 

Kolejnym pneniesieniem ze schematow dwuwymiarowych jest mod$- 
k a j a  metod pasmowych w postaci polqczen rownoleglych, Droz- 
dow C2.561, Gosz C2.771 i ffini C2.1771. Przyklad opisu konstrukcji budynku 
ze kianami noinymi plaskimi i zamknietymi pokazano na rysunku 2.4. 

a) b ) 
konstrukcja schemat obliczeniowy 

Ry5 2.4. Opis konstrukcji przestrzennej schematem pasmowym 

Sposob ten, opr6cz podanych wyzej wad metody pasmowej, nie pozwala na 
uwzglednienie s k r ~ a n i a  elementow konstruk j i ,  nierbwnomiernego osiada- 
nia konstrukcji, pracy stropow i lokalnych zmian sztywnolci Analize moina 
prowadzik tylko w zakresie obciqzen statycznych. 

Podobnie stosuje siq metode pasm skonczonych, Swaddiwudhipong 
C2.2331 i Lis C2.1311 do modeli przestrzemych. Znajduje ona zastosowanie 



glownie w budynkach wysokich, tzn. tam, gdzie stropy moina uwaiak za 
rozloione w sposob ciqgly oraz tam, gdzie zapewniona jest regularna 
budowa pasm. 

Innym sposobem podanym przez Egupowa C2.591 jest podzial kon- 
strukcji na elementy pionowe i poziome (rys. 2.5) i zbudowanie modelu 
obliczeniowego, z wykorzystaniem rownoici przemieszczen punktow wspol- 
nych tych elementow. 

Rp. 2.5. Podziai konstrukcji na elementy pionowe i poziome 

Do zbudowania modelu obliczeniowego stosuje sic metodc sil. Zaklada sic, 
i e  $czniki miedzy elementami pionowymi i poziomyrni przenoszq tylko sily 
iciskajqce i rozciqgajqce. Model obliczeniowy w postaci ukladu rownan 
przedstawia sic nastqpujqco: 



gdzie: 
A - macien podatnoici, 
W - wektor sil wewnqtrznych, 
t - wektor wyraz6w wolnych ukladu C2.591. 

Metoda ta ma wady wynikajqce z przyjetego jednowymiarowego modelu 
pracy element6w skhdowych (dokladnoik roinie dla element6w smuklych). 
Nie uwzglgnia kian krzyzujqcych sie (waine dla nier6wnomiernego 
osiadania) oraz skrecania i pracy polqczen (dqczy i nadproiy). 

3 tub 6 stopni 
swobody 

SIATKA A 

3 stopnie 
swobody 

SIATKA B 
0 15- 

metoda belkowa 

3 stopnie 
swobody 

SlATKA C 

-......... elem. tarczowe, siatka A 

- - - elem. tarczowe, siatka B 

- - . - . elem. tarczowe, siatka C 
- - - - elem. tarczowo - plytowe 

Rys. 2.6. Konstruk cja i wyniki analizy schematu budynku metoda elementbw skonczonych 



Podejmowane sq rowniez roinorodne proby opisu schematu prze- 
strzemego metodq elementow skonczonych. Zienkiewicz, Parekh i Tep- 
ley C2.2721 badali wplyw typow elementow skonczonych na rozbieinoit 
wynikow analizy pracy segmentow zlozonych ze Scian i stropow. Do 
obliczen przyjcto skonczone elementy tarczowo-plytowe, tarczowe cztero- 
i oimiowczlowe oraz metode belkowq. Uzyskane wyniki analizy segmentu 
otwartego przedstawiono na rysunku 2.6. Z rysunku tego wynika, ze 
wartoici odksztalcen obliczonych podanymi metodami sq do siebie zbliione. 
Wiqksze odchyki wykazujq jedynie wyniki otrzymane przy zastosowaniu 
czterech element6w czterowqzlowych na jednq kondygnacjq. Z badan 
wynika rowniez, ze elementy tarczowo-plytowe nie poprawiajq w istotny 
spos6b wynikow, a tylko znacmie zwickszajq liczbe niewiadomych. Prze- 
szkodq w praktycznym zastosowaniu metody elementou skonczonych do 
obliczen konstrukcji przestrze~ych budynkow sq ograniczone pojemnoici 
powszechnie dostqpnych komputerow oraz wysokie koszty takich obliczen. 

Studium wplywu typow elementow skonczonych na czas obliczen 
konstruk cji noinej budynku przeprowadzili Clough i Petersson [2.38,2.45]. 
Analizc przeprowadzono na przykladzie symetrycznego budynku szesnasto- 
kondygnacyjnego o jedenastu Scianach poprzecznych z dwiema kianarni 
podluznymi. Do analizy uzyto dwudziestowezlowe elementy przestrzenne, 
elementy tarczowo-plytowe i elementy tarczowe. Czas obliczen dla po- 
szczegolnych typow elementow ksztaltowd sic nastqpujqco: 
- elementy przestrzenne: 312 godz., 
- elementy tarczowo-plytowe: 2,40 godz., 
- elementy tarnowe: 0,16 godz. 
W pracy C2.291 nie podaje sic na jakim komputerze byly wykonywane 
obliczenia, jednak wspomina sic, ze wykorzystano ,,bard20 duiq maszync". 

Innym sposobem opisu przestrzennej konstrukcji budynku bylo za- 
stosowanie przez Czaczawa i Rekawa C2.501 oraz przez Szaposznikowa, 
Madmarowa i Oierelewa C2.2341 superelementow lqczonych w wezlach. 
W stosunku do poprzednio podanych sposobow moie to prowadziC do 
zrnniejszenia liczby niewiadomych. WielkoiC superelement6w przyjmowano 
rownq wymiarom plyt iciemych. Wasilkow i Wolodin C2.2521 podali 
spos6b budowy elementu skonczonego o wymiarach plyty Sciennej korzys- 
tajqc z teorii belkowej z uwzglednieniem kinania. Podanq w rozdziale 2.1.2 
metodq sztywnych elementow skonczonych zastosowano rowniez do opisu 
konstrukcji przestrze~ych wprowadzajqc dodatkowo sily oddzialywania 
krawcdziowego, Fedorowiczowie C2.631. Przyklad opisu przestrzennego 
segmentu budynku pokazano na rysunku 2.7. 



Rys 2.7. Opis konstrukcji kianowej rnetodq sztywnych elernentow skonczonych 

Metoda nie uwzglqlnia ciqgloici przemieszczen na stykajqcych siq krawq- 
dziach elementow oraz skrqcania konstrukcji. Ponadto ziqcza nie wystqpujq 
w modelu w sposob jawny, w postaci odpowiadajqcych im elementow 
sko6czonych. 

Obserwuje siq rbwniez proby zastosowania metody elementow brzego- 
wych, Brebia C2.151, Li i Bang [2.129]. Ponadto stosuje siq teoriq prqt6w 
cienkoiciennych, a gl6wnie teoriq Whsowa w sformulowaniu rownG 
r6iniczkowych i elementow skonczonych, Balan i Tiszczenko C2.71, Gluck 
C2.731, Heidebrecht i Swift c2.871, Rosman C2.2041, Sojbielman C2.2251. 
Og6hiejsze podejicie pnedstawili Rapp, Wrzeiniowski i Wdowicki C2.2001. 
Sposob ten stosuje siq glownie do budynkow wysokich i trzonow oraz do 
budynkow icianowych, Bociqga, Kotlicki C2.22, 2.1771, co pokazano na 
rysunku 2.8. 



Rys. 2.8. Zastosowanie teorii prgtow cienkoiciennych do opisu konstrukqi Scianowej 

Ukiad rbwnowagi ma budowe C2.1771 

gdzie: 
M - momenty i bimomenty kewnetrzne, 
r - parametr przyjmujqcy wartoici 0, 1, - 1, 
x - wsp6irzqdne poiqczen, 
T - sib Scinajqce, 

V,cP - przernieszczenia, 
B - parametry sztywnoSciowe. 



Interesujqca propozycja opisu konstrukcji trzonowej metodq elementow 
skonczoiych, z wyodrebnie&em zlqczy po~omych, podali Lejeune i Coyette 
C2.1271 (rys. 2.9). 

b) 
ia schemat obliczeniowy 

Rys. 2.9. Opis konstruk cji Scianowej specjalnymi elementami skonczonymi 

Jak wynika z dokonanego przeglqdu prace nad modelami zlozonymi 
konstrukcji kianowych, glownie trC?jwymiarowymi umoiliwiajqcymi anali- 
zq realnych konstrukcji przy zastosowaniu powszechnie dostqpnego sprzqtu 
komputerowego, nie q zakonczone. Badania dotyczq wybranych prob- 
lem6w modelowania lub modeli prostych nie ujmujqcych wielu wainych 
czynnik6w pracy zlozonej konstruk j i  budynku, jak wspolpraca z podioiem 
gruntowym i nierownomierne osiadanie, naprqienia poziome, skrqcanie. 
Ponadto nie modeluje siq w sposob jawny stropow i polqczen w konstrukcji 
(zlqczy i nadproiy), w niekt6rych modelach stosuje siq jedynie uirednione 
zastqpcze elementy lub dodaje siq sztywnoid zlqczy w odpowiedniej propor- 
cji do qsiednich element6w bez wnikania w ich rzeczywistq pracq i za- 
chowanie ciqgioici przemieszczen qsiednich krawqdzi. W zwiqzku z powy- 
zszym w wiekszoici modeli nie mozna uwzglqdnid rys i defektow w konstruk- 
cji oraz zmian sztywnoici. Ponadto nie moina prowadzid analizy w zakresie 
obciqien dynamicznych oraz iledzenia zmian schematu pracy i parametr6w 
wytrzymaloiciowych konstmkcji w czasie wznoszenia i uzytkowania. W kla- 
sycznej metodzie elementow skonczonych, za pomocq ktorej moina opisad 
powyisze zagadnienia w pehych schematach trojwymiarowych, przeszkodq 
uniemoiliwiajqcq to opisanie jest czas i koszt obliczeli oraz klopotliwy 
spos6b przygotowania duzej iloici danych. 



2.1.2. Opis modelu autora. Sfordowanie podstawowyd zwiqzkbw geome- 
trycznych i fizycznych 

Rozwaza siq konstrukcje zloione z plyt kiennych, stropowych i polq- 
czeri przedstawione na rysunkach 2.10 i 2.11. 

zlqcza poziome 
/ A 

Rys. 2.10. Podzial przestrzennej konstmkcji Scianowej na elementy skladowe 

Do budowy modelu obliczeniowego przyjmuje siq nastqpujqce zdoienia: 
- wyroznienie w modelu elementow Bciennych i stropowych oraz plaskich 

i przestrzemych zlqczy pionowych i poziomych, a takie nadprozy, 
- wyroinienie miqdzy polqczeniami pionowymi (zlqcza i nadproia) pasm 

Sciennych C2.166, 2.177, 2.2031, 
- praca elementow kiennych i stropowych w swojej plaszczyinie w quasi- 

-plaskim stanie naprqienia, natomiast ze swojej plaszczyzny na skrqcanie 
C2.48, 2.56, 2.174, 2.1771, 

- opisanie skrvania element6w wedlug teorii jak dla wqskich przekroj6w 
prostokatnych C2.69, 2.94, 2.2411, 

- przenoszenie obciqienia pionowego ze stropow i poziomego ze kian 
oslonowych na elementy rbwnolegle do kierunku dzialania obciqzenia 
wedlug rozkladu reakcji i zaleceri norm C2.20, 2.21, 2.1771, 

- wyrbznienie w pasmach Sciennych pionowego kierunku naprqieri jako 
kierunh gI6wneg0, 



- wystqpowanie maiych przemieszczen w porownaniu z wymiarami kon- 
strukcji, 

- opisanie pasm Sciennych i stropowych schematami belek z dodatkowym 
uwzglqdnieniem skrvania i kiskania poprzecznego i z zdozeniem 
defonnacji przekroju takich jak w belce typu Timoshenki C2.46, 
2.195+2.197, 2.237, 2.2411, - 

- zbudowanie modelu obliczeniowego z wykorzystaniem metody elemen- 
tow skonczonych. 

Rys. 2.11. Podzid plaskiej konstrukcji kianowej na elementy skiadowe 

2.1.2.1. Elernenty Scienne i stropowe 

Elementy icienne pracujq w konstrukcji budynku jak to pokazano na 
rysunku 2.12a i b. Kierunkiem najwiqkszych naprqien jest kierunek piono- 
wy. Pasma wspolpracujq ze sobq przez zkcza pionowe i nadproia. Dodat- 
kowo w schemacie przestnennym pasma wsp62pracujq poprzez Ciany 
prostopadle i poziome pasma stropowe (rys. 2.12~). 

Rozwaia siq element pasma obciazony w kierunku pionowym i pozio- 
mym (rys. 2.13). 



p, - obciazenie poziorne \ iciana 
p, - obciaienie pionowe od scian i stropow podluina 

Ryrr 2.12. Schernat pracy i wsp6lpracy migdzy sob& elementow skladowych konstrukji 

Przyjmuje s i ~  nast$puj+c+ postaC rozkladu przemieszczen w pasmie: 



Rys. 2.13. Element pasm 

Pole odksztalcen oblicza siq nastepujqco: 

gdzie: 
I ,  p - dwa sqsiednie punkty, miqdzy ktorymi uirednia siq od- 

ksztalcenia, 
cp - kqt obrotu przekroju, 
$ - kqt skrqcenia przekroju. 



Odksztalcenie cZ rozdziela sic na cz@ pochodzqcq od kiskania r6wno- 
miernego EW, i CZ@ pochodzqcq od zginania c z .  Wektor stanu odksztd- 
cenia ma wigc budowe 

= JLU 

gdzie: L - macierz operatorbw r6zniczkowych, ktbra ma postad 

0 

macien diagonalna o postaci 

Pole napreienia wyznacza sic nastepujqco 

gdzie: 
D - macierz konstytutywna pasm, kt6ra ma postad 



Dl, - macien 5 x 5, w kt6rej wyrazy dl, = d,, = v ,  a pozo- 
stale wyrazy sq rowne zero, 

k - wspolczynnik kinania, C2.41, 2.67, 2.711, 
E - modul sprezystoici Younga materiah pasm. 

R6wnania pracy wirtualnej zapisuje sie nastepujqco: 

gdzie: p - wektory sil jednostkow ych obciqienia 

Jeieli do r6wna.i pracy wirtualnej (2.8) podstawi sic zwiqzki (2.6) i (2.7) 
podane wyiej, uwzgledni siq, ze naprqzenia ziX odpowiadajq polowie 
calego momentu skqcajqcego C2.2411, i scalkuje s i ~  ze wzglqdu na zrnien- 
ne x i y , to otrzyma siq 

gdzie: W - jest wektorem sil wewnetmych 

P - jest wektorem scalkowanych obciqien 



Otrzymano w ten sposbb rbwnania pracy wirtualnej zapisane za pomocq sil 
wewnqtrznych. Sily wewnqtrzne wyznacza siq nastqpujqco 

gdzie: 6 - macierz konstytutywna dla przekrojbw 

- 
D - macierz 5 x 5, w kt6rej wyrazy dl, = d,, = vA , a pozo- 

stale wyrazy sq r6wne zero, 
A - pole przekroju pasma, 
J - moment bezwladnoici przekroju, 
J, - umowny moment bezwladnoici na skrqcanie. 

Z uwagi na dowolnok przemieszczen wirtualnych 6 G ,  z rbwnan (2.9) 
wynika uklad rbwnan rbwnowagi w postaci macierzowej: 

Jezeli do rbwnan (2.11) podstawimy zwiqzki (2.9 b) i (2.10), to otrzymamy 
uklad rbwnah rbzniczkowych rbwnowagi: 

Wykonujqc mnoienie otrzymuje siq: 



Sq to klasyczne rownania rownowagi prqta z uwzglqdnieniem Scinania, 
skrgcania i Sciskania poprzecmego. Rownania (2.12) nalezy dodatkowo 
uzupdnid rbwnaniami opisujqcymi geometryczne warunki brzegowe. 
W przypadku pasm iciennych utwierdzonych w podstawie majq one postac 

Do rozwiqzania problemu opisanego rownaniami (2.12) stosuje siq metodq 
elementow skonczonych. Rozwi~anie zagadnienia sprowadza siq do okrei- 
lonej liczby punktbw nazywanych wqdami, w ktbrych poszukuje siq wektora 
przemieszczen (d ) . Nieznane skladowe wektora przemieszczen w wqzlach 
elementu skonczonego pokazanego na rysunku 2.13b sq nastqpujqce: 

Rozklad niewiadomych przemieszczen wewnqtrz elementu skonczonego 
zapisuje siq wykorzystujqc funkcje ksztaltu N: 

- 
u e =  Nd, (2.16) 

gdzie: N - macierz funkcji ksztaltu. 

Zgodnie z zdoieniami podanymi wyzej nieznany jest rozklad przemieszczen 
tylko w kierunku wspolrqdnej z ,  dlatego tez funk cje ksztaltu przyjmuje siq 
jako jednowymiarowe. Mogq to byd najprostsze funkcje liniowe C2.88, 
2.1731: 



gdzie I, - macierz jednostkowa o wymiarach 5 x 5, 
lub mogq by6 to funkcje wyiszego rzedu otrzymane z rozwinip5a funkcji 
Hermite'a przez uwzglednienie efektu dzialania sil popnecmych C2.196, 
2.1971: 

N ; ,  = ~ 7 , ~ ~  = D( - 2 ~ 3  + 3 ~ 3  + d ~ )  

NLul= N;,wp=D(2x3 - 3 r 2  - d ~  + d  + 1) 

Nr,w = K 

N,,, = 1 - K 

- Dh, [2x3 - (2 - d)x2 - d ~ ] / 2  N7.q - 

N;, = Dh, [2x3 - (4  + d)x2 + (2 + d ) ~ ] / 2  

Ni,* = K 

N,,* = 1 - K 

N: = N?., = ~ D ( - K ~  + ~ ) / h ,  
'Ul  P 

NLul = Nl,up = 6D (x2 - x)/he 

N?,, = D [3K3 - (2 - d ) ~ ]  . 

- D [3K3 - (4 + d)K2 + d + 11 Nf., - 

gdzie: 

K = z/h, , 



he - wysokohk elementu skonczonego. 

Macierz funkcji ksztaltu ma w drugim przypadku postak 

Za pomoq wektora przemieszczen (2.16) oraz zwiqzkow (2.6) okrehla siq 
wektor odksztalcenia 

E = JLG = JLNd, = Bd, (2.20) 

i wektor sii wewnetrznych 

Jeieli do rownania (2.9) podstawimy pnemieszczenia (2.16) i siiy wewnetrz- 
ne (2.21)' to otnymamy zwiqzek 

Zaleinohk tq przeksztaica sie do postaci 

34 



Poniewai zwiqzek ten jest w h y  dla kaidej wartoici przemieszczen 
wirtualnych, musi zachodziC rbwnohC mnoinik6w. S a d  otrzymuje siq 
typowy zwiqzek dla dowolnego elementu skonczonego 

gdzie: 
K, - jest macierzq sztywnohci elementu, 

W celu htwiejszego w realiza cji numerycznej iqczenia element6w skonczo- 
nych opisujqcych konstrukcjq budynku, zgodnie z przyjqtq koncepcjq mo- 
delu, niewiadome przemieszczenia przenosi siq do narozy elementu (rys. 2.14). 

Rys 2.14. Schemat transformacji niewiadomych 



Przebudowy maciei-zy sztywnoici do nowych wqzl6w dokonuje siq wedhg 
wzoru 

gdzie: A - macierz transformacji. 

Wektor nowych niewiadomych przemieszczen ma postak 

Wektor obciqien transformuje siq nastqpujqco 

Macierz transformacji zgodnie z rysunkiem 2.14 ma postak 

(2.28) 

gdzie: 
I- 

1 1  0 0 0 0 7 



Na podstawie wzoru (2.24a) oraz (2.25) z wykorzystaniem liniowych funkcji 
ksztahu otnymuje siq nastqpujqcq postai macierzy sztywnoici elementu 

Sh Sh v s h  B Pnyjmujqc oznaczenia: = a,, - - 
4he 

- 9 ,  , = 4 ,  p h&2 = dk '  

G 3 kGh(l - v2)he kGh(l - v2) kGh(l - v2) a = '19 6L2 = e,, 
4he 

= gk, 4L = kk, 

Sh = EA , B = ET , Gh = GA , G, = GJ, podmaciene majq postai 

I 

i 
SYM bk+dk+2ek 0 



2ak+gk ck-kk 0 -2ak+& ck-kk 0 

bk+dk+2ek 0 -ck-gk bk-dk-2ek 0 

Sk 0 0 Sk 

2ak+& -ck+kk 0 

SYM bk+dk+2ek O 

Sk 

Natomiast z wykonystaniem hnkcji ksztaltu typu Hermite'a podmaciene 
3w - (4 + d) W 

macieny sztywnoici elementu maja postak -- - i,, 
h3, h,L2 

= m,, 

K11 = 

- 
ik+2ak ck-pk 0 ik-2ak ck+pk 

bk+mk 0 -ck-pk bk-mk 0 

Sk 0 0 
O 1 
Sk 

(el 
ik+2ak -ck+pk 0 

SYM bk+mk 0 

Sk 
- - 



SYM bk+mk 0 

Obie wersje macierzy przyjmq takq samq post&, jeieli do cAon6w u w z g l ~ -  
niajqcych zginanie, w macierzy (2.29 a, b i c) przy zaloieniu liniowych funkcji 
ksztaltu, wprowadzi siq zast$pcze wartoh modd6w spreiystoici C2.196, 
2.1971 (tak zmodyfdtowanq macierz (2.29) nazwano wersjq KL): 



Otrzymano w ten spos6b pewnego rodzaju quasi-dwuwymiarowe elementy 
skonczone (QDES). 

2.1.2.2. Zlqcza plaskie 

Rozwaia sic element &cza w otoczeniu elementow iciennych. Niewia- 
dome przemieszczenia wezlowe elementu zlqcza pokrywajq sie z niewiado- 
mymi elementu kiany zapewniajqc ciqgloid przemieszczen (rys. 2.15). 

,,t: 

Element 
scienny 

W @ 
"4 

Rya 2.15. Element 

Rozldad przemieszneri w 

Element 
Scienr~y 

ziwza plaskiego migdzy elementami Sciennymi 

z@zu przyjeto w postaci 

Pole odksztalceh przyjeto nastepujqce: 

E, = (ul - up)/2r 



gdzie $, - kqt skr~enia przekroju zlqcza. 

Wektor stanu odksztalcenia zapisuje sic w postaci 

gdzie: 
Lz - macierz operator6w r6iniczkowych, kt6ra ma postad 

a a i  I 
L " =  - - -- 

2dz 2az 2r 2r 

Jz - macierz diagonalna o postaci 

Pole napreienia wyznacza sic nastcpujqco 



gdzie Dz - macierz konstytutywna zlqcza o postaci 

oraz srly wewnctrme 

Wz = Ij Jza" dydx (2.35) 
F 

gdzie Wz - wektor sil wewnctmych, 

WZ = { N,, T,, M, IT 
Zakladajqc nieznane skladowe wektora przemieszczen w wczlach elementu 
skohnonego w postaci 

i wyraiajqc rozkhd niewiadomych przemiesznen wewnqtrz elementu za 
pomocq hnkcji ksztaltu 

- 
of = Ndf (2.37) 

oraz wektor naprcieri 

c- = DZJZLZNdZ, = DZBdf 

oblina siq podobnie jak we wzorze (224a) rnacien sztywnoici elementu 
z$cza plaskiego. Dla liniowych funkcji ksztaltu otrzymuje sic nastqpujqcq 
postak macierzy sztywnoici: 



G,(1-v2) - . S, - s,, S,= hetE;,Gv = h e t W , G s =  GJ:, - J k , -  = lk,- - 
12r 6 r 2he r 

podmaciene maja postaC 



I SYM 

2.1.2.3. Zlqcza przestrzenne 

Przyjqto polqczenie element6w Sciennych z elementem zlqcza prze- 
strzennego wedug rysunku 2.16 C2.1461. Rozklad niewiadomych przemiesz- 
czen wqzlowych w elemencie Aqcza przestrzennego pokazano na rysunku 
2.17. Pole przemieszczeh przyjqto analogicznie jak dla przestrzennego stanu 
naprqien 

i pole odksztalcen 



Ex 

&Y 

Ez 

Y ~ J  

Yy;  

Y x :  

Ryu. 2.16. Polgczenie elementbw kiennych ze ztqczem przestaennym 



Rya 2.17. Element zlwza przestrzennego 

Pole naprqien wymacza siq nastqpujqco 

UP = DP&P = D P L P u P  

gdzie: 
DP - macierz konstytutywna zlqcza, ktbra ma postaC 



DI, - macien o wymiarach 6 x 6, w kt6rej wyrazy dl, = dl, = 
= d,, = d,, = d,, = d,, = v ,  a pozostde wyrazy q rbwne 
zero. 

w kt6rej W - wektor sil wewnetrznych, 

Nieznane skladowe wektora pnemieszczen w wezlach elementu skon- 
czonego wedlug rysunku 2.17 q nastepujqce 

Rozklad niewiadomych przemiesznen wewnetrznych elementu skonczone- 
go zapisuje sic nastepujqco 

gdzie N - macien funkcji ksztaku. 

Funkcje ksztaltu dobrano tu przez transformacje funkcji liniowej z wedow 
naroinych do wedow w kodku bok6w w nastepujqcej formie 

w ktorej fz jest skladowq pionow$ funkji. Skladowq fz przyjeto 
w postaci funkcji liniowej, wedhg (2.17). 



W jawnej postaci funkcje sq nasQpujqce: 

1  
N, = - (1 + 25: + r2 - q2)(1 - K) 

4 

1  
N - - ( 1 - 2 q - r 2 + q Z ) K  

8 - 4  

Przykladowy wykres funkji N, pokazano na rysunku 2.18. 

Rya 2.18. Wykres funkcji ksztaitu N, 



Macierz funkcji ksztaltu ma postai: 

N = ( Nil,, N21,, N313, N413, N513, N6I3, N-713, N,I3 1 (2-48) 

gdzie I, - macierz jednostkowa o wymiarze 3 x 3. 

Wobec powyiszego wektor naprqien przyjmuje postaC 

oP = DPLPNdZ = DPBdZ 

Macierz sztywnoici oblicza siq ze standardowego wzoru MES 

Dla liniowej funkcji f, pierwsze i ostatnie wyrazy symetrycmej polowy 
macieny sztywnoici elementu z$cza majq postak 



K,, = 0 
(251) 





gdzie: 

2.1.2.4. Nadproza 

Nadproza mogq by6 modelowane jako belki zginane z uwzglqdnieniem 
Scinania 12.1531 lub jako lqczniki Scinane z uwzglqdnieniem efekt6w 
giqtnych 12-38, 2.177, 2.2031. Najczqiciej spotykane nadproza w konstru- 
k jach kianowych majq proporje belek wysokich. Stqd bardziej odpowie- 
dni jest dmgi model 12-38]. W modelu tym uzywa siq element6w skon- 



czonych zlqczy plaskich ze zmodyfrkowanymi wiaiciwokiami. Zakiada siq 
rbwnomierne rozprowadzenie sztywnoici nadproia na wysokoici kondyg- 
naqi. Sztywnoid takiego sprowadzonego zlqcza oblina siq ze wzoru 

gdzie: q ,  - wsp6kzymik uwzglqdniajqcy odksztaicenia postaciowe i lo- 
kalne odksztaicenia stref utwierdzenia c2.381. 

Dla nadproia, kt6re ma stale wymiary geometryczne i jest utwierdzone 
w pasmach o duiej sztywnoici, wz6r (2.52) przybiera postad 

gdzie: 
C = T/d , 
I,, - sprowadzona szerokoid otworu, 
F,, J, - pole i moment bezwiadnoici przekroju nadproia, 
hk - wysokoid kondygnacji, 
T - s la  kinajqca na jednostkq diugoici polqczenia, 
d - wzajemne przemieszczenia krawqdzi zlqcza, 

G,, E, - moduiy sprqiystoici betonu nadproia. 

Sprawdzonq szerokoid otworu oblicza siq jako 

Przez zwiqkszenie szerokoici uwzglqdnia sic podatnoid zamocowania nad- 
proiy w pasmach iciennych. 

Po obliczeniu sztywnoici C, moina wyznaczyC moduly sprqiystoi- 
ci E', i eiz C2.38, 2.1771 zastqpczego zlqcza pionowego. Powyiszy 
wz6r (2.52) obowiqmje, gdy spehiony jest warunek pehego obustronnego 
utwierdzenia nadproia w pasmach Sciennych, tj. 

gdzie Jw - moment bezwiadnoici wqiszego pasma. 



Gdy miejsce momentu zerowego znajduje siq w pobliiu jednego z pasm, tj. 
gdy 

sztywnoii: C oblicza siq ze wzoru 

W przypadkach poirednich, tj. gdy 

sztywnoit C oblicza siq nasQpujqco 

gdzie: 

1, - odlegioit osi wqiszego pasma od krawqdzi otworu. od stro- 
ny pasma szerokiego, 

b, - odlegloiC osi wqskiego pasma od jego krawqdzi, od strony 
otworu. 

2.1.2.5. Budowa modelu obliczeniowego 

Budujqc model zloionej konstrukcji icianowej dokonuje siq odpowied- 
niej agregacji wyiej podanych element6w skladowych w zaleinoici od 
geometrii konstrukcji i warunk6w brzegowych. Wspiilpraq strop6w ze 
icianami podluinymi C2.1, 2.1241 moina uwzglqdnit przez redukcjq para- 



metrbw sztywnoiciowych w macierzach opisujqcych elementy stropowe. 
Natomiast w cdonach odnoszqcych siq do skrpn ia  wplyw zamocowania 
mozna uwzgldnik wedhg C2.1681 przez zmniejszenie wysokoici elementow. 
Dla pelnego zamocowania wartoik o jakq nalezy zmniejszyk wysokohC 
kaidego elementu skonnonego wynosi 

gdzie n - liczba elementow w kierunku wysokoici pasma. 

Przed budowq modelu globalnego nalezy skonkretyzowaC niektore szczego- 
ly polqczeli elementow modelu. Elementy zlqczy przestnennych proponuje 
siq zastosowak do dqczy pionowych midzy kianami i do Aqczy poziomych 
miedzy icianami i stropami (rys. 2.19). 

R y s  2.19. Poiqczenie elementow kiennych i stropowych z$czami przestrzennymi 



Zlqcza pionowe plaskie i nadproza, usytuowane miedzy pionowymi z$cza- 
mi pnestrzennymi, opisuje sie przez dodatkowy podzial konstruk cji lub bez 
przerywania ciqgloici poziomych Aqczy przestrzennych (rys. 2.20). 

Rys 2.20. Opis przemieszczen pionowych w poirednich zlgczach phsliich 

Przemieszczenia poziome aproksymuje siq wedlug rysunku 2.21. W miejscu 
wystepowania klatek schodowych, zamiast elementbw stropowych nalezy 
wprowadziC elementy prqtowe, modelujqce praq  plyt spocmikowych 
i wienc6w zewnetrznych (rys. 2.22). Agregacji dokonuje sie, wprowadzajqc 
numeracje i globalny uklad wspcjlrzqdnych [2.272,2.273] wedlug schematu: 



gdzie: 
re - rodzaje elementow (iciany, dqcza), 
e - kolejne elementy danego rodzaju. 

Rya 2.21. Opis przemieszczei poziomych w poirednich ziqczach phskich 

~c iany  V v elernenty 
prqtowe 

Ry% 2.22. Zastosowanie element6w prgtowych w modelu 



Po wprowadzeniu warunkbw brzegowych (2.14) otrzymuje siq ostatecmy 
macierzowy uklad rbwnari modelu dyskretnego 

2.1.3. Model w wersji techicznej 

Pnedstawiony w rozdziale 2.1.2 model moze by6 uproszczony, z za- 
chowaniem zalozonych cech i wymagan przestrze~ej pracy oraz redys- 
trybucji sil wewnetnnych. Pnedstawia sie maksymalnie mozliwe uprosz- 
c2nie-modelu. w ko&retnych zadaniach moiliwe sq warianty pirednie 
uproszczen lub stosowanie modeli mieszanych. Reduk cja modelu polega na: 
- wyeliminowaniu elementow zhczy poziomych, 
- wyeliminowaniu poirednich elementbw pionowych zlqczy plaskich i ele- 

mentbw nadproiy. 
Eliminacji elementbw zlqay poziomych dokonuje siq przez uwzglqdnienie 
ich sztywnoici w sqsiednich elementach k i e ~ y c h  i stropowych wedhg 
wzoru (3.17). Eliminacja elementbw poirednich, pionowych zlqczy plaskich 
i elementow nadprozy odbywa siq natomiast przez zastqpienie ich i qsied- 
nich elementbw kiennych jednym elementem jednospbjnym (rys. 2.23). 

W oblineniach konstrukcji budowlanych mane sq metody modyfikacji 
ukladbw neczywistych zmierzajqce do otnymania prostszych ukladbw 
zastqpczych o takiej samej lub zbliionej odpowiedzi na dzialajqce obciqienia 
C2.2, 2.36, 2.38, 2.43, 2.87, 2.228, 2.2641. Sposbb rbwnowartej zamiany 
elementbw ukladu rzeczywistego na elementy ukladu zastqpczego ujmuje 
tzw. teoria rbwnowartoki. Zgodnie z tq teoriq najogolniejszym kryterium 
adekwatnoici ukladu zastepczego wzglplem ukladu rzeczywistego jest 
rbwnoid calkowitej energii spreiystej odksztalcenia obu ukladow. Czqsto to 
kryterium uzupehia siq dodatkowyrni warunkami, jak np. w rozpatrywa- 
nym pnypadku zgodnoE przemieszczen w wqzlach, w ktbrych uwzglqdnia 
siq polqczenie z qsiednimi elementami stropbw. W zwiqzku z tym moina 
zapisab 

gdzie: 
La - energia odksztdcenia ukladu neczywistego, 
L, - energia odksztdcenia ukladu zastqpczego, 
n, - liczba elementbw w ukladzie nenywistym, 
n, - liczba elernentbw w ukladzie zastqpczym. 



R y s  2.23. Schemat rownowartego ukladu zastepczego 

Energiq oblicza siq ze wzoru 

Dla ukladu rzeczywistego moina zapisac 

& = LNd 

o = DLNd 

gdzie d - wektor przemieszczen otrzymanych z rozwiqzania 
ukladu podstawowego. 

Dla ukladu zastqpczego wzor na energ% zapisuje siq w postaci:: 

1 
L, = - E, j sT adv 

2 - -  (2.66) 



& = LNd , 
CY CY 

d - wektor pnemieszczeri elementu zastqpczego r6wny odpo- 
CY 

wiednim przemieszczeniom w uldadzie podstawowym, 
D - macien wsp~czynnikbw przy module E w macierzy 
CY 

sprqiystoici. 

Sily wqzlowe w konstrukqi budynkow przy r6wnomiernym obciaieniu 
pionowym Scian, zarbwno w ukladzie podstawowym jak i zastqpczym, 
oblicza siq wedhg tych samych zasad. Z rozwiqzania rownania (2.63) 
otnymuje siq modul sprqzystoici E, uldadu zastqpczego. 

Inn?, bardziej przyblizona metodq znanq z literatury C2.2281 jest 
oblinenie Sredniowaionych sztywnoici zastqpczych wedhg wzor6w poda- 
nych na rysunku 2.24. 

Rya 2.24. Przybliiony spos6b obliczania ukiadu zastqpczego 

(EN, = (EN0 
(GA), = [G(A,-Ad0.85)]/1.2 

W przedstawianym modelu technicznym polqczenia element6w stropowych 
ze dqczowymi i Scie~ymi bqdq nastepujt~ce (rys. 2.25). 

- - 0 - - - - - - - - - - - - -. 
L 

(EJ), = [(EJ)oho + (EJ),h,l/tl, 

Ao,J,,An,Jn - pole przekroju 
i moment bezwladnosci 

- odpowiednio przez otwory 
, i przez nadproia 



f, - elementy opisujrjce prace plaskich zlrjczy poziomych 
k,.i - elementy liniowe opisujqce dodatkowe lrjczniki stalowe w zlqczach 

Rya 2.25. Schemat modelu technicmego pmstmnnych konstrukcji Bcianowych 

Po agregacji macierzy sztywnoici problem sprowadza siq do wyznaczcnia 
pnemieszczeri wqzlowych z rbwnania (2.62). 

2.1.4. Weryfikacja poprawnoSci proponowanego modelu 

Weryfrkujqc poprawnoid modelu dyskretnego, naleiy oceniad go stosu- 
jac trzy etapy C2.73, 2.110, 2-24]: 
- wstqpna ocenq poprawnoici zbudowania elementu skonczonego, 
- badanie zbieinoici rozwiqzrui, 
- wymanenie wartoici blqdow wynikow. 
Problem ostatni zostanie omowiony w rozdziale 4.2. Wstqpnej oceny 
poprawnoici zbudowanych elementow skonczonych dokonuje siq przez 
badanie wyznacznika macierzy sztywnoici, wspolczynnika uwarunkowania 



macierzy oraz wartoici i postaci drgari wlasnych elementow. Zbudowane 
macierze sq symetryczne,dodatnio okreilone i majq wyznaczniki nqdu 
lo2 + lo3. Wsp6lczynnik uwarunkowania macierzy definiuje siq nastqpujg- 
co c2.65, 2.1 lo]: 

K(K) = - 
'min 

gdzie: A,,, Amin - odpowiednio maksymalna i minimalna wartoiC 
wlasna. 

Dla macieny (2.29) wartoici te wynoszq: 

i stqd otrzymuje siq wsp6lczymik uwarunkowania 

K (K) = 9,60 . 

Natomiast wspdczynnik uwarunkowania macierzy globalnej dla kiany 
o wymiarach 4,8 x 16,8 m wynosi 

Sq to wartoici stosunkowo bliskie dokladnej wartoici K = 1,O. Badajqc 
wartoici wlasne i postacie drgari wlasnych, rozwiqzuje siq r6wnanie 

ktore moina interpretowak jako opis drgan wlasnych elementu z jedno- 
stkowq macierzq mas. 

Badanie wartoici wlasnych ma na celu sprawdzenie czy element ma 
odpowiedn4 liczty zerowych wartoici wlasnych, odpowiadajqcych sztyw- 
nym ruchom elementu. Ponadto sprawdza siq, czy analogicznym postaciom 
deformacji odpowiadajq takie same wartoici wlasne. Badanie wartoici 
i postaci drgan wlasnych, przykladowo dla elementu (KL), zostanie 
przeprowadzone w teicie 1. 



Test 1 - Badanie wartoki wlasnych i postaci drgai wlasnych 
Wartoici i postacie drgai wlasnych oblicza siq dla elementu (2.29) w plasz- 
czyinie x-z , korzystajac z podprogramu HQR biblioteki SANDIA, c2.1861. 
Przyjqto element o wymiarach 0,15 x 4,8 x 2,8 m. Otrzymano osiem warto- 
ki wlasnych, z kt6rych trzy sq zerowe. Zerowym wartoiciom wlasnym 
odpowiadaja trzy liniowo niezaleine ruchy sztywne tj. przesuniecia w dwu 
kierunkach wzajemnie do siebie prostopadlych i obrot elementu. Niezerowe 
wartoici wlasne oraz odpowiadajace im postacie deformacji przedstawiono 
na rysunku 2.26. 

Rys 2.26. Niezerowe war t05  wlasne i odpowiadajqce im postacie deformacji elementu pasma 

Wyniki potwierdzaja poprawnoiC zbudowanego elementu. 
Ocenq zbieinoici rozwiqzania dokonuje siq pnez porbwnanie wynikow 

tej samej metody lub przez porownanie z wynikami innej sprawdzonej 
metody. Aby przekonak siq o zbieinoici metody naleiy dany problem 
rozwiqzad przynajmniej trzykrotnie, kaidorazowo ,poprawiaj:lcW rozwiaza- 
nie przez zageszczanie siatki (badanie tzw. h - zbieinoi lub zwiqk- 
szanie stopnia wielomianbw aproksymujacych (badanie tzw. p - zbieino- 
ki). W ten sposob badana moie byC zbieinoiC p61 przemieszczeri i pol 
naprqien. Tutaj zbieinoiC p61 przemiesznen podstawowych elementow 
jakimi sa elementy icienne zostanie zbadana przez zagpzczanie siatki oraz 



por6wnanie z rozwigzaniem zbieinym klasycmej metody element6w skon- 
czonych (MES). Zbieinoid wynik6w dla pozostalych element6w konstrukcji 
budynku i podloia gruntowego zbadana bqdzie przez por6wnanie z wynika- 
mi otnymanymi MES, z zastosowaniem czterow~Aowych element6w skori- 
czonych. Do obliczeii uiyto program komputerowy 0.K.MES C2.1571. 

Test 2 - Z b i e i e  p61 pnemieszaefi elementow Sciennych 

27000 MPa 
0.1 67 
0.15 m 
2.0 kN/m 

0.25 - A u5 [mml 
8.- ..-...-.:.-.:--.. - . - . . . . . . . . 

0.20 - - - \ 
- 

0.15 
I I I I I I I I I  m 

0.7 1.4 2.8 5.6 wysokoSC elementbw MQDES 
(16) (8) (4) (2) (liczba elementow) 

I I I I I I I I I  * 
0.7 1.4 2.8 5.6 wysokoSC elementow MES 

(128) (32) (4) (2) (liczba elementow) 

MES 4w (elementy czterowgzlowe) 
. . . . . . . . . MES 8w (elementy osmiowgzlowe) 
----- MQDES (L) 
. - .  - MQDES (XL,H) 

Rya 2.27. Paemieszzenia poziome pasma Sciennego 



Zbieinoid bada sic na przykladzie rozwiqzah pasma iciemego pokazanego 
na rysunku 2.27a. Dane geometryczne oraz materialowe do obliczen podano 
na rysunku. Na rysunku 2.27b przedstawiono graficznie zbieznoid uzys- 
kanych wynikbw i zestawiono w tabeli 2.1. Widocma jest przewaga 
dokladnoici oimiow~zlowych elernentciw skonczonych i proponowanych 
elementbw w wersji KL i H . Wyniki uzyskane MQDES sq o okolo 0,8% 
mniej dokladne nu uzyskane stosujqc oimiowczlowe elementy skoriczone 
o wielkoici 0,6 x 0,7 m. 

T s b e l s  21. 
Zestawienie wartoici przernieszczei pionowych i poziomych dla pasma kiennego 



Test 3 - WpIyw proporcji konstrukcji i wiekoki elementbw skonczonych na 
zbieinog i dokladnog wynik6w 

' '5 MQDES 

'5 MES 8, a-......................... 

- - MQDES ( L )  

- = . . . . MQDES (XL,H) 

R y s  2.28. Wplyw proporcji konstrukcji na wielkoik przemieszczen przy zastosowaniu 
elementu skoriczonego o wysokoici 1,4 m 



Zbadano wplyw proporji konstruk j i ,  tj. wysokobci do szerokoBci, i wielko- 
Bci element6w skonczonych w poszczeg6lnych metodach na zbieinoid 
i dokladnobd wynik6w. Uzyskane wyniki odniesiono do rezultat6w obliczen 
otrzymanych MES. 

Rodzaj badanych pasm kiennych i wymiary pokazano na rysunku 2.28 a. 
Dane materialowe i obciqienie przyjqto jak w tebcie 2. Uzyskane wyniki 
pnedstawiono na rysunkach 2.28 b i 2.29 oraz zestawiono w tabeli 2.2. 

---9 MQDES (L) 

- - . - - -  MQDES (XL,H) 

1.0 - 

- 

0.9 - 

0.8 - 

- 

Rys 2.29. Wpiyw proporqi konstrukqi na wielkoSC paemieszczen pny zastosowaniu 
elementu skonczonego o wysokoici 2,8 m 

'5 MES 8, ............................ 

: 
).--..1-------1.-1 

I' 
I he = 2.8 m 

Na podstawie porownania rezultat6w obliczen widad wyrainy wplyw 
smuklobci konstrukcji na dokladnoid otrzymanych wynik6w. Dokladnoid: 
maleje dla element6w bardziej krqpych. Dla powszechnie spotykanych 
w budynkach proporcji pasm powyiej 2,30, stosujqc do dyskretyzacji 
MQDES w wersji KL i H ,  otrzymuje siq wyniki obarczone blqdem 
w granicach 1,1%. Widoczny na wykresach jest r6wniei wplyw rodzaju 
element6w QDMES na dokladnoid i zbieinoid wynikow. Podobnie jak 
w teicie 2, wyiszq dokladnoiciq charakteryzuje siq wersja KL i H. 



T a b e l a  2 2  
Zestawienie wartoici v~emieszaexi voziomvch Scian roinei wvsokoici 

Test 4 - Elementy Meme o w i o n e  prostopadle do plaszczy~y 
Analizuje siq elementy skrqcane pokazane na rysunku 2.30. Dane geome- 
tryczne oraz materidowe do obliczen podano na rysunku. 

uIrnrnl 

E, = 27000 MPa 
v =0.167 
t =0.15 
P = 10.0 kN 

Rya 2.30. Analizowane elementy s k m n e  

Celem testu jest okreilenie zbieinoici rozwiqzasi uzyskanych proponowan4 
metodq i klasycznq metodq elementbw skonczonych dla obciqien prosto- 
padych do phzczyzny. W proponowanej metodzie wykorzystano tylko 
skladowe skrqcania W MES zastosowano elementy tarczowo-plytowe 
o wymiarach 0,4 x 0,6 m oraz w elemencie nr 3.1 elementy brylowe o wymia- 

H 
MES 

L I KL 
- 

h =1 .4  

0.00289 

0.01320 

K/L=O. 58 

WL=l. 00 

h =2.8 
e 

0.00289 

0.01320 

0.00327 

0.01384 

H/L=l. 16 

H/L=l. 30 

H/L=3. 50 

H/L=6.40 

h -2.8 
e 

0.00289 

0.02095 
- 

~0.2330 
I 

1.0842 

11.6312 

h =1.4 
c 

0.00280 

0.02232 

0.2466 

1.1472 

12.3163 

h = 2 . 8 /  he=1.4 

I 
0.00267 '0.00288 t-- 

0.01287 

0.01925 

0.2140 

0.9955 

10.6814 

0.01201 

0.2439 

1.1423 

12.3052 

0.01320~0.01320 

0.2439 
- 
1.1423 

12.3052 

0.2439 0.2439 

1 1 4 2  11.142 
-- - 
12.3052 12.3052 



rach 035 x 0,4 x 0,15 i 035 x 0,4 x 0,075. Oblinenia MES wykonano za pomoq 
programu OK MES L2.1571. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.3 

Z zestawienia rezultatbw obliczen widai dobra zgodnoik otrzymanych 
wynikbw. 

Tabe la  2.3. 
Wyniki oblicmi pasm na skr-ie 

Test 5 - Zdqcza 
a. Zlqcze plaskie 

Przeanalizowano praq zlqcza plaskiego w ukladach kiennych pokaza- 
nych na rysunku 2.31. Dane geometryczne oraz materidowe do obliczen 
podano na rysunku. 

Celem testu jest porownanie zbieinoici wynikbw uzyskanych propono- 
wanym sposobem i MES. Proponowan4 metodq QDES zastosowano 
w wersji KL. Wymiary elementbw skonczonych wedhg proponowanej 
wersji przyjqto w elemencie nr 5.2 o wymiarach prefabrykatbw, a w elemen- 
cie nr 5.3 o wymiarach 2,3 x 1,6 m. W MES elementy zmniejszano do 
osiqgniea ,,stabilizacji" wynik6w, tj. do okolo 0,35 x 0,4 m w pasmach i do 
0,35 x 0,2 m w zliyizach. 

Zlqcze nr 5.1 obciqiono najpierw dwiema silarni pionowymi o wartoici 
500 kN kaida. Przemieszczenie pionowe wqzl6w 1 i 2 wynioslo 0,06196 mm 
w proponowanej metodzie i 0,06174 mm w MES. Przemieszczenia poziome 
natomiast wynoszq odpowiednio 0,01323 mm i 0,01327 mm. Element nr 5.2 
obciqiono wedlug rysunku 231 b. Wykres naprqieii poziomych w przekroju 
przez a c z e  pokazano na rysunku 2.32, a wartoici zestawiono w tabeli 2.4. 

Wyniki 
v [ m l  

WDES 

nES 
elernenty tarczovc 
- plytowe 

MES 
elenenty brylowe 

0 . 4 0 ~ 0 . 3 5 ~ 0 . 1 5  

E S  
elementy brylowe 

0 . 4 0 ~ 0 . 3 5 ~ 0 . 0 7 S  

v 

v 

v 

v 

N r 4 . 3  

12.19 

12.76 

- 

- 

N r 4 . 1  

3.10 

3 . 2  

3 .25  

3.27 

N r 4 . 2  

6 .  19 

6 .40  

- 

- 



0.2 0.2 

1 Y 
E, = 27000 MPa 
E, = 0.5 Eh 

Rys. 2.31. Analizowane ziwza plaskie w ukladach Lianowych 

Element nr 5.3 obciqzono silami rodozonymi trapezowo wedlug rysun- 
ku 2.31~. Wykres naprqzeri a, w dqczu pokazano na rysunku 2.33 
a wyniki zestawiono w tabeli 2.5. 
Pnemieszczenia poziome wybranych punktbw, wedhg rysunku 2.31c, 
zestawiono w tabeli 2.6 i pnykladowo pokazano na rysunku 2.34. 

Z zestawionych rezultatow obliczeri widad dobra zbieinoid wynik6w 
otrzymanych proponowanq metodq i MES. Stqd wniosek, ie praca zlqcza 
plaskiego jest odwzorowana poprawnie. 



- MES 
MQDES 
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Rys 2.32. Napqzenia poziome a, w przekroju y - y ukiadu Scianowego Nr 5.2 

Tabe la  24. 
Wartohi napreien n, w przekroju y - y ukhdu Scianowego Nr 5.2 

u [kPal 

1 2 
.- 

-1266.3 

-1327.2 

MES 

MQDES 

-379.8 

-387.5 

3 

-1658.2 

-1738. 1 

4 
- 

-1993.4 

-2115.6 
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Przeanalizowano prace z$cza przestrzennego pokazanego na rysunku 
2.35a oraz dqcza w zespole krzyzujqcych sie ician wedlug rysunku 2.35b. 
Dane geometryczne oraz materiaiowe do oblinen podano na rysunku. 

Celem testu jest porownanie odksztalcen i napreien obliczonych 
MQDES w wersji KL i MES. 
Element nr 5.4 obciqzono dwiema silami o wartoici 500 kN kazda, wedlug 
rysunku 2.35b. Obliczenia wykonano dzielqc dqcze na trojwymiarowe 
elementy skonczone o wymiarach 0,075 x 0,075 x 0,150 m. Przemieszczenia 
pionowe wed6w I i 2 wynosily 0,0620 mm w proponowanej metodzie 
i 0,0617 mm w MES. 
Element nr 5.5. obciqzono jak pokazano na rysunku 2.35b Zastosowano 
elementy trojwymiarowe dwudziestojednow~dowe i QDES o wymiarach 
0,15 x 415 x 0,05 m i 0,15 x 0,15 x 0,15 m oraz dodatkowo QDES o wymia- 
rach 0,45 x 445 x 0,15 m. Uzyskanq deforma cje powierzchni zespoh poka- 
zano na rysunku 2.36a7 a naprezenie w irodku g6rnej warstwy element6w na 
rysunku 2.36b Dodatkowo uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.7 
i w tabeli 2.8. 

Otrzymane rezultaty obliczen wskazujq na dobre odwzorowanie pracy 
z4na  przestrzennego i poprawne (w stosunku do klasycznej MES) prze- 
noszenie odksztalceli i sil na sqsiednie elementy. Widoczne jest nie- 
rownomierne przeniesienie obciqienia na qsiednie, poiqczone zlqczem 
przestrzennym, kiany. 

Ta be la  2.6 
WartoSci przemieszczeli poziomych w wybranych punktach ukiadu kianowego Nr 5.3 
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E, = 27000 MPa 
E, = 0.5 Eb 
v =0.167 
P = 500 kN 
p = 24000 k~1f-n' 

Rys. 2.35. Analizowane zlqcza przestrzenne 



0.5 mm ----- 
w MQDES 1000 kPa w 

R* 2.36. Uzyskane pnemiemznia pionowe i naprqienia cr, w ukladzie ze z@m przestrzennym 

Tabe la  2.7. 
htawienie wartosci p d w n  pionowych gomej powierzchni ukfadu ze fgnem p r z g t n e ~ y m  

w [mml 

Tabe la  2.8. 
Wart046 napr~ieri a, przy g6rnej powierzchni ukkadu ze z$czem przestaennym 
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Test 6 - Uklady pnestmnne 
Rozpatrywane ukiady konstmkcyjne pokazano na rysunku 2.37. Dane 

geometryczne oraz materidowe do oblim~n podano na rysunku. 

Rya 2.37. Analizowane &lanowe uldady przestnenne 

Celem testu jest por6wnanie wynik6w uzyskanych MQDES i MES 
oraz okreilenie wplywu uwzgldnienia zbczy w ukladzie. W proponowanej 
metodzie zastosowano elementy o wymiarach 4,8 x 2,8 m. W MES uiyto 
elementy tarczowo-plytowe czterowqdowe o wymiarach 0,6 x 0,4 m w ele- 
mencie nr 6.1 i o wymiarach 1,2 x 0,7 m w elemencie nr 6.2. Dodatkowo 
w elemencie nr 6.1 zastosowano elementy bryiowe oimiowqdowe o wymia- 
rach 0,2 x 0,52 x 0,545 m. Element nr 6.1 obciqiono wedhg rysunku 2.37a. 
Obliczenia wykonano w wariantach ze wszystkimi zkczami (pionowymi 
i poziomymi), bez dqczy poziomych oraz bez dqczy pionowych i poziomych. 
Jak podano na rysunku 2.37 beton w dqczach o tych samych wiaiciwoiciach 
jak w icianach. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.9. 





Element nr 6.2 obciqiono wedlug rysunku 2.37b. Obliczenia wykonano 
w wariantach jak w elemencie nr 6.1. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 
2.10. Otrzymano ksztdt deformacji i ich wartoici w granicach wynikow 
uzyskanych MES. Swiadczy to o dobrym odwzorowaniu przez QDES pracy 
elementow kiennych i z~czowych. Wplyw uwzglqdniania, w sposob jawny, 
z4czy poziomych na wyniki oblicze~i, w analizowanych przykladach, jest 
niewielki. 

T a  b e l a  2.10. 
Zestawienie wynik6w oblimei przemiesczeli poziomych dla Scianowego uktadu przestnennego Nr 62 

2.2. Modele podloia gruntowego wsp~racujqcego z konstrukcjq 

Przernleszczenia V [mml 

Modele obliczeniowe podloza moina podzielik na dwie grupy: modele 
typu kontaktowego i modele typu przestrzennego. W modelach typu 
kontaktowego, wlaiciwoici sztywnoiciowe i masowe podioia skupia siq 
w plaszczyinie styku budynku z gruntem. W modelach przestrzennych 
uwzglqdnia siq bezpoirednio tr6jwymiarowq praq gruntu. 

2.2.1.1. Modele kontaktowe 

Spoirod wielu propozycji modelowania podloia gruntowego naj- 
bardziej znane sq nastqpujqce modele. 
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Rys  2.38. Schematy modeli podbia gruntowego 

q - obciajenie, 
k, - wsp6lczynnik podloia (proporcjonalnoPci), 
w - przemiesznenie pionowe powierzchni podloza (rys. 2.38a). 

Model Filonienki-Borodicza (1940) C2.16, 2.2361, ktbry dla 
zagadnienia plaskiego opisuje sic rhwnaniem 

gdzie: 
k, = k, - wspdlczynnik odporu pionowego, 



k, =T - naciqg poziomy ciggna dla zagadnienia plaskiego i blony 
dla zagadnienia pmstrzennego, 

V2 - operator Laplace'a. 

Byl to pierwszy schemat mechaniczny podloza dwuparametrowego 
(rys. 2.38 b), modelowany za pomocq sprgzyn pionowych i poziomego ciggna 
lub Mony. 

Model Wtasowa (1949) l2.2611 
Jest to r6wniez model dwuparametrowy, ktorego schemat mechaniczny 

m o k  przedstawik jako zbi6r spreiyn pionowych ws~lpracujqcych ze sob3 
w wyniku zewngtrznych sil tarcia, co powoduje wlqczenie do wspgpracy 
sdednich spqiyn (rys. 2.38~). Parametry r6wnania (270) opisuje sic wzorami 

gdzie f(z) - funkcja pnemieszczen warstwy sprqzystej o gruboici h. 

Model Pasternaka (1956) C2.1631. Schemat mechaniczny tego mode- 
lu sklada siq z zespdu sprqiyn pionowych polqnonych ze sobq poziomq 
warstwq icinanq (rys. 2.38d). Parametry r6wnania (2.70) sq w tym modelu 
r6wne 

gdzie: E, , Go - moduly odksztalcenia gruntu. 

Model Kandaurowa (1966) C2.1121. Model przedstawia siq jako 
bezrozporowy uklad bloczk6w (rys. 2.38e). Rozklad naprqien w tak 
przyjgtym oirodku nastgpuje wedtug trojkqta Pascala. 



Ostatnio Kerr C2.108, 2.2321 podal rodzinq uog6lnionych modeli 
podloza kontaktowego. Zawiera ona mane modele Winklera i Pasternaka 
oraz umoiliwia rozwini~ie na modele wieloparametrowe, np.: trbjpara- 
metrowe i nteroparametrowe z dodatkowymi warstwami kiskanymi, 
Scinanymi i zginanymi. Dla modelu trbjparametrowego obowiquje 
rbwnanie 

(2.73) 
gdzie: 

k, , k, - wsp6lczynniki warstw podloia, 

G'; - moduly odksztakenia postaciowego warstw. 

Innq propozycjq z ostatnich lat jest zastosowanie metody elementow 
bnegowych C2.8, 2.801 oraz funkcyjnych metod p6lanalitycznych C2.83, 
2.1231. 

2.2.1.2. Modele przestrzenne 

P6lprzestrzen spreiysta 
W modelu tym obowiqzujq mane zaleinoici teorii sprqiystoici. Ograni- 

czeniem w zastosowaniu tego modelu, oprhz zagadnieli jednorodnoici 
gruntu, sq trudnoici natury matematycznej. Stosuje siq najczeiciej roz- 
wiqzania podane przez Boussinesqa C2.721. 

Aproksymowana p63przestrzen spreiysta 
Sposob aproksymacji p6lprzestrzeni spreystej, ulatwiajqcych obiicze- 

nie przemieszczeli pionowych, podal Switka C2.2361. Model mechanicmy 
podloia w tym opisie przedstawiono na rysunku 2.39. Langer i Ruta 
rozszerzyli wyiej podany model C2.2081 przez wprowadzenie uzupelniajq- 
cych rbwnari umoiliwiajqcych obliczenie dw6ch dodatkowych przemiesz- 
czen poziomych. Rbwnania q ze sobq niesprzeione. 





Aproksymacja metodq elementow skonczonych 
Jest to szczegolna aproksymacja polprzestrzeni sprqiystej, ujmujqca 

przestrzenny stan naprqien i spelniajqca r6wnania teorii sprqiystoici 
w zalozonej siatce wqzl6w. Wadq tej aproksymacji jest bardzo duia liczba 
niewiadomych, kt6rymi sq przemiesznenia wqzlow. 

Aproksymacjq p6lprzestrzeni sprqiystej metodq element6w skon- 
czonych stosowali: Desai C2.541, Duncan i Chang C2.581, Fadiejew 
[2.61], Girijarallabhan i Reese C2.701, Gryczmanski C2.801, Gudehuz 
C2.841, Gupta, Penzien, Lin i Yeh C2.851, Hussein, Wang i Raghn 
C2.901, Kamiriski C2.1051, Lysmer i Kuhlemeyer C2.1351, Majid, Rahman 
C2.1381, Pala c2.1591, Toki, Sato i Miura C2.2421, Vaish i Chopra 
C2.2501, Wiberg C2.2551, Winnicki C2.2591, Wolf C2.2621, Zienkiewicz 
C2.2741. 

Z podanego wyiej przeglqdu modeli podloia gruntowego oraz przy- 
klad6w ich zastosowania widaC znaczne rbinice w podstawowych zaloie- 
niach co do pracy i wspbldzidania z modelem. Najprostszy, ale zarazem 
pomijajqcy wiele charakterystyk pracy, jest proporcjonalny model podloia 
typu Winklera. Przede wszystkim nie uwzglednia on wspolpracy gruntu 
leiqcego poza obrysem fundamentu. Jest to jeden z modeli podloia typu 
kontaktowego, podobnie jak Pasternaka, Whsowa itp. Opisy tego typu 
zastqpujq przestrzeme wlaiciwoici podloia i sprowadzajq do styku z dolnq 
plaszczyznq fundamentu. Takie postqpowanie niezaleine od dalszych zalo- 
zed, kt6re w roinych typach podloia sq inne, jest znacznym uproszczeniem. 

W zagadnieniach statycznych ponadto trudno jest uwzglqdniC procesy 
zwiqzane z czasem oraz budowq warstwowq, a w problemach dynamicznych 
wlaiciwoici bezwladnoiciowe podloia. Poza tym bardzo trudnym prob- 
lemem jest uwzglqdnienie wzajemnego wplywu sqsiednich fundamentow, 
lokalnych zmian modul6w kiiliwoici oraz rzeczywistego kqta rozkladu 
naprqien w roznych rodzajach gruntow. 

W modelach typu trojwymiarowego najwiqcej trudnoici powoduje 
skomplikowany aparat matematyczny i bardzo duia liczba niewiadomych 
w przypadku opisu dyskretnego. Stqd stosuje siq r6ine uproszczone 
aproksymacje p6lpnestrzeni sprqiystej. 



2.2.2. 0piipropozyc.i aurora i ich weryfikacja. Sformulowaniepo&tawowych 
zwiqzkbw i rhwnori 

W rozdziale tym podany zost anie 4posc 1 h opisu podloia gruntowego 
modelami typu kontaktowego w ~astc)\owar~i&%rzedstawione~o modelu 
konstruk cji budynkow kianowych oral propozycja zastosowania sposobu 
normowego obliczania osiadari do uyznaczania wspolczynnika podloia 
gruntowego. Ponadto podany zostanie sposob aproksymacji pblprzestrzeni 
gruntowej pewnego typu elementami skonnonymi w nawiqzaniu do modelu 
konstruk ji .  

2.2.2.1. Model podloia proporcjonalnego 

W modelu podloia proporcjonalnego (2.69) wykorzystuje siq model 
mechaniczny Winklera, a wSp6lCZy~ik podloia oblina siq ze wzor6w teorii 
sprqiystoici, na osiadanie powierzchni polprzestrzeni [2.176;2.256] 

gdzie: 
k, - wspMczynnik podloza dla kierunku pionowego, 
E, - modul odksztdcenia gruntu, 
v - wspolczynnik Poissona, 
o - wspolczynnik wpiywu, ktory zalezy od ksztahu obci~ione- 

go obszaru i rodzaju fundamentu, 
b - szerokoii fundamentu. 

Wspolczynniki podloza dla pozostafych kierunkow przyjmuje siq 

Opisujac konstruk cjq metodq quasi-dwuwymiarowych elementow skon- 
czonych QDES, wplyw podloza gruntowego modeluje siq tak jak to 
pokazano na rysunku 2.41. Wedhg rysunku 241 a oddziaiywanie podioia 
gruntowego wyraia siq nastqpujqco: 



gdzie: 
Fr - pole podstawy fundamentu, 
Jr - moment bezwiadnoici podstawy fundamentu, 
J, - biegunowy moment bezwiadnoici podstawy fundamentu. 

Rya 2.41. Opis oddzialywania podbia gruntowego w modelu proporcjonalnym 

W schemacie wediug ~ysunku 2.41 b siiy sq rownowaine, a przernieszczenia 
wyraiajq siq nastqpujqco: 





K{, - macierz o wymiarach 6 x 6, w ktorej wyrazy k2, = k5, = 
= b,, k,, = k,, = c, a pozostde sq rbwne zero, 

gdzie: 
1 

a = - Ffk,,  
2 

W przypadku podloza warstwowego do obliczania zastcpczego moduh 
odksztdcenia stosuje sic metodyke podanq przez W h n a  L2.256-J albo 
podloie warstwowe zastcpuje sic jednq warstwq sposobem podanym przez 
odemarka C2.241. 

2.2.2.2. Zastosowanie modelu pblprzestrzeni wedug Polskiej Normy C2.1691 

Sposob obliczania rozkiadu naprckn i osiadari z wykorzystaniem 
nomogram6w, podany w ~~-84/~-03020.mozna wykorzystai do obliczania 
wsp6lczynnika podloia C2.169, 2.174, 2.177, 2.1781. Majqc obliczone lub 
pomienone osiadanie lawy ,,s9', wsp6lczynnik podloza dla kierunku piono- 

: wego oblicza sic ze wzoru 



gdzie: 
q - jednostkowy nacisk na podloie gruntowe pod funda- 

mentem, 
s - osiadanie fundamentu. 

Sposob ten wymaga uprzedniego oblinenia osiadania wedhg normy 
i dalszego iterowania z powodu redystrybu j i  sil wewnqtrznych w konstruk- 
cji w pnestnennym schemacie oblineniowym. Niedogodnoici zwbane 
z koniennoiciq obliczania osiadania moina ominqi, korzystajqc ze wzo- 
ru C2.1781 

gdzie: 
hi - gruboiC poszczeg6lnych warstw, 
qi - wsp6lczynnik zanikania pionowej skladowej naprqienia 

normalnego pod fundamentem, 
n - liczba wydzielonych warstw w podlozu gruntowym, 
M ,i - edometryczny modul iciiliwoici warstwy. 

Wzor (2.81) nie uwzglqdnia wplywu fundamentow sqsiednich oraz fazy 
naprqieli wtornych. Wptyw fundamentow ~siednich moina uwzglqdnid 
wyraiajqc wzor na osiadanie rozpatrywanego fundamentu w postaci 

gdzie: 
q, - nacisk na podloie gruntowe pod fundamentami sqsiednimi, 
p - liczba qsiednich fundamentow majqcych wplyw na osiada- 

nie rozpatrywanego fundamentu, 
m - linba wydzielonych obszarow metody punktow naroznych, 
# - wsp6lczynnik wplywu naprezen z sqsiedniego fundamentu. 

Zakladajqc rownoii q i q, na podstawie wzoru (2.80) otrzymuje sie 



W przypadku nierownych nacisk6w q i q, na grunt wspolczynnik 
k, moina obliczyd jako r6iniq wsp6lczymik6w czqkiowych odpowiada- 
jqcych analizowanemu fundamentowi i fundamentom sqsiednim i roz- 
wiqzanie uzyskai na drodze iteracji. 

Wplyw fazy naprqien wtbrnych moina uwzglqdnid pnez obliczenie 
wspgczynnika irednio waionego dla fazy naprqien pierwotnych i wtornych 
lub stosujqc podany dalej model ,,3edzqcyW. 

Wsp6lczynniki sztywnoici dla pozostalych kierunk6w moiaa przyjqd 
jak w podloiu proporcjonalnym, poniewai oba te modele wynikajq z teorii 
opisujqcych pblprzestrzen sprqiysta. Podobnie jak w modelu proporcjonal- 
nym oblicza siq sily oddzialywania podloia gruntowego. 

2.2.2.3. Model podloia brylowego 

Podlok gruntowe traktuje sic jako po@rzestrzen sprqiysta, ktora 
opisuje siq w ten sposob, ie pod lawami wydziela siq brylc gruntu 
plaszczyznami nachylonymi pod kqtem a rozchodzenia siq znacqcych 
naprcieri w gruncie. Oddzialywanie gruntu otaczajqcego wydzielonq brylq 
zastqpuje siq silami r (rys. 2.42). 

Przyjqcie wydzielonej bryly gruntu, o ograniczonym zasicgu rozprze- 
strzeniania sic naprqien w podloiu gruntowym, wynika z badan teoretycz- 
nych i doiwiadnalnych C2.18, 2.76, 2.98, 2.109, 2.2561. Podaje siq (wedhg 
Frohlicha), ie  kqt z uwzglgxInieniem koncentracji naprqien dla g ~ n t 6 ~  
spoistych kiiliwych i plastycznych wynosi 18'25', dla piaskbw i posp6lek 
20°45', dla glin zwartych 22'25' oraz dla glin twardoplastycznych 24'5' 
[298]. WysokoSd bryb H, przyjmuje siq wedhg warunku normowego 
dotycqcego strefy aktywnej C2.1691. Brylq gruntu opisuje siq elementami 
skorinonymi o budowie podobnej jak elementy icienne z uwzgldnieniem 
wplywu p6lprzestrzeni gruntowej w trzecirn kierunku y . Oddzialywanie 
gruntu otaczajqcego modeluje siq jak podloie typu proporcjonalnego. 
Przemieszczenia na plaszczyznach bocznych opisano tutaj zwiqzkami linio- 
wymi wedhg wzoru (rys. 2.43) 





gdzie: 
- 
u, - wektor pnemieszczen punkt6w le&cych na osi bryly, 
f - funk cja zmian przemieszmn w obrqbie wydzielonej bryly 

gruntu. 

R p  2.43. Schemat do opisu p r z e m i d  na ptasmymch boczuych wydzielonej bryty gruntu 

Pnyjqto zalozenie, ie na plaszczyznach bocznych wystqpujq oddzialywania 
pokazane na rysunku 2.44. Rozwaia siq element gruntowy wedhg rysun- 
ku 2.45. Rozklad przemieszczeri i odksztalcen przyjmuje siq podobnie jak 
w kianach z uwzglqdnieniem wplywu gruntu otanajqcego na wydzielonq 
brylq. Oddzialywanie gruntu otaczajqcego modeluje siq za pomocq sil 
oblinanych jak dla modelu podloza proporcjonalnego, przyjmujqc przemie- 
szczenia wynikajqce z odksztalceii elementu w trzech kierunkach. Przyjmuje 
siq nastqpujqcy rozklad pnemieszcze6 w elemencie: 



a) widok z g6ry obcirjienia i oddzialywania gruntu otaczajqcego 

b) widok z boku 

C) wypadkowe sity oddziaiywania 
gruntu otaczajrjcego 

1 .. 

Rya 2.44. Oddzialywania na plaszayznach bocznych wydzielonej bryiy gruntu 



Rys. 2.45. Element gruntu 

Pole odksztalceri oblicza siq z zaleinoki: 



Podobnie jak w icianach E, i E ,  rozdziela siq na odksztaicenia od 
rownomiernego iciskania i na odksztalcenia od Qciskania spowodowanego 
obrotem wydzielonej bryly gruntu. Wektor stanu odksztalcenia ma budowe 

gdzie: LE - macierz operatorow roiniczkowych 



Pole naprcien wymacza sic nastcpujqco 

gdzie: 
De - macierz konstytutywna gruntu, 

D:, - macierz o wymiarach 7 x 7, w ktorej wyrazy d ,, = dl? = 
= dZ1 = dZ3 = d31 = d32 = v , a pozostale wyrazy sq row- 
ne zero 

Pnyjeto zaloienie, ie popnecme iciskanie wydzielonej bryly gruntu jest 
wynikiem odporu gruntu otaczajqcego spowodowane podanymi na wstcpie 
przemieszmniami Srednie naprqienie a; od odporu, spowodowanego 
przestrzennym stanem napreken, wyznacza s i ~  z warunku r6wnowagi sil na 
plaszczyinie bocmej wydzielonej bryly gruntu 

stqd otrzymuje siq 

Uirednione naprqienie a;: na gruboici wydzielonej bryly od obrotu 
moina wyrazic wzorem 



Nastepnie przyjmuje sie, i e  skladowa napreien pochodzqca od obrotu bryiy 
oblinona z odporu i obliczona z odksztalceb wlasnych musi byC r6wna 

co dalej .przeksztalca siq do postaci 

gdzie: - 
E - sprowadzony modul odksztalcenia gruntu dla danego mo- 

delu p6lpnestrzeni, 
fl  - wsflczynnik pnelinenia moduh odksztalcenia w modelu 

p&przestmni sprezystej na model podloia proporcjonalnego. 

Ze wzoru (2.92), po przeksztalceniu i podstawieniu t& do wzoru (2.90), 
otrzymuje siq 

co uwzgledniono w macierzy (2.88a). Przyjety schemat odksztalcen wy- 
dzielonej bryfy gruntu w kierunku poprzecznym pokazano na rysunku 2.46. 

Rys. 2.46. Schemat odksztalcen wydzielonej bryiy gruntu 



Wykorzystuje siq zasadq prac wirtualnych wedhg wzoru (2.8), w ktbrym p 
oznacza s h  oddzialywania gruntu otaczajacego, a sily wewnqtrzne wy- 
znacza siq z zaleznoici 

gdzie: 
we = {N,, Ny, N,, Q,, My, MJ7 M Z I T  

- macierz konstytutywna dla przekroj6w7 

-9 Dl, - macierz o wymiarach 7 x 7, w ktbrej wyrazy d ,, = dl, = 
- - d2, = d,, = d,, = d,, = vAg, a pozostale wyrazy sq 

r6wne zero, 

JB - moment bezwladnoici przekroju elementu gruntowego, 

JB, - umowny moment bezwladnoici na s k ~ c a n i e  przekroju ele- 
mentu gruntowego. 

Skladowe wektora niewiadomych przemieszczen w wqzlach elementu skon- 
czonego mogq by6 podobne jak w zhczu przestrzennym lub jak w elemencie 
i c i e ~  ym 

dt = { uf, ui, wi, ( p i ,  $i, $:, u:, ui, wk, (pk, $k, $: IT (2.95) 



Wyraiajqc rozkhd niewiadomych przemieszczen wewnqtrz elementu, za 
pomocq funkcji ksztaltu podobnie jak dla elementu iciennego 

ze wzoru (2.50) oblicza siq macierz sztywnoici elementu 

Nastqpnie niewiadome przemieszczenia wedlug (2.95) transformuje siq do 
naroiy. Macierz przeniesienia w tym przypadku ma postad 



Na przyldad dla liniowych funkcji ksztaltu pierwsze wyrazy macieny 
sztywnoici elementu gruntowego sq rbwne: 

+ (tt - L:)(L! + 2he tga)(2L: + 2he tga - t;) + 
2he tga 

(2.99) 
[(L: + 2h, t g ~ ) ~  - (L:)3] (tt - 2L: - 2he tga) + + 

12hz tg3a 

1 k ( l  - 2 ~ )  + -  he t; L: + tga h t  (tt + L:) + - tg2a h: 
h t  8 3 11 

Otrzymano w ten sposob pewnego rodzaju quasi-trbjwymiarowy element 
skonczony (QTES). Wyrazy macierzy moina uproicik, stosujqc w trakcie 
wyprowadzania uirednione pole i momenty bezwladnoici w pnekrojach 
miqdzywqzlowych C2.1791. PostaC macierzy sprqzystoici (2.99) wskamje, ze 
do obliczen przyjmuje siq edometryczny modul kiiliwoici gruntu. W rzeczy- 
wistoici w gruncie istnieje, zwlaszcza w budynkach z fundamentami pas- 
mowymi, bocma rozszerzalnoii gruntu, a modul jest zmienny w zaleinoici 
od historii obciqienia. Istnieje mozliwoii wprowadzenia do modelu, zgodnie 
z sugestiami zawartymi w pracach [2.82,2.83,2.99,2.256], modulu podatno- 
i c i  gruntu wyznaczonego na podstawie badari in situ. Macierz sil wqzlowych 
wywolanych wsp6lpracq gruntu otaczajqcego oblicza siq ze wzoru 



gdzie: - 
R - scalkowane odpowiednio po szerokoici i dlugoici jednost- 

kowe oddzialywania gruntu otaczajqcego, 

r - l y  oddzialywania gruntu otaczajqcego rozlozone na powierz- 
chni bonnej wyciqtej bryly gruntu. 

Jak podano wyiej, sily oddzialywania gruntu otaczajqcego oblicza siq jak dla 
podloia typu kontaktowego, na przyklad dla podloia typu proporcjonal- 
nego otrzymuje siq zwiqzki: 

rz = - G (cos2a k, - sin2a k ,) 

r: = -ii(cosa sinak, + sina cosak,) 



r': = G(sina cosak, - cosa sinak,) 

r: = - G (cos2a kU + sin2a k ,) 

f::= iik, 

r$ = 6, x (cos2a k, + sin2a k,) 

Nastqpnie macierz obciqien transformuje siq jak wyiej do wqzl6w naroi- 
nych. Dla konstrukcji rozbudowanych w planie bryly gruntowe przyporzqd- 
kowane poszczegolnym kianom pokazano na rysunku 2.47. 

Rys 2.47. Przyporzqdkowanie bry! gruntowych poszneg6lnym Scianom konstrukcji 
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Analizowany uldad lawy fundamentowej na gruncie pokazano na rysunku 
2.49. Dane geometryczne oraz materialowe do obliczen podano na rysunku. 

Celem testu jest porownanie obliczonych osiadan lawy pny zastosowa- 
niu roinych modeli podloia gruntowego. Przyjeto nastepujqce warianty 
podioia gruntowego: 
- bryla gruntowa opisana trbjwymiarowymi dwudziestojednow~zlowymi 

elementami skoriczonymi o wyrniarach 1,O x 1,O x 1,O m, 
- podloie proporcjonalne (2.74), 
- prjlprzestrzen wg PN-84/B-03020 (2.80), 
- podloie brylowe opisane elementami QTES o wysokoici 1,O m. 

................................... - . - . - . - . - . - . - . - .  ----- 
6.0 

MQTES bez sit R s - MEs 

I .-.- MQTES peina 
k - - - - - - - - - -  - - - podloie proporcjonalne 

........ potprzestrzen 
WQ PN-841B-03020 

Rys 2.50. Osiadania hwy fundamentowej 

T a b e l a  2.11. 
Wyniki obliczen osiadania lawy fundamentowej 

1 

I I 

Podtote 
proporcjonalne 

Model brylovy 
bez s l l  R 1 7.95 1 7.9. 1 7.45 1 

I Model brytouy 
pelny 



Obciqknie q przyjeo o wartoici 400 kN/m2. Uzyskane wyniki osiadah 
pokazano na rysunku 250 oraz zestawiono w tabeli 2.11. 

Z por6wnania uzyskanych rezultatbw widak dobrq zgodnoik wynik6w 
otnymanych proponowanq metodq i dotychnas stosowanymi aproksyma- 
cjami pblprzestrzeni sp~iystej,  jak rozwiwnie Boussinesqua i podobne 
oraz metoda element6w skonnonych. Wiqksze r6inice wystcpujq w stosun- 
ku do MES, kt6ra uwzglqdnia pracq gruntu na rozchganie. Proponowany 
model ujmuje praq gruntu i wspdpraq z konstrukcjq zgodnie z jego natuq. 
Nie uwzglqdnia rozciqgania, a gl6wnie chgnien w obrqbie g6mej powierz- 
chni. Uwzglqdnia natomiast sztywnoik wspcjlpracujqcej z podloiem kon- 
strukcji. Ponadto metoda ma zalety obliczeniowe metod numerycznych, jak 
latwo$ opisu skomplikowanych i niejednorodnych warunk6w, zmian 
wlaiciwoici gruntu itp. Przy tym otrzymuje siq nieporbwnanie mniejsq 
liczbq niewiadomych i wqskie pdpasmo macierzy globalnej. 

W proponowanym brylowym modelu bez uwzglqdnienia sil odciqiajq- 
cych R i w modelu podloia proporcjonalnego uzyskano wyniki znacmie 
rbiniqce sic od rezultatbw otrzymanych pny zastosowaniu pblprzestrzeni 
sprqiystej. 

23. Modelowanie wsfldzhlania konstrukcji i podIoia gruntowego 

Rozwaiajqc wspblpraq konstrukcji budynku z podlozem gruntowym, 
opr6n modelu konstrukcji i modelu podloia wainy jest spos6b ich 
pdqczenia i wzajemnego wsp6ldzialania Sprowadza siq to do modelowania 
styku konstrukcji z gruntem w zakresie wzajemnej relacji pomiqdzy przemie- 
szczeniami stykajqcych siq punkt6w konstrukcji i podloza gruntowego oraz 
sil wzajemnego odziatywania. Najcqstszq relacjq w zakresie sil normalnych 
pokazano na rysunku 2.51. 

Po wystqpieniu rozciqgania pomiqdzy podstawq fundamentu a grun- 
tern zakfada siq utratq ciqgloki odksztalcen. Efekt ten modeluje siq za 
pomocq tzw. wiqz6w jednostronnych C2.1151. W przypadku fundamentbw 
na palach moiliwe jest r6wniei rozciqganie. W zakresie sil stycmych nie 
nastqpuje utrata kontaktu fundamentu z podloiem, a jedynie moiliwe jest 
uplastycmienie gruntu w strefre styku z fundamentem (rys. 2.52). 

Na podstawie przedstawionych w rozdziale 2.1 modeli konstrukcji oraz 
podanych wyiej modeli podloia gruntowego moina tworzyk kombinacje ich 
wzajemnego polqczenia i wsp6ldzialania Praktycmie wystqpujq nastqpujq- 
ce modele uklad6w konstrukcja-podloie gruntowe: 



Rya 2.51. Relacja w zakresie sit nonnalnych m i g y  konstrukcja i podtozem gruntowym 

A a 
A 

1 

Rys. 2.52. Relacja w zakresie sit stycznych mi@y konstrukcja a podloiem gruntowym 

sciskanie 
t 4 
L E 
rozciqganie 

A T  
.... 

a) mo&h jednowynritvowe 1216, 2.93, 2.194, 2.212, 3.1771 (rys. 2.53) 

..-- 
* - 

petny 
kontakt 

W uldadach tego typu konstrukcjq opisuje siq modelami jednowymia- 
rowymi, a podloze za pomoq modeli kontaktowych. Rozwiqzania szczeg6- 
lowe modelu jednowymiarowego to: 
- belka na podloiu spr~zystym Winklera, o r6wnaniu r6wnowagi 

- - 
brak 
kontaktu 

- * 
petny 
kontakt 

gdzie: 

t - * 
pelny 
kontakt 



p(x) - obciqienie beki, 
q (x) - sprqzysty od+r podioza, r6wny w (x) k, b , 
EJ - sztywnoSC belki na zginanie, 
b - szerokoiC belki 

b 

Konstrukcja 
budynku 

y,,,,; 1 L 1 ::., **: $ kw 

R y s  2.53. Jednowyrniarowe modele wsp5tdzialania konstruk j i  budynku i podtoia gruntowego 



- belka na podlozu Wiasowa, o r6wnaniu rbwnowagi jw., w kt6rym 
sprqiysty odp6r podioza oblicza siq ze wzoru 

gdzie: 
Eo - modui odksztaicenia gruntu, 

h, - wysokoid tarczy wydzielonej myilowo z podioza, 

Fo - powienchnia przekroju pionowego tarczy, 
k,, k, - wsp6iczymiki wg (271) zaleine od przyjqtej funk j i  roz- 

kladu przemieszczti pionowych po w y sokoici tarczy. 

- belka na p6iprzestrzeni sprqzystej 

Najbardziej znane sq dwie metody opisu belki na p6iprzestrzeni 
sprqiystej: Gorbunowa-Posadowa i ~emoczkina-Sinicyna. 

W metodzie Gorbunowa-Posadowa zakhda siq, ze belka spoczywajqca 
na podiozu gruntowym, wspbipracujqc w przenoszeniu obciqien piono- 
wych, powinna doznawak ugiqcia rbwnego przemieszczeniom pionowym 
powierzchni p6iprzestrzeni. Rbwnanie rbwnowagi ma postak podobnq do 
r6wnania (2.102), lecz reakcjq podioza q (x) i obciqienie zewnqtrzne p (x) 
pnedstawia siq w postaci szereg6w potqgowych. 

W metodzie hmonkina-Sinicyna model statyczny belki na p6iprze- 
strzeni sprqzystej opisuje siq jako ukiad belkowy oparty na skohczonej 
liczbie podp6r. Poszczegolne podpory dziaiajq na belkq jako siiy skupione 
natomiast na podioie jako obciqzenia r6wnomiernie roziozone na powierz- 
chniach okreilonych szerokoiciq belki oraz liniami podziah pomiqdzy 
podporami. Zagadnienie sprowadza siq do rozwiqzania belki ciqgiej na 
sprqiystych podporach. W metodzie tej moina uwzgledniC brak kontaktu 
pomiqdzy konstruk cjq a podiozem przez wyeliminowanie podp6r belki, 
w ktorych wystqpujq sity rozciqgajqce. Moina r6wniez wprowadzid do 
obliczen wzory Flamanta lub Bussinesqa otrzymujqc model przestrzenny 
podioia gruntowego. 



- wspornik sp~ iy ic ie  utwierdzony 

W pnypadku budynk6w wysokich modelem r6wnowainym wyiej 
opisanym jest wspornik spreykie utwierdzony w podloiu (rys. 2.35b) 

W ukladach tych konstrukcjq opisuje siq modelami dwuwymiarowymi, 
a podloie gruntowe za pomoq modeli kontaktowych lub brylowych dwu- 
i tr6jwymiarowych. Rozwiqzania szneg6lowe modelu dwuwymiarowego to: 
- ramy z modelem gruntu typu kontaktowego C2.19, 2.59, 2.126, 2.136, 

2.229, 2240, 2.246, 2249, 2.2631; podloie opisuje siq w postaci dodat- 
kowych shpbw ramy lub jako sprqiyste zamocowanie (rys. 2.54a), 

- ramy z modelem gruntu typu pnestrzemego opisanym elementami 
skohczonymi o pewnej gruboki, (rys. 2.54b) [2.138,2.254], 

- modele konstruk j i  typu pasmowego z modelem gruntu typu kontak- 
towego (rys. 254c) C2.149, 2166, 2.205, 2 2 4 ,  

- konstrukcja opisana metodq element6w skonczonych z modelem gruntu 
typu kontaktowego (rys. 2.54e); w tym pnypadku grunt modeluje siq 
jako sprqzyste zamocowania C2.50, 2.114, 2.1421, 

- konstrukcja i podioze gruntowe opisane sq plaskimi elementami skoh- 
aonymi (rys. 2.54e) C2.61, 2.84, 2159, 2.199, 2.242, 2.255, 2.2591. 

W opisie MES do modelowania styku konstrukcji z podbiem mogq by6 
stosowane specjalne cienkie elementy kontaktowe C2.541. 

W modelach dwuwymiarowych problemem jest wlaiciwe przyjqcie 
szerokoici wsp&pracujqcego gruntu oraz, w pnypadku opisu elementami 
skohczonymi, duia liczba niewiadomych. Jako modele oblineniowe wy- 
stepujq uklady r6wnah r6iniczkowych i algebraicmych. W zapisie macie- 
rzowym majq one post& 
- dla modelu podloia kontaktowego 

gdzie: 
k - stopnie swobody w konstruk cji, 
f - stopnie swobody na styku konstruk cji z gruntem, 



K - podmacierze sztywnoici konstrukcji, 
Kf - macierz sztywnoici podloia gruntowego, 
u - pnernieszczenia, 
P - obciqienia w@owe, 

R ~ E  2.54. Dwuwymiarowe modele wspbidziahia konstrukcji budynku i podioia gruntowego 
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- dla modelu podloza przestrzennego 

gdzie: 
g - stopnie swobody w podlozu gruntowym, 
b - stopnie swobody na brzegu elementow gruntowych, 

Kp - macierz sztywnoici na styku z gruntem otaczajqcym. 

c)  mo&le przestrzenne 

W ukladach tych zarowno konstruk cja jak i podioze gruntowe opisane 
sq schematami przestrzennymi. W rozwiqzaniach szczegolowych wyroinia siq: 
- ramy przestrzenne z modelem gruntu typu kontaktowego (rys. 2.55a) 

C2.97, 2.116, 2.154, 2.2551, 
- ramy przestrzenne z modelem gruntu typu brylowego (rys. 2.55b) 

L2.1381, 
- przestrzenny model typu pasmowego z modelem gruntu typu kontak- 

towego (rys. 2.55 c) C2.561, 
- konstrukcja opisana metodq elementow skonczonych z modelem gruntu 

kontaktowego (rys. 2.55d) C2.35, 2.621, 
- konstrukcja i podloie gruntowe opisane metoda elementow skon- 

czonych; w tym przypadku podloie gruntowe opisane jest przestrzen- 
nymi elementami skonczonymi, podobnie jak na rysunku 2.55 b. 

Modele obliczeniowe formuhje siq w zapisie macierzowym podobnie jak 
w modelach dwuwymiarowych. W tym modelu problemem jest duzy wymiar 
zadania z uwagi na duiq liczb niewiadomych, szczegolnie przy stosowaniu 
metody elementow skonczonych, zwlaszcza elementow trojwymiarowych. 
Najwiqkszej liczby r6wna6 i najszerszego pasma niezerowego dostarcza 
siatka elementow opisujqcych podioze gruntowe. Tak wiec postulat pelnego 
opisu konstrukcji, w naturalnym schemacie pracy wraz z podioiem grun- 
towym, najlepiej m o h a  speinid stosujqc metodq elementow skoliczonych. 
Prowadzi to jednak do zbyt duiej liczby niewiadomych, a wraz z tym 
utrudnien zwiqzanych z potrzebq duzej pamiqci komputera i dlugim czasem 
trwania obliczen. Pelny model pozostaje dzisiaj poza zasiqgiem obliczenio- 
wym powszechnie dostepnych komputerow. 



R y s  2-95. Przestrzenne modele wspbidziaiania konstrukcji budynku i podioza gruntowego 

Modelem quasi-tr6jwymiarowym jest propozycja opisu wspolpracy 
konstrukcji budynku z podlozem gruntowym w dwoch etapach z za- 
stosowaniem modelu rusztu na podlozu sprqzystym i wspolpracy rusztu 
z konstruk cjq budynku L2.18, 2.621. 

W prezentowanym modelu dyskretnym ukladu konstrukcja budyn- 
ku - podioze gruntowe stosuje siq nastqpujqce polqczenia podanych 
modeli konstruk j i  i podloza: 



a) dwuwymiarowy model konstrukcji 
- modele podloza typu kontaktowego, 
- model podloza typu brybwego, 
b) przestrzenny model konstrukcji 
- modele podloza typu kontaktowego, 
- model podloza typu brylowego. 

Modele mogq opisywaC dwa przypadki wspoldzialania tj.: 
- pehy kontakt obu ukladbw, 
- moiliwe czqiciowe odrywanie konstrukcji budynku (lokalny brak kon- 

taktu). 
W drugim przypadku zagadnienie staje siq nieliniowe z tzw. wiqzami 
jednostronnymi. 
Dla modeli podloia typu kontaktowego globalny macierzowy uklad row- 
nan formuhje siq nastqpujqco: 

0 0 [c:: c::] {::I = {;} - {o R'} 

gdzie Rf - sily oddzialywania podloza gruntowego wedlug (2.79) 
z uwzglqdnieniem transformacji niewiadomych i sil do 
narozy elementow. 

W globalnym macierzowym ukladzie rownrui naleiy dodaC uklad (2.79), 
ktory uzupeini wspdczynniki macierzy w wqzlach stykajqcych siq z gruntem 
(rys. 2.56). 

Rys. 2.56. Schemat macie~owego ukladu rownan z uwzglqdnieniem podbia gruntowego 



Dla modelu podloia typu brylowego globalny uklad r6wnali naleiy 
uzupelnid o SIIY oddzialywania gruntu otanajqcego. Poniewai s i l y  te q 
funkqq niewiadomych przemiesznen, naleiy uzuphid wsp6lczymiki ma- 
cieny globalnej w wqzlach element6w opisujqcych styk z gruntem otaczajq- 
cym: 

- 
R - s i l y  oddzialywania gruntu otaczajqcego wedhg (2.100). 



3. MOZLIWOSCI ROZSZERZEMA ZAKRESU STOSO- 
WANIA MODELU 

3.1. Uwzglvdnienie zmian sztywnoSci w ukladzie 

W ukladzie konstrukcja betonowa budynku - podloze gruntowe 
obserwuje sie w praktyce powstawanie rys i odksztalcenia trwale. Wynika to 
z duzej podatnoici tego typu ukladu na zarysowania i z nieliniowych 
charakterystyk mechanicznych materialow. Zjawiska te prowadzq do zmian 
sztywnoici elementow skladowych ukladu i m i a n  geometrii. 

Wedlug zalozen podanych w rozdziale 2 w rozprawie rozpatruje sic 
prace konstrukcji w zakresie tzw. malych odksztalcen, praktycznie pod 
obciqieniami uzytkowymi lub nieznacmie je przewyzszajqcymi. Nie uwzgle- 
dnia sie wiec wplywu na prace konstrukcji m i a n  geometrii wynikajqcych 
z odksztalcen i poilizgbw element6w prefabrykowanych wzgledem siebie. 
Uwzglednia sie jedynie zmiany sztywnoici. Zmiany sztywnoici mogq 
wynikak z wbudowania peknietych prefabrykatow, rys skurczowych itp., 
lub mogq powstawak wraz ze wzrastajqcym wytezeniem elementow. 

Zaproponowany spos6b modelowania konstrukcji budynku i podloza 
gruntowego wymaga opisu sztywnoici i jej zmian na poziomie cdego 
przekroju. Pod tym kqtem zostanie przeprowadzona ponizsza analiza. Jest 
to niezwykle szeroka dziedzina wiedzy. Przeglqd ogranicza sic do zagadnien 
i metod mogqcych znaleik zastosowanie w prezentowanym modelu. 

3.1 .I. Przeglqd i d z a  stosowanych metod 

3.1.1.1. Opis zmian sztywno4ci elementow ielbetowych 

Na zmiany sztywnoici elementow wplywa zmiana modulbw sztywno- 
iciowych materialow skladowych oraz zmiana geometrii przekrojow, np. 
rysy prostopadle do osi i rownolegle. W znanych metodach opisu,sztywnoici 
zmieniajq sie bqdi globalnie w zaleinoici od istniejqcych sil, bqdi lokalnie 
w zaleinoici od istniejqcych napreien. Metoda opisu zalezy od przyjetego 



sposobu modelowania calego ukladu konstrukcyjnego i sposobu uwzgled- 
niania w nim charakterystyk sztywnoiciowych. 

Opis sztywnoici przekrojbw w nawiqzaniu do osi elementu 

SztywnoSC na zginanie definiuje sig jako 

gdzie: 
F - pole przekroju elementu, 
M - moment zginaj4cy w przekroju, 

R,,, R,, - wytrzymaloiC charakterystyczna betonu i stali 

Najbardziej znane metody to: Bransona C3.231 z 1966 roku wykorzystywana 
w normie amerykanskiej, Muraszowa C3.1441 zaproponowana w 1950 roku 
i wykorzystywana w Polskiej Nomie 13.1651, Saligera 13.1881 z 1952 roku. 
Ten typ opisu sztywnoici stosowali w badaniach elementow konstrukcyj- 
nych budynkow miedzy innymi Galkowski 13.691, Sieczkowski 13.821, 
Jakowlenko C3.901, Majewski C3.1341, Piekarskij i Kozaczewskij C3.1631, 
Popow C3.1691, Starosolski i Glenszczyk C3.1991, Sulimowski c3.2021. 

Przytoczone wyiej sposoby opisujq elementy w modelu jednowymiaro- 
wym. Nie uwzgledniajq wplywu sil poprzecmych na zmian~ sztywnoici 
elementow. 

Wygodnym i skutecznym sposobem czesto stosowanym w analizie 
zloionych konstrukcji jest funkcyjny opis zmian sztywnoici C3.48, 3.167, 
3.2031. Najbardziej znane sq metody: Kuczynskiego i Ramberga-Osgooda. 
Kuczyriski proponuje uzaleinienie sztywnoici belki od relacji miedzy 
momentem w przekroju i noinoicia tego przekroju C3.1141. Punktem 
wyjicia jest spostrzeienie, i e  proces uginania sig belek pod wplywem 
obciqienia, zobrazowany zaleznoicia obciqienie-przemieszczenie, jest ciqg- 
fy, co iwiadczy o kontynualnoici zmian sztywnoici przekroju 13.1141. 
Metoda zwana ,,kontynualnq" zostala opracowana w dw6ch wersjach. 

Wersja liniowych zmian sztywnoSci, kt6ra obowiqzuje w zakresie 
0,00 d M/M, 6 0,85 



gdzie: 
Bo - sztywnoid poczqtkowa, 

Ebo - poczqtkowy modul sprqiystoici betonu, 
Jo - moment bezwladnoici przekroju, 
m - stopien wyteienia przekroju, 

M - moment dzialajqcy w przekroju, 
M, - noinoid przekroju, 

y - parametr debiutacji, w zaleinoici od fazy i wielkoici ob- 
ciqienia, 

cp - parametr ujrnujqcy wplyw zarysowania i uplastycznienia 
betonu C3.1141. 

Wersja poegowych zmian sztywnki, ktorq stosuje siq w pehym zakresie 
pracy elementu 

gdzie $ - parametr zarysowania i uplastycznienia betonu. 

Goszczynski rozszerzyl teorie o zagadnienia zwiqzane z obciqieniami 
powrotnymi, zmiennymi oraz reologiq [3.76,3.77,3.114]. Dla prawa ubytku 
sztywnoici zaproponowal postad 

gdzie: 
A - parametr doiwiadczalny w granicach 0,3 - 0,8, 

m, - wyteienie przekroju, w zaleinoici od fazy pracy przekroju 
moie to byd wyteienie maksymalne, np. podczas odciqienia, 

$, - parametr zarysowania i uplastycznienia betonu dla obciqieri 
wtornych i reologicznych. 



Ramberg i Osgood uzalezniajq sztywnoic5 rowniez od relacji istniejqcego 
momentu w przekroju i momentu sprqzysto-plast ycznego C3.30, 3.1561 

gdzie: 
M - istniejqcy moment 

w przekroju, 
M, - moment na granicy 

fazy sprqzystej i plas- 
tycznej, przyjmowany 
w konstrukcjach iel- 
betowych jako row- 
nY M,, 

a, r - wspbkzymiki doiwiad- 
czalne. d 

Opis sztywnoici elementow konstruk- 
cji budynku za pomocq funkcji stosujq 
rowniez Cepenjuk [3.24] i Riewskij 
C3.1861. Cepenjuk dla konstrukcji ply- 
towych budynkow proponuje zamia- 
nq wykresu ~ z y w o ~ i ~ o w e g o  linia la- Rya 3.1. K~ywolhowazaleinoii d a  SZty~no- 

manq (rys. 3.1). Scl elementow konstrukcji Scianowych budynku 

Opis globalny zrnian sztywnoici z uwzgkdnieniern rozkladu odksztalceli 
i naprgiei w przekroju 

W metodzie tej rownanie rownowagi otrzymuje siq z caikowania 
wykresu odksztalceri i naprqzeri w przekrojach zmieniajqcego siq wraz 
z obciqieniem. ~ledzi  siq rowniez propagacjq rys C3.54, 3.60, 3.112, 3.2121. 
Istnieje tu mozliwoiC uwzglqdniania liniowych i nieliniowych charakterys- 
tyk betonu i stali. Metoda nie uwzglqdnia wplywu sil poprzecznych na 
zrnianq sztywnoici elementow. 



Model warstwowy elementu ielbetowego 

Model obliczeniowy formuhje siq, dzielqc przekroj poprzeczny elemen- 
tu na warstwy. Rozr6inia siq warstwy betonowe i warstwy stalowe. 
Nastqpnie przyjmuje siq charakterystyki odksztaiceniowo-naprqieniowe dla 
stali i betonu, kt6re mogq by6 odcinkowo liniowe lub nieliniowe. Rozrbinia 
siq warstwy betonowe czynne i bierne. Warstwami betonowymi czynnymi sq 
warstwy przenoszqce naprqzenia. Betonowq warstwq biernq jest warstwa 
poiozona na wysokoici rysy otwartej. Przyjmujqc okreilonq hipotezq 
kinematyczuq oraz zaloienie plaskich przekrojow, oblicza siq naprqzenie 
w kazdej warstwie. 

W dalszej kolejnoki formuluje siq r6wnania rownowagi korzystajqc 
z metody sil [3.199,3.201,3.227,3.232] lub metody elementow skonczonych 
[3.40,3.132]. Jak podano wyiej, w metodzie tej moina uwzglqdnik neczywi- 
ste charakterystyki wytrzymaloiciowe betonu i stali, powstawanie i zamyka- 
nie siq rys oraz wplyw sil poprzecznych C3.2011. Mankamentem jest 
konieczuoik analizowania w przekrojach stanu naprqzeniowo-odksztai- 
ceniowego w kaidej warstwie co przy duzych konstrukcjach znacznie 
zwieksza czas obliczen. Model stosujq rniedzy innymi Bqk C3.101, Cichon 
C3.401, Stolarski C3.2011 i ~urawski  C3.2321 do analizy belek i prostych ram. 

Opis z wykorqystaniem metody elementow skonczonych 

Ostatnio obserwuje siq w iwiecie szerokie zastosowanie metody elemen- 
tow skonczonych do analizy konstrukcji zelbetowych. Przeglqd kierunkow 
i stosowanych sposob6w podaje praca Waszczyszyna C3.2171. Bogaty 
przeglqd zagadnienia podano r6wniei w pracach C3.3, 3.16, 3.26, 3.49, 3.66, 
3.871. Metoda elementow skonczonych jest stosowana w dw6ch wariantach. 

- Oddzielny opis elementami skonczonymi betonu i stali 
C3.66, 3.94, 3.141, 3.2171 
Uiywane sq elementy liniowe, plaskie i przestrzenne oraz specjalne 
elementy opisujqce wsp6lpracq stali i betonu. Rysy modeluje siq w spo- 
s6b dyskretny, wzdhi bneg6w element6w. 

- Stosowanie specjalnych skonczonych element6w ,,zelbetowych" 
C3.3, 3.16, 3.49, 3.66, 3.68, 3.87, 3.94, 3.162, 3.2171 
Elementy zelbetowe mogq by6 jednorodne, otrzymane przez ,,rozmaza- 
nie" stali zbrojeniowej i obliczenie zastepczej sztywnoici,lub niejedno- 



rodne. W elementach zelbetowych niejednorodnych stal zbrojeniowa jest 
opisywana jako zastqpcza warstwa zbrojenia lub jako pojedyncze prqty. 
Metoda elementow skoliczonych pozwala najdokladniej opisaC c a b  
element i uwzglqdnik wystqpujqce nieciqgloici i zmiany sztywnoici 
wedlug r6inych modeli konstytutywnych betonu C3.88, 3.99, 3.128, 
3.217-J. Jednak w przypadku zloionych konstrukcji wymaga uzycia do 
dyskretyzacji bardzo duiej liczby elementow, co prowadzi do duzych 
uktadow r6wnari o duzej liczbie niewiadomych. 
Nieliniowq pracq kian budynk6w metodq elementow skonczonych 

badali miqdzy innymi Argawal, Jaeger, Mufti C3.41, Bidnyj C3.161, Cholewi- 
cki C3.361, Karpienko C3.991, Muto C3.1471. 

W icianach budynk6w prefabrykowanych zmiany sztywnoici lokalizu- 
jq siq glownie w zlqczach pionowych, poziomych i w nadprozach. Nadproza 
w czasie pracy podlegajq zmianom sztywnoici takim samym, jakim pod- 
legajq typowe elementy zelbetowe. Badania eksperymentalne pracy nad- 
prozy w kianach prowadzili miqdzy innymi Irwin i Ord C3.891, Paulay 
C3.1561, Sokolow i Glina C3.1981, Wierzbicki C3.2191. 

Badania wykazaly, ie nadproza o najczqiciej wystqpujacych w budow- 
nictwie mieszkaniowym wymiarach pracujq w schemacie icinanych i zgina- 
nych ~cznikow. ZaleznoiC pomiqdzy silami T wywolujqcymi przemiesz- 
czenia podp6r a przemieszczeniami dla nadproia o przekroju prostokqtnym 
pnedstawiono na rysunku 3.2. 

Rys 3.2. ZaleinoSC: T-d dla nadproia o przekroju prostokqtnym 



W analizie teoretycznej do opisu zmian sztywnoici nadproiy stosuje siq 
schematy prctowe, ,,rozprowadzone" i dwuwymiarowe. Schematy prctowe 
stosowane q w analizie kian budynkbw metodq ramowq oraz metodq 
elementbw skonnonych. Zmiany sztywnoici oblicza siq w nawiqzaniu do osi 
elementu C3.50, 3.1811. Schematy prqtowe ,,rozprowadzone" stosowane .q 
wtedy, gdy analizq przeprowadza sic jednq z metod typu pasmowego C3.33, 
3.59, 3.161, 3.1721. Wedhg C3.1721 zmianq sztywnoici nadprozy oblicza siq 
wedhg wzoru 

gdzie: 
Cn - sztywnoid nadproza niezarysowanego, wedhg (2.53), 
q2 - wsp6lczynnik wyraiajqcy wplyw lokalnych zmian sztywnoici 

przekroju w strefach najbardziej wyt@onych na obliczeniowq 
sztywnoid zastqpczq nadproza. 

Wspolczynnik q2 oblicza siq dla przekroju prostokqtnego ze wzo- 
rbw C3.1721: 
- P ~ Z Y  Q(Y/,P) 6 078Rbzk bho 

i dla pnekroju teowego 
- przy Q (yf, p) 6 Rbzk b h, , wediug wzoru (3.7) 
- przy Q ( Y / , ~ )  > 0,8 Rbzkbho 

gdzie: 
PZL - wytrzymaloid charakterystyczna betonu na roz- 

ciqganie, 



B','(yf, q) - sztywnoii nadproza z betonu o wytrzymalosci 
charakterystycznej pod obciqieniem obliczeniowym, 

B' - sztywnoii. nadproia niezarysowanego, 
Q(yf,p) - sila icinajqca w nadproiu wyznaczona dla obciqze- 

nia obliczeniowego, 

y f - wspolczynnik obciqienia. 

W projektowaniu zaleca siq przyjmowat sztywnoS6 nadproiy na calej 
wysokoici pasma lub strefy, odpowiadajqcq maksymalnemu wytqzeniu 
C3.34, 3.1721. Proponuje siq rbwniez niedozbrojenie lub dopuszczenie 
pewnych przeciqzeli, aby uzyskak przeguby plastyczne w nadproiach 13.591. 
Dziaiania te jednak powinny by6 kontrolowane, aby nie dopuicik do duiego 
wvostu naprqien pionowych w pasmach i znacznego zmniejszenia sztywno- 
Sci Sciany. Dwuwymiarowe schematy pracy nadprozy stosuje siq, analizujqc 
Sciany budynkow metodq elementow skonczonych C3.99, 3.161, 3.1721. 
Zmiany sztyunoici opisuje siq wedhg metod podanych wyiej. Innym 
problemem wystqpujqcym w pracy pozasprqiystej nadproiy opisanych 
schematem prqtowym jest dodatkowa zmiana kqta rniqdzy nadproiem 
i pasmami 13.50, 3.73, 3.1681. Dodatkowy kqt nazywany jest kqtem 
plast ycznyrn. 

Nalezy jeszcze odnotowai wykorzystywanie pozasprqzystej fazy pracy 
nadproiy w analizie noinoici granicznej ician usztywniajqcych C3.50, 3.62, 
3.73, 3.157, 3.2201 oraz ician podlegajacych oddzialywaniom parasejsmicz- 
nym i sejsmicznym C3.35, 3.36, 3.1581. TrudnoSciq w teoretycznym modelo- 
waniu pracy nadprozy i zmian sztywnoici jest duza liczba niewiadomych 
w opisie MES lub zbzony charakter pracy nadproia i wspblpracy ze icianq 
dla schematu prqtowego. 

3.1. I .2. Opis zmian sztywno.ici zlqczy 

Praca i charakterystyki sztywnoSciowe zlqczy pionowych zaleiq od ich 
konstrukcji. Wyrbinia siq zlqcza dyblowe i bezdyblowe, zbrojone i nie- 
zbrojone. Ponadto wainy jest podzial na zl+cza plaskie i przestrzenne. 
Przykladowq charakterystykq pracy plaskiego zbrojonego zlqcza bezdyb- 
lowego pokazano na rysunku 3.3a. 



d = l r n m  d [mml 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 d [mm] 

Rys 3.3. Charakterystyki T - d  dla zlqczy pionowych bezdyblowych i dyblowych 

Podobnq ciqgla charakterystykq do czasu osiqgni@a maksymalnego wy- 
tqienia majq zlqcza dyblowe (rys. 3.33b). 

SztywnoiC phskich ziqczy pionowych na Bcinanie okreila siq z za- 
leinoici 

gdzie: 
T - siia Bcinajqca, przypadajqca na jednostkq dhgoici zhcza, 
d - przemieszczenie pionowe krawqdzi ziqcza, 
r - naprqzenia kinajqce, 
t, - gruboiC zlqcza. 

Wedhg C3.1721 niezaleinie od typu ziqcza w I fazie sprqiystej sztywnog 
oblicza siq ze wzoru 

gdzie: 
Gb - modul sprqzystoici postaciowej betonu w ziqczu, 
2r - szerokoiC zlqcza, 
t - gruboiC iciany. 



Natomiast dla fazy 11, tj. maksymalnego wytezenia plaskiego zlqna, 
sztywnoik dqczy bezdyblowych proponuje siq obliczak ze wzoru C3.1721 

gdzie: 
p - stopien zbrojenia Aqcza, 
Rak - wytrzymdoik charakterystyczna stali, 

a sztywnoik dqczy dyblowych 

gdzie: 
FB - calkowita powierzchnia przekroju iciecia dybli w odcinku 

dqcza, 
F, - przekroj zbrojenia w odcinku ziqcza. 

Wyiej podane sztywnoici majq bezpoirednie zastosowanie w metodach 
obliczen typu pasmowego. Natomiast w rciinych wariantach metody 
elementciw skonczonych korzysta sie z modulow sprqzystoici. ZaleinoiC 
pomiqdzy modukm spqzystoici postaciowej a sztywnoiciq Aqcza na 
kinanie wyraza zaleinoii 

Sztywnoik zlqczy pionowych na iciskanie oblicza siq ze wzoru 

gdzie: 
Eg - modul spqiystoici betonu Aqcza na iciskanie, 
A= - pole powierzchni jednostki dhgoici z4na .  



Natomiast sztywnoid na rozciqganie przyjmowana jest jako r6wna zeru lub 
wynikajqca tylko z pracy odpowiednio zakotwionego zbrojenia. Ziqcze 
poddane dziaianiu sii icinajqcych i niezbyt duzych sii iciskajqcych ma 
wiqkszq sztywnoid niz zlqcze poddane tylko kinaniu. Say rozciqgajqce 
obniiajq sztywnoid ziqcza C3.1771. 

Bardziej zlozona jest praca zlqczy przestrzennych. Specjalnych bad& 
w tym zakresie nie prowadzono ze wzglqdu na stosowanie w praktyce 
dwuwymiarowych modeli obliczeniowych. W metodach typu pasmowego 
korzysta siq ze wzorow analogicznych do wzor6w dla schematow plaskich 
C3.1721, natomiast w metodzie elementow skonczonych wykorzystuje siq 
moduiy E, i metodykq teorii sprqzystoici i plastycznoici [3.63,3.177] oraz 
metody podane w rozdziale 4.1. 

Szerokie badania doiwiadczalne pracy pionowych zlqczy plaskich 
zostafy przeprowadzone przez Badurq i Starosolskiego C3.51, Cholewickiego 
C3.341, Erikssona C3.631, przez zespoi Rosjan i Czechosiowak6w C3.1731 
oraz zesp6i Rosjan i Grek6w C3.1771. Sposob teoretycznego uwzglqdnienia 
zmiennej sztywnoici ziqczy w prqtach ziozonych zostai podany przez 
Rianicyna C3.1851. Praktyczuie w analizie metodq pasmowq prefabrykowa- 
nych konstrukcji kianowych wplyw ten badali miqdzy innyrni Bljuger C3.181 
i Cholewicki C3.331, a metodq stringerow Petersson [1.161]. Klasycznq 
metodq elementow skonczonych do analizy ziqczy zastosowali miqdzy 
innymi Cholewicki C3.341 i Eriksson C3.631. 

W metodzie sztywnych elementow skonczonych nieliniowq pracq 
zlqczy pionowych uwzglqdnila Fedorowicz C3.641, wykorzystujqc charak- 
terystykq pracy wedhg C3.51. ZaleznoiC pomiqdzy silq Bcinajq- 
cq T w zlqczu a roinicq przemieszczen pionowych jego krawqdzi , , d  
przyjqto w postaci 

gdzie: 
U, - noinoid zlqcza na kinanie, 
a,b - parametry wynikajqce z badan. 

W uzupeinieniu nalezy odnotowad szerokie wykorzystanie pozasprqzy- 
stej fazy pracy ziqczy pionowych w analizie konstrukcji lokalnie uszkodzo- 
nych (np. z powstaiymi tzw. wspornikami wielokondygnacyjnymi C3.96, 
3.1721) oraz w analizie konstrukcji podlegajqcych oddziaiywaniom parasejs- 



miczuym i sejsmiczuym C3.271. Trudnolci w teoretycznym modelowaniu 
zmian sztywnolci zlqczy pionowych wynikajq ze Aozonej ich budowy 
i skomplikowanego schematu pracy. Tmdnoici te sq wiqksze w modelowa- 
niu zlqczy zbrojonych, w kt6rych nalezy uwzglqdnik dodatkowo pracq 
wkladek stalowych. Analizq taka moina jedynie wykonai metodq elemen- 
tbw skonczonych, ale trzeba wtedy zastosowai bardzo duio tych element6w. 
Dlatego charakterystyki sztywnolciowe najlatwiej ustala siq na podstawie 
badan dolwiadczalnych C3.34, 3.172, 3.1771. 

Rozpatmje siq praq Aqczy poziomych w phszczycyinie prefabrykatbw 
zgodnie z zaloieniem odnolnie budowy modelu podanych w punkcie 2.1.2. 

Rys 3.4. Charakterystyka Q- d piaskiego ziqcza poziomego 

W przypadku, kiedy nie opisuje sie Aqny w spos6b jawny, a w lcianie 
wystqpujq tylko naprqienia Ciskajqce, ich wplyw moie byi uwzglqdniony 
pnez wprowadzanie zastqpczego moduh sprqiystoBci Bcian C3.34, 3.591 



gdzie: 
E,, - modul sprqzystoici betonu prefabrykatow, 
h, - wysokoid zlqcza poziomego, ' 

h, - wysokoid kondygnacji. 

Badania doiwiadczalne pracy zlqczy poziomych prowadzili: Czerkaszin 
C3.531, Nicula, Popescu, Stanescu i Stefanescu C3.1511, Pomrneret C3.1681, 
Woszolomidze C3.2241. Charakterystykq pracy poziomego zlqcza plaskiego 
z metalowymi bolcami przedstawiono na rysunku 3.4 C3.1771. W analizie 
teoretycmej przewainie stosuje siq zastqpcze wsp6lczynniki sprqzystoici 
wedlug wzoru (3.17) C3.34, 3.593 lub podatnoid zlqczy uwzglqdnia siq 
w podatnoici ician r3.64, 3.149, 3.216J. 

Elementy 

///////////////// 

Rys. 3.5. Zastosowanie elementow kontaktowych do opisu zlqczy poziomych 

W analizie pracy budynkbw poddanych oddzialywaniom sejsmicmym oraz 
naraionych na znaczne nierownomierne osiadanie uwzglqdnia siq zlqcza 
poziome w sposob jawny. Spos6b uwzglqdnienia zlqcza i wplywu rys 
poziomych w analizie naprqzen podal miqdzy innymi Siergiejew C3.1941. 
W sposbb jawny zlqcza poziome w analizie statycmej oraz wplyw efektow 
nieliniowych uwzglqdnia siq glownie metodq elementow skonczonych. 



Zlqcza opisuje siq za pomoca specjalnych element6w kontaktowych C3.121 
(rys. 3.5) 

3.1.1.3. Modelowanie uszkodzeli i irtniejqcych rys 

Dotychczas pram badawcze i budowane modele obliczeniowe kon- 
strukcji budowlanych dotyczyly przewainie fazy sprqiystej pracy konstruk- 
cji lub fazy noinoici granicznej. Znacznie mniej i fragmentarycznie, jak 
przedstawiono wyiej, poiwiqcono uwagi poirednim fazom pracy i redys- 
trybucji sil wewnqtrznych w zloionych konstrukcjach. Tymczasem fazy 
poirednie czqsto wystqpuja z powodu podatnoici na zarysowania i uszko- 
dzenia analizowanego typu konstrukcji, jak podano na wstqpie rozdzidu. 
Uszkodzenia i wady moga wystqpowaC w nastqpujacych postaciach: 
- niewypelnione zlana, 
- rysy pomiqdzy elementami skladowymi konstrukcji, np. pomiqdzy 

prefabrykatem iciennym a zlaczem pionowym, 
- zarysowania nadproiy, 
- uszkodzone mechanicznie elementy, 
- korozja lub niewlakiwe wykonane polaczenia spawane. 
W stosowanych schematach obliczeniowych, glownie plaskich, nie po- 
iwiqcono temu zagadnieniu spe cjalnej uwagi. W obliczeniach przyjmowano 
odpowiednio zmieniony schemat statycmy, najczeciej z zerowa sztywno- 
icia w miejscu uszkodzenia C3.135, 3.136, 3.1381. 

3.1.1.4. Opis zmian sztywnoSci podloia gruntowego 

Podloie gruntowe jest wielofazowym oirodkiem o zloionych paramet- 
rach pracy. 0 zloionoici pracy decyduje wystqpowanie odksztalcen plas- 
tycznych, zjawisk reologicznych oraz konsolidacji gruntu zwiqzanej z ru- 
chem wody [3.147,3.148]. Na rysunku 3.6a podano przykladowo zaleinoZ: 
naprqienie-odksztalcenie dla pr6bki gruntu badanej w aparacie trbjosiowe- 
go iciskania przy dwoch roinych typach zniszczenia, a na rysunku 3.6b 
zaleinoik obciaienie-osiadanie fundamentu budynku C3.1951. 

Najczqiciej uiywanym parametiem w analizie osiadari konstrukcji 
budynk6w jest edometrynny modul kiiliwoici, kt6ry oblicza siq na 
podstawie wynik6w bad& w edometrze oraz modul odksztalcenia. W rze- 
czywistoici moduly sa wartoiciami zmiennymi jak to wynika z nieliniowych 
wykres6w przedstawionych na rysunku 3.6 C3.61, 3.145, 3.17:l-J. ZmiennoiC 
modulbw wyraia siq za pomocq zwiqzk6w konstytutywnych lub w postaci 
funkcji np. 



gdzie: 
Eo - poczqtkowy modul odksztalcenia gruntu, - 
f - funkcja intensywnoici deformacji sprqzysto-plastycznych, 



q, - noinoii podioza, 
s, - odpowiadajqce osiadanie plyty doiwiadczalnej. 

Opr6cz modelu nieliniowo-sprqzystego uzywa siq modeli idealnie sprqzys- 
to-plastynnych i sprqzysto-plastycznych ze wzmocnieniem C3.1741. 

Specyficzne i zr6inicowane cechy oirodka gruntowego oraz brak 
uniwersalnych modeli podioza gruntowego byiy powodem kreacji innej 
metody uzmienniania modulu odksztaicenia gruntu, tzw. metody kiezek 
naprqienia C3.80, 3.1251. 

Stosowane metody w analizie wsp6ipracy konstrukcji z podioiem 
gruntowym moina podzielib na dwie grupy 13-81.]. W pierwszej grupie 
analiza polega na rozwiqzaniu zagadnienia z uwzglqdnieniem efekt6w 
plastycznych, reologii i konsolidacji. Stosuje siq metodq rozwiqzywania 
,,krok po kroku" C3.22, 3.80, 3.811. 

Rys. 3.7. Wykoqstanie charakterystyki s-q do okreilenia zmiennoki wspblczynnika podloia 

W drugiej grupie wszystkie efekty uwzglqdnia siq lqcznie i oblicza siq 
deformacjq ostatecznq. Metoda taka jest zalecana w normie 13.1641, 
a powyisze efekty uwzglqdnia podany modul odksztaicenia gruntu i pojqcie 



aktywnej strefy podioza gruntowego. WBrod rozwiqzan szczeg6iowych 
wspolpracy podioia gruntowego z konstrukcjq z uwzgl~dnieniem zmian 
sztywnoici podioia naleiy wyroznik prace opisujqce podioie w modelu 
kontaktowym i w modelu brylowym. Analizy, stosujqc model kontaktowy, 
prowadzili miedzy innyrni Beaufait i Hoadley 13.131, Borowiec 13.221, 
Switka C3.126) i Yankelevsky, Eisenberger i Adin C3.226). Na rysunku 3.7 
wedhg 13.2261 pokazano spos6b uwzglqdnienia zrnian sztywnosci podlokt 
gruntowego poprzez modyfrkacje wsp6iczymika podatnoici podioza k na 
podstawie charakterystyki obciGenie-osiadanie podioza. 

Analizq z zastosowaniem modelu bryiowego podioza przeprowadziii 
miedzy innymi Haggblad i Nordgren [3.84], Kwieciriski i Winnicki C3.1241, 
Napietwaridze, Dwaliszwili i Uklewa C3.1491, Runesson C3.1831, Zien- 
kiewicz, Humpheson i Lewis C3.2301. Stosowali oni metode element6w 
skoliczonych i sprqzysto-plastyczne modele podloza gruntowego z ewen- 
tualnym uwzglednieniem reologii i konsolidacji. 

3.1.2. Uogrilnienie i adaptacja wybranych metod do proponowanego przez 
aurora modelu 

Zgodnie z zaiozeniami dotyczqcymi budowy modeli podanymi w punk- 
cie 2.1.2 oraz biorqc pod uwagq potrzebq maksymalnego obniienia liczby 
niewiadomych, zmiany sztywnoici nalezy opisak globalnie dla przekrojow 
poszczeg6lnych element6w skiado w ych ukiadu konstrukcja-podioie grun- 
towe. 

Jak wynika z podanego przeglqdu i zaiqczonych wykres6w zaleinok 
sla-przemieszczenie, we wszystkich elementach ukiadu, w analizowanym 
przedziale pracy, ma charakter ciqgly (kontynualny). 

Elementy ielbetowe 

Zrnianc sztywnoici nadprozy moina opisaC za pomocq wzoru (3.6), 
w kt6,ym wspolczynnik q ,  uwzglednia wplyw rys i uplastycznienia 
materiah. 

Innym dogodnym sposobem stosowanym w zelbetowych elementach 
zginanych spehiajqcym wyzej wymieniony postulat sq funkcyjne opisy 
zmian sztywnoici (rys. 3.8) C3.1141. 



Rys. 3.8. Charakterystyka sztywnoscrowa m-d dla elementow zelbetowych 

W przypadku opisu kontynualnego wedlug wzoru (3.3) nalezy go uzupelnid 
o sztywnoic na icinanie i sztywnoid na iciskanie oraz uwzglednid lqczny 
wpiyw M, N, Q na zmiany sztywnoici. Korzystajqc z sugestii podanych 
w pracach C3.54, 3.76, 3.1141 formuly zmian sztywnoici przyjeto na- 
stqpujqco: 

G, = GA, = y, G, (1 - In:,) 

i dodatkowo dla Sciskania w kierunku poprzecznym 

S2 = (EA,), = E (E:, E;) A2 ( 3.20) 
gdzie: 

y, - parametr wplywu debiutacji na zmiane momentu bez- 
wladnoici, 

y, - parametr wplywu debiutacji na zmiane pola przekroju, 
$, - parametr zarysowania i uplastycznienia betonu wplywajqcy 

na zmianq momentu bezwladnoici, 
$, - parametr zarysowania i uplastycznienia betonu wplywajqcy 

na zmiane pola przekroju, 
Bo - poczqtkowa sprowadzona sztywnoSd przekroju na zginanie, 



So - poczqtkowa sprowadzona sztywnoiC przekroju na icis- 
kanie, 

G,, - poczatkowa sztywnok przekroju na icinanie, 
E($, 6)  - wspolczynnik sprqiystoici betonu w zaleinoici od wartoici 

odksztalcen w osi pasma C3.42, 3.42, 3.561 (moze tez by6 tu 
przyjmowany staly, o wartoici E,). 

Macierz konstytutywnq D (2.7a) nalezy przyjqC jak dla ciala 
anizotropowego C3.99, 3.135, 3.2171. 

Stopien wytqienia przekroju m, definiuje siq jako pierwiastek z ilora- 
zu wektora aktualnego wytqienia OA i wytqienia granicznego OG przy 
danej sile N C3.76, 3.91, 3.98, 3.1871 (rys. 3.9). 

Rys 3.9. llustra cja definicji stopnia wyQienia przekroju 

Ma, Q, - moment i saa poprzeczna wynikajaca z obciaienia elementu, 
M,,, Q,, - moment i sila poprzeczna odpowiadajace wytqzeniu granicz- 

nemu przekroju. 

Do budowy krzywej granicznej przyjqto kryterium zniszczenia Mohra C3.75, 
3.92, 3.1211. P n y  zniszczeniu w wyniku icinania, co ma miejsce w nad- 



proiach i krepych elementach zelbetowych, kryterium Mohra ma po- 
staC C3.1211 

Schemat sil wewnetrznych w przekroju ukoinym przyjeto wedhg rysun- 
ku 3.10. 

Rys. 3.10. Schemat sii wewnptrmych dla przypadku zniszczenia przekroju przez kinanie 

Warunki rbwnowagi przy niezaleinym dzialaniu sil majq postaC 
ZX = 0 

M = 0,5abbx(ho - x/3) + Facnab(ho - a') + 
(3.23~) 

+ 0,5 q, c; - N (0,5 h, - a') 

gdzie: Vk - sila poprzeczna wynikajqca z efektu klockujqcego zbrojenia 
downego C3.751. 

WartoiC x wyznacza siq z warunku plaskich przekrojbw: 



M - 0,5 q, c: + N (0,5ho - a') 
ob = 

0,5bx(hi--x/3)+ n c c ( h , - a ' )  

oraz podstawiajqc do kryterium miszczenia, otrzymuje siq rownanie krzywej 
granicznej: 

Dalej poszukuje siq wspolrzqdnych punktu G , tj. przeciqcia prostej OA 
z krzywq granicznq. Majqc wspoarzqdne punktow A i G okrebla siq 
stopieri wytqienia przekroju mz . 

Przyjmujqc inny skrajny przypadek, w ktorym elementy niszczq siq od 
zginania przez zgniecenie betonu w strefie Bciskanej, dla R, = 8Rb,,, 
kryterium miszczenia Mohra przyjmuje postac C3.75. 3.1211: 

Schemat sil w przekroju przyjmuje siq wedlug rysunku 3.11. Warunki 
r6wnowagi majq postac 
X X  = 0 



M = o,bx(ho-0,5x)+F, ,na,(ho-  a') + 
(3.29~) 

+ 0,5q,(~b)~ - N (0,5ho - a') 

gdzie x - wysokoiC strefy iciskanej z uwzglednieniem tarczowej pro- 
porcji elementu C3.1011. 

R y s  3.11. Schernat sit wewnetrznych dla przypadku zniszczenia przekroju przez zgniecenie 

Przyjeto tu rowniez zarniane stali na rownowainy przekroj betonowy oraz 
uwzgledniono fakt, ze rysa ukoina maleje od maksymalnej (dla pierwszego 
przypadku niszczenia przez Scinanie) do zera (przy zniszczeniu tylko przez 
zginanie bez udzialu s* poprzecznej). Przyjeto, i e  zaleznoii ta jest liniowa 
wedhg rysunku 3.12. 

R y s  3.12. ZaleinoSC diugoici rzutu rysy ukokej  od przypadku znisznenia 



Mp jest momentem przejiciowym rozgraniczajqcym przyjete przypadki 
zniszczenia. Obliczany jest przy zaloieniu a, = 2Rb,, C3.92, 3.1211. 
Oprocz uzaleinienia wartoici c, od konfiguracji sil wewnqtrmych 
w przekroju, przyjeto uzaleinienie dlugosci rzutu rysy ukoinej od 
poloienia jej w schemacie statycznym. Wykorzystano fakt, i e  maleje 
ona do zera na koncu wspornika i w srodku rozpietoici przesla. 
Te zaleinoiC przyjeto rowniei za zaleinoSd liniowg co prowadzi do wzoru 

gdzie: 
1 - dlugoid przesla, 
ii - odlegloiC rozpatrywanego przekroju od podpory. 

Podobnie jak w pierwszym przypadku, wymaczajqc z (3.29b) i (3.29~) 
wartoici z i a, oraz podstawiajqc do kryterium zniszczenia (3.28), 
otrzymuje sic r6wnanie krzywej granicznej. Stopien wyteienia przekroju 
okreila sie podobnie jak wyiej. Podobne wyprowadzenie moina wykonad 
dla przypadku poiredniego, tj. dla zniszczenia przez Scinanie i zgniecenie 
betonu w strefie iciskanej [3.121] oraz dla zniszczenia przez zginanie 
w strefie rozciqganej stali. W drugim przypadku nalezy zastosowak kryte- 
rium zniszczenia dla stali 

Dla pasm iciemych smuklych, gdy nieistotny jest wplyw sily poprzecz- 
nej Q,  zagadnienie upraszcza sie. Zakladajqc, podobnie jak wyzej, i e  do 
potencjalnego stanu granicznego doprowadza zwiekszenie momentu zgina- 
jqcego (poryw wiatru, wymuszone przemieszczenie gruntu) przy stalym 
obciqieniu pionowym (ciqiar wlasny i obciqienie uiytkowe), moina sko- 
rzystaC z przeksztalconej zaleinosci (3.29a i c) 

M, = Rbk b x (h, - 0,5 x) + Fa, Rak (h, - a') - N (0,5 h - a') 
(3.32) 

Natomiast warunki zmian sztywnoici zapisze siq analogicznie do (3.19). 
Granicmym przypadkiem bedzie dzialanie tylko momentu zginajqcego, 
w ktorym obowiqzujq zaleinoici (3.3). 



W przedstawionym sposobie opisu zmian sztywnoici nalezy okreiliC 
wartoiC wspolczy~ikow y,, y,, $, i I,+, . Poglqd co do ich wartoici dajq 
licme prace z tego zakresu L3.76, 3.108, 3.115, 3.116, 3.1921. 

W doborze wspolczynnikow niezbqdne sq wyniki badan doiwiadczal- 
nych podobnie jak w weryfkacji wszystkich stosowanych sposobow 
analizy konstrukcji ielbetowych. Niiej przedstawiono dobor wspolczyn- 
nikow oraz analizq pracy iciany ielbetowej przyjqtym przez autora 
sposobem. 

Test 11 - Sciana ielbetowa 
Analizuje siq icianq badanq przez Hsu [3.30] i innych [3.156] pokazanq na 
rysunku 3.13. Przyklad ten wybrano z uwagi na dokumentacjq w literaturze 
wystarczajqcq do przeprowadzenia analizy porbwnawczej z wynikami 
badan doiwiadczalnych. Analizq przeprowadzono zaproponowanq metodq 
MQDES, stosujqc technikq przyrostowq. 5ciane dzielono na cztery i na 
siedern elementow. Zmiany sztywnoici obliczano wedlug zaleznoici (3.19). 

BETON STAL 
E, = 26182 MPa E, = 19981 0 MPa 
v =0.10 

Rys. 3.13. Analizowana Sciana ielbetowa 



Wspolczynnik y, przyjeto w postaci funkcji na podstawie C3.114, 3.1 15, 
3.1571, zakladajqc zgodnie z podanymi tam danymi, ze 

dla m, = 0,O - y, = 1,0, 
a dla mZ = 0,8 - y, = 0,32 . 

Funkcja przyjmuje postat. 

Przyjqto, ze wsp6lczymik yj jest r6wny 1,4, zgodnie z badaniami C3.76, 
3.1 161, Wspolczynnik yA natomiast okreilono wedlug ponizszej analizy. 
Zastqpujqc ubytek sztywnoici jednq rys4, moina napisat.: 
- dla poczqtkowej fazy pracy (debiutacji) przekroju 

gdzie Ji  - moment bezwladnoici zarysowa- 
nego pnekroju w fazie debiutacji. 

Ze wzoru (3.34) otrzymuje sie 

hr=h<& (3.35) 

Nastqpnie, podobnie jak we wzorze (3.34), zapisuje siq wsp6lczynnik yA 

- dla fazy wlaiciwej pracy przekroju 

Jr 
- = y, (1 - m:~) 
J  

(3.37) 

gdzie J, - moment bezwladnoici przekroju zarysowanego, 



. . . . . . . . rozwipanie spreiyste 

. - . -  rozw. bez uwzglednienia Scinania - nieliniowo 
----.. rozw. z uwzglednieniern zginania i Scinania - nieliniowc 

z badan 

Rys 3.14. Przemieszczenia gornej krawedzi Sciany 

stqd otrzymuje sic 

Zapisujqc jak wykj 

otrzymuje siq 



Uzyskane wyniki przemieszczenia g6rnej krawqdzi iciany dla wzrastajqcego 
obciqzenia i przy zrniennej sztywnoici, w por6wnaniu do wynik6w bad& 
doiwiadczalnych, pokazano na rysunku 3.14. Jak widai z rysunku wyniki 
obliczen z uwzglqdnieniem wplywu kinania sq zgodne z wynikami doiwiad- 
czalnymi. Otrzymane wyiej wsp6lczynniki y i $ sprawdzily sic w analizie 
badanej iciany ielbetowej. 

Zlqcza pionowe 

Do kontynualnego opisu zmian sztywnoici zlqczy pionowych na 
iciananie i iciskanie, proponuje siq funkcjq Ramberga-Osgooda [3.48,3.18q 

gdzie: 
ac - wsp6lczymik doiwiadczalny spadku sztywnoici na kinanie 

w fazie debiutacji, 
sztywnoii poczqtkowa na icinanie, 
wytcienie przekroju zlqcza icinanego, 
wsp6lczynnik doiwiadczalny spadku sztywnoici na iciska- 
nie w fazie debiutacji, 
sztywnoii poczqtkowa na iciskanie, 
wytqienia dla zniszczenia zlqcza od kciskania ze kinaniem, 
wsp6lczymik doiwiadczalny zakrzywienia krzywej w grani- 
cach 1 ,< r < 4. 

Dla zlqcza plaskiego obciqionego tylko silq icianajqcq wytqienie 
okreila siq nastqpujqco 

gdzie: 
u;, - noinoii zlqcza obciqionego silq icinajqcq wedlug C3.19, 

3.1721, 

Ta - sila icinajqca w zlqczu. 



Poniewai w literatune C3.34, 3.1721 podaje sip sztywnoici zlqcza C,, 
w fazie I1 oraz noSnoSC przy dzidaniu tylko siiy Scinajqcej lub lqcznie z silq 
normalna, moina okreblii wartobi liczbowa parametru a, dla zlqczy 
dyblowych i bezdyblowych 

Na pnyklad dla z$cza dyblowego grubobci 0,15 m o F, = 0,l m2 wykona- 
nego z betonu B20 i zbrojonego stala A-I11 o powierzchni 
Fa = 3,0.10-* m2, gdy wysokoik kondygnaji jest rbwna 2,8 m, para- 
metr ac oblina sip nastqpujqco: 
- sztywnoSC w fazie I 

- sztywnobk w fazie I1 

C,, = 3,4 lo6 ------ ''I + 700 370'10-4 
0,15 = 0,152. lo6 LN/m2, ( 2,8-0,15 2,8.0,15 

Ustalono, ie r jest rowne 4. Natomiast dla zlacza bezdyblowego o takich 
samych parametrach wspaczynnik ac hdzie rbwny 
- sztywnobi w fazie I jak wyiej, 
- sztywnobC w fazie 11 



stqd 

Ustalono, ie r jest rbwne 1. 

Test 9 - Zdqcza dyblowe 
WeryfIkaqe poprawnoici Aoionej krzywej (3.41a) przeprowadzono, 
porbwnujqc wyniki bad& doiwiadnalnych C3.1771 i wyniki obliczeh. Do 
analizy przyjqto badane ztqcze dyblowe o granicznych napreieniach 
icinajqcych 1,4 MPa SztywnoSd poczqtkowa Co = 4927 MPa. Wyniki 
obliczen pnemiesznen w ztqnu w zaleznoici od istniejqcej srty icinajqcej 
i zmiemej sztywnoici wedhg (3.41) zestawiono w tabeli 3.1 i pokazano 
na rysunku 3.15. 

z [MPa] 
wg badari 
z obliczeli 

0.5 

T a b e l a  l l .  
Zestawienie wynikow obliczeh sztywnoici z@za dyblowego 

R y s  3.15. Doiwiadczalna i analitycma zaleiaoSC sztywnoici dqcza dyblowego od wartoki 
przemieszczen 

T 

[HPal 

0.2 

0.6 

1,0 

1.4 

Otrzymano dobrq zgodnoib krzywej doiwiadnalnej i zaproponowanej 
(3.41) dla analizowanego zlqna. 

d 

[mml 

0,005 

0,035 

0.251 

1.210 

m 
c 

0.138 

0.414 

0,690 

0.966 

Ck 
I MPal 

4862 

2364 

525 

148 



W przypadku zlqcza plaskiego obciqionego silq icinajqq i silq normal- 
nq obowiqzujq oba warunki (3.41). W warunku (3.41a) w fazie I naleiy 
wprowadzik sztywnoOk betonu zlqcza z uwzglednieniem dwukierunkowego 
iciskania. Mozna wykorzystak propozycje Erikssona C3.63, 3.1031 lub 
skorzystak z zaleinoki 

gdzie a - wsp62czynnik doOwiadczalny C3.56, 3.741. 

Wyteienie oblicza sic podobnie jak wyzej: 

gdzie U:, - noinoii zlqcza obciqionego sila k ina jaq  i normalnq 
wedhg C3.1721. 

Natomiast w warunku (3.41 b) naleiy wyteienie m, obliczyk z uwzglqd- 
nieniem kinania i iciskania wedhg metodyki jak dla element6w zel- 
betowych, podanej na rysunku 3.9. Przyjmujqc, ie vliszczenie nastqpi 
w wyniku Bcinania, korzysta siq z warunku wyteieniowego (3.22). Za- 
khdajqc uiredniony rozklad naprqien icinajqcych w pnekroju pionowym 
z k m ,  warunki rownowagi mozna zapisak nastepujqco: 

gdzie: 
hk - wysokoii kondygnacji, 
h, - dhgoOd phszczyzny icinania w zhczu, 
rp, - pararnetr ujmujqcy price zbrojenia pny  icinaniu C2.1771. 



oraz z (3.46b) 

i podstawiajqc do kryterium zniszczenia, otrzymuje siq rownanie krzywej 
granicznej 

Dalej postqpujemy tak jak w przypadku elementow ielbetowych. Jeieli 
sila normalna jest rozciqgajqca, to wedlug C3.1721 w stadium ma- 
ksymalnego wytqienia na icinanie i na rozciqganie pracuje tylko zbrojenie 
,,zszywajqce" Aqcze. Wartoit wspolczynnika a, naleidoby ustali6 
na drodze doiwiadczalno-analitycznej. Analitycvlie moioa go oszacowaC 
dla przypadku miszczenia zhcza pnez zgniecenie. Naleiy poshiyt 
siq kryterium zniszczenia Mohra (3.21), ktore pny powyiszym zaloieniu 
przyjmuje postat 

wytqienie m, bdzie rowne 

gdzie Na - istniejqca sila normalna. 

Zmianq wspblczymika spr@ystoici moina obliczyt, np. w zaleinoki ~d 
obcienia C3.42, 3.1701 ze wzoru 



gdzie: 
Ebo - ponqtkowy modul sprqiystoici betonu, 
a, - istniejqce naprqienie zaleine od obciqienia zewnqtrznego, 
R, - sfupowa wytrzymaloiC betonu na kiskanie, 
R, - wytnymalolC walcowa betonu. 

PrzykIadowo dla zlqcza wedhg testu 9: 

dla N = 0,5 N, = 0,705 MN , m, = 0,5 

Dla zlqny przestrzennych proponuje siq r6wniez przyjqk wyraie- 
nia (3.41). W pnypadku zlqcza przestnemego obciqionego tylko silami 
icinajqcymi, w warunku (3.41a) nalezy uwzglqdnid wplyw przestrzemego 
stanu naprqknia na wartoik C, oraz zwiekszonq sztywnoid z4cz-i 
Co, = Co B ,  z uwagi na ,,blokujqcqW praq  kian prostopadlych. Zwiqksze- 
nie sztywnosci oszacowano numerycznie w tdcie 9 i wynosi ono B = 2. 
W zwiwu z tym W S ~ O ~ C Z ~ M ~ ~  ac, obliczony podobnie jak wyiej, wynosi 
18 dla Aacza dyblowego i 92 dla zlqcza plaskiego. 

Wytqienie proponuje siq obliczad, wykorzystujqc hipotezq Hube- 
ra-Misesa-Henck y'ego: 



gJ 
2 

(a,  - a,)' + (a, - a,)' + (a ,  - a,.)' + 6(r iy  + +;, + r:,) = Rkk 

W zlqczach przestrzennych decydujqcym obciqieniem sq naprqienia stycz- 
ne. 0 pracy zlqcza decyduje beton i stal, kt6rej rola szczeg6lnie uwidocznia 
siq w fazie przed wyczerpaniem noSnoSci. Wytqienie m okreila siq tutaj 
ze wzoru 

m = -  - a,)' + (a ,  - a,)' + (a,  - a,)' + 6(2: + z;, + z:,) < 1 
- ... 

Dla obcieenia tylko silami Scinajqcymi, 

wz6r na wytqienie przyjmie postak 

W przypadku obcieenia zlqcza przestrzennego silami kinajqcymi i silami 
normalnymi, do warunku (3.41a) nalezy wprowadzik sztywnoid betonu 
ziqcza z uwzglqdnieniem tr6jkierunkowego Sciskania, tza. 

gdzie a, jest to wspblczynnik doiwiadczalny C3.74, 3.1971, a wytqienie 
oblicza siq, podobnie jak wyiej, z warunku Hubera-Misesa-Huncky'ego, 
tza.: 



Zatem 

gdzie: 
T,,, T, - sily Bcinajqce w elemencie, 
Nyz, Nzx - sily normalne w elemencie. 

Powyzsze propozycje sq w wielu przypadkach przybliione i szczegolnie przy 
zlqmch przestrzemych wymagajq szerszej weryfrkacji doiwiadczalnej. 

Zlqcza poziome 

Zlqcza poziome charakteryzujq sic glbwnie pracq sprciystq oraz 
praktycznie brakiem wytrzymaloici na rozciqganie. Sztywnok na kiskanie 
uwzglednia sic stosujac zasQpczy modul spr@ystoici kian wedhg wzom (3.17). 

N 
0 (> 

v 

rysa 

ziqcza / () 
poziome 

!?//////////////& 



Istotnym problemem jest uwzglqlnienie rys poziomych przy wystqpieniu 
w zlqczach naprqien rozciqgajqcych. Proponuje siq uwzglqdnienie wplywu 
rysy poziomej na stan odksztalcen przez wprowadzenie sily r6wnowa&cej 
reakcjq materialu na wystqpujqce naprqienia rozciqgajqce, wedlug rysun- 
ku 3.16. Silq P ,  ktora umieszczona jest w irodku ciqikoki wykresu 
naprqien rozciqgajqcych, wprowadza siq jako obciqienie zewnqtme do 
globalnego ukladu r6wnan problemu. 

Modelowanie uszkodzeri i istniejqcych rys 

Wadliwie wypelnione zlqcza oraz zarysowane nadproia opisuje siq jak 
wyiej przez odpowiednie obniienie ich noinoici oraz sztywnoici 13.2051. 
Uszkodzone pdqczenia spawane uwzglqdnia siq pnez redukcjq iloSci 
zbrojenia w zlqczach, co powoduje obniienie ich noinoici i sztywnoici C3.1721, 
a w granicznych przypadkach przez zmianq zlqcza zbrojonego na betonowe 
jak podano wyzej. Rysy pomiqdzy elementami skiadowymi, np. miqdzy 
prefabrykatarni i c i e ~ y m i  a zlqczami pionowymi opisuje siq w zaleinoici ocl 
ich konstrukcji. Jeieli na przyklad brak w nich zbrojenia nalezy przyjqk 
niezaleinq praq przeciwleglych krawqdzi, bez wspolnych wqzl6w w elemen- 
tach skonczonych. Jezeli natomiast wystqpuje zbrojenie, moina przyjqk 
dodatkowo tarcie krawqdzi i uwzglqdniai takq rysq podobnie jak z4cze 
pionowe 13.1721. GruboSC takiego elementu z h n a  przyjmuje siq rownq zeru, 
o sztywnoici na iciskanie k, i sztywnoici na Scinanie k, 13-63 (rys. 3.17). 

Rys. 3.17. Element kontaktowy do opisu uszkodzonych &czy 



Wektor przemieszczeri ma postaC 

gdzie: widrM, uLme, wioke, u'dolne - odpowiednio przernieszczenia w kierun- 
ku osi z' i y' g6rnej i dolnej krawcdzi 
ziqcza 

Say wewnctrzne wyrah sic nastqpujqco: 

Przyjmujqc wektor niewiadomych przemieszczeii wqzt6w w postaci 

oraz liniowe funkcje ksztahu, otrzymuje sic macierz sztywnogci w postaci 

7 

2 k S  0 kg 0 -ks 0 -2ks 0 

2k, 0 k, 0 . -k, 0 -2k, 

2ks 0 -2k, 0 -ks 0 

2k, 0 -2k, 0 -k, 

2ks 0 ks 0 

SYM 2kn 0 kn 

2ks 0 

1 2k" 



Podloie gruntowe 

Do kontynualnego opisu zmian sztywnoici podloia gruntowego pro- 
ponuje siq zastosowanie krzywej Ramberga-Osgooda C3.65, 3.133, 3.1711, 
przy zdoieniu w rozpatrywanym pnekroju podloza jednorodnego i izo- 
tropowego. 

W przypadku modelu podloia typu kontaktowego funkcja zmiany 
wsp6lczynnika podloza pnyjmie postaC 

gdzie: 

k,, - wsp6lczynnik podloza w kierunku pionowym obliczany 
dla poczqtkowego modulu odksztalcenia gruntu wedlug 
rozdzidu 2.2.2 w zaleinoki od modelu podloza, 

a, r - wsp6lczynniki dofwiadczalne, 
N - obcii@enie pionowe lawy, 

N, - noinoik graniczua podloza pod lawq. 

Dla podloia brylowego funkcjq zmiany modulu odksztdcenia moina 
zapisak 

gdzie: 
EB, - poczqtkowy modul odksztalcenia gruntu, 
qr - wytqzenie podloza gruntowego w przekroju. 

Wytqienie m moioa okreilik korzystajqc z hipotez wytqieniowych 
C3.1751, podobnie jak w y i e j , 



Dla podloiy pod budynkami, w ktorych gl6wnym obciqieniem jest 
ci- wlasny i uiytkowy, w przyjqtym zakresie pracy dominuje sila 
podluina Stqd wytqienie w takim przypadku mozna olcreilik ze wzoru 

gdzie: 
N - istniejqca sila podhina w elemencie skonczonym, 
N:, - noinoi6 granicma w rozpatrywanym przekroju [3.72,3.175]. 

Wspolczynniki doiwiadnalne a i r podane sq w literaturze [3.133,3.148, 
3.155, 3.1731. Zmieniajq siq one w pnedzialach: a od 0,l do 0,5, a T od 
2,O do 4,O. 

Jak podano w rozdziale 3.1.1.4 racjonalnym sposobem uwzglqdnienia 
zmiennoki modulu odksztalcenia gruntu i powienie go z historiq ob- 
c4ienia jest zastosowanie metody kieiek napreen [3.80,3.125]. Metoda ta 
sklada siq z dw6ch glownych etap6w: 
- dobbr reprezentatywnych elementow gruntowych w podlozu i wy- 

znaczenie analitynne w tych punktach hi& naprqien, 
- wyznaczanie odpowiedzi oirodka gruntowego na okrdlone w I etapie 

icieiki naprqienia oraz ustalenie na tej podstawie parametr6w podloia 
(parametry ustala6 moina doiwiadczalnie za pomocq aparat6w tr6josio- 
wego iciskania lub analitynnie, wykorzystujqc mane modele kon- 
stytutywne gruntow). 

Pnedstawiona metodyka uwzglqdnienia zmian sztywnoici pnekrojow 
elementow konstrukcyjnych w zaleinoki od stanu naprqien i przemieszczexi 
powoduje, ie w procesie obliczeniowym zmieniajq siq r6wniei macierze 
sztywnoici. Zmiany mogq by6 dwojakiego rodzaju: 
- przekroje zmieniajq gwaltownie sztywnoit w wyniku braku wytrzymalo- 

ici na rozciqganie (jeieli sily w tych przekrojach przechodzq przez zero 
w kierunku wartoici rozciqgajqcych), '5 

- przekroje zmieniajq wolno (kontynualnie) sztywnoit w wyniku wzras- 
tajqcego wytqienia. 



Rbwnanie rbwnowagi zapisuje sic wownas 

Zagadnienie staje sic nieliniowe C3.108, 3.1241. 

3.2. Zagadnienia dynamiki 

W praktyce spotyka siq z m i e ~ e  w czasie oddzialywania na budynki. 
Moie to by6 z m i e ~ e  csnienie wiatru C3.32, 3.2311 lub wymuszenia 
kinematyczne podstawy budynku spowodowane falami w podioiu grun- 
towym C3.43, 3.1501. Fale mogq by6 generowane przez ruchy sejsminne 
skorupy ziemskiej (wplywy sejsmiczne), drgania taboru kolejowego i dro- 
gowego (wplywy parasejsmiczne) oraz lokalne wybuchy. Podobnie jak 
w problemach statycznych, ze wzglqdu na opis matematyczny wyr6inia 
sic modele ciqgie, dyskretne i ciqgio-dyskretne. Ze wzglqdu na wymiar 
w przestrzeni stosuje sic modele jednowymiarowe C3.31, 3.45, 3.1861, 
dwuwymiarowe C3.28, 3.29, 3.106, 3.1431 oraz trbjwymiarowe C3.25, 3.55, 
3.83, 3.1801. Wainym problemem jest przekazywanie obciqien zmiennych 
w czasie, szczeg6lnie typu parasejsmicmego , na konstrukcje budynku. 
Problemy te opisane q migdzy innymi w pracach C3.17, 3.44, 3.146, 3.150, 
3.152, 3.1761. 

Innym problemem, ktbry szczeg6lnie uwidacznia sic przy obciqieniach 
dynaminnych, jest nieliniowo.46 fizyczna i zmiany sztywnoici poszczeg61- 
nych pnekroj6w element6w konstrukcyjnych C3.9, 3.12, 3.24, 3.100, 3.147, 
3.159, 3.210, 3.2131. Do otrzymania r6wna1i ruchu w przedstawionym 
modelu. naleiy zasade prac wirtualnych, wyraionq zaleinokiq (2.8), uzupel- 
nit o sily masowe i sily tlumienia wewnetrznego C3.14, 3.86, 3.2311: 

j ( J [ ( d ~ ) ~ u  + ( S U ) ~ ( C U  + pii)] dV - j (~5i i )~P (t) dV}dt = 0 
t Y Y 

(3.68) 



Podstawiajqc zaleinoici (26) i (2.7) do (3.68) oraz dokonujqc cd-  
kowania po dx i dy otrzymuje sic zasadc wyraionq za pomocq sil 
wewnctrznych: 

Stosujqc metode elementdw skonczonych podobnie jak w statyce poszukuje 
s i ~  rozwi~ania w skodnonej liczbie punktdw zwanych wczlami Wykorzys- 
tujqc zaleinoici (2.16), (2.20), (2.21) i podstawiajqc do rdwnania (3.69) 
otrzymuje siq zwiqzek 

Zaleinou tc moina przeksztalcik do postaci 

stqd dla danej chwili wynika rdwnanie rdwnowagi 

M,d, + cede + Kd, = P(t)  (3.72) 

gdzie: 
Me - macierz mas elementu, 

C, - macierz tlumienia, 

K + - macierz sztywnoici, 



P (t) - wektor weziowy sil wyrnuszajqcych, 

Nastepnie transformuje sic niewiadome pnemieszczenia i sily wewnetrzne 
do naroiy elementu wedlug rysunku 2.14. Macierze mas q czesto uzywane 
w postaci diagonalnej C3.14, 3.11fl. Z powodu trudnoici w bezpoirednim 
okreileniu wsp6iczynnika tlumienia c , macierz thunienia C, oblicza sie 
z zaleinoki 

gdzie: 
a, p - wsp6iczyMiki wyznaczone ze zwiqzk6w 

ol, o2 - czqstoik drgari wiasnych, 
Y - bezwymiarowy w s p 6 i n y ~ i k  tlumienia, 
5: - uiamek tlumienia krytycznego. 

Wedlug C3.41 wartoici wsp6lczynnik6w a i p dla modeli ician badanych 
doiwiadczalnie wynosza odpowiednio 0,l i 0,02. Natomiast dla piqciokon- 
dygnacyjnego budynku kianowego badanego w skali naturalnej wedlug 
L3.461 ulamek tlumienia krytycznego wynosi t = 2,5%. Wprowadzajqc 
globalnq numeracje oraz dokonujqc agregacji ukladu otrzymuje sie macie- 
nowy uklad r6wnari modelu dyskretnego: 

W przypadku wymuszenia kinematycznego podstawy budynku przez ruch 
podioia pntowego pnyjmuje sie wektor z m i e ~ y c h  w czasie wqzlowych sil 
wymuszajqcych w postaci C3.1501 



gd zie: 
J - wektor jednoznacznoici sii wymuszajqcych, 
x, - funkcja zmiennych w czasie przyspieszeri podstawy. 

Po rozwiwniu otrzymuje siq wzglqdne przemieszczenia wqzlow ukla- 
du. Dla otnymania przemieszczen bezwzglednych korzysta siq z zalei- 
noici 13.1221 

u = d + Jx, (3.77) 

gdzie: 
d - przernieszczenia wzglqdne ukladu, 
x, - przemieszczenia gruntu. 

Rbwnanie ruchu przyjmuje wowczas postab 

Mu + Cu + Ku = KJx, (3.78) 

Uwzglqdnienie wspblpracy podloia gruntowego z konstrukcjq budyn- 
ku moie byb zrealizowane po wykorzystaniu podanego wyiej modelu 
podloia typu kontaktowego lub typu brylowego. W przypadku zastosowa- 
nia modeli podloia kontaktowego uiywane sq wsp6lczynniki podloia 
podane przez Garbunowa-Posadowa [3.105], Barkana 13.1781, Bycrofta 
13.1781, Sawinowa [3.129,3.189] oraz Lysmer'a i Richart'a [3.131]. Macierz 
tiumienia oblicza siq podobnie jak macierz sztywhoici podloia z wykorzys- 
taniem wsp6lczynnik6w tlumienia kc, np. wedlug [3.38,3.146, 3.152,3.214, 
3.2221 lub podobnie jak w Cianach wedhg zaleinoici (3.74) [3.146]. 
W modelu moina rowniei uwzglqdnid stowarzyszona masq gruntu uczest- 
nicqcq w drganiach konstrukcji L3.93, 3.1491. Masq tq sumuje siq z od- 
powiadajqca jej mas@ konstrukcji w dolnych wqdach modelu 

gdzie: 
M, - macierz mas konstrukcji, 
M, - macierz mas gruntu stowarzyszonego. 



Stosujqc model podloia typu brylowego, sib sprqiystego oddzialywania 
gruntu otaczajqcego (2.101) naleiy obliczak z zastosowaniem wyiej wymie- 
nionych wsp&czynnik6w podloza Macierz tlumienia i macierz mas dla 
elementbw gruntowych buduje siq przy zdoieniu wplywu gruntu otaczajqcego. 
Macierz hmienia dla modelu podloia typu brylowego jest sumq macierzy 

R y s  3.18. Oddzialywania gruntu otaczajacego bryle w zagadnieniach dynamicznych 

thmienia elementow brylowych C, i macierzy hmienia gruntu otaczajq- 
cego C, 

Macierz C, oblicza siq z klasycmego sformulowania metody elementbw 
skonczonych C3.57, 3.2221 lub z zaleinoici (3.74) C3.57, 3.1491. Ma- 
cierz C, oblicza siq podobnie jak w podloiu typu kontaktowego. Macien 
mas elementu sklada siq z macierzy mas elementow brylowych M, 
i ewentualnie macierzy mas stow arzyszonego gruntu otaczajqcego M, 

W obliczeniach dynamicmych wedlug C3.46, 3.1291 naleiy przyjmowak 
odpowiednio skorygowane dynamiczne charakterystyki sztywnoiciowe 
pnekrojbw: EA, GA i EJ. Ponadto w czasie pracy mogq wystqpik zmiany 
sztywnoici przekrojow spowodowane cechami sprqzysto-plastycznymi ma- 
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teriddw i zarysowaniem. Efekty te modeluje siq metodami opisanymi 
w rozdziale 3.1.1, tm. za pomocq specjalnych elementow skoriczonych; przez 
warstwowanie przekrojow czy tez metodami kontynualnymi (rys. 3.19). 

Rys. 3.19. Charakterystyki sztywnokiowe dla element6w ielbetowych w zagadnieniach dynamianych 

Dla prezentowanego modelu i w analizowanym zakresie pracy konstrukcji 
najwygodniejsze sq modele kontynualne podane w rozdziale 3.1.2. Modele te 
nalezy uzupelniak o procedury wyraiajqce faiy obciqienia i odciqienia 
z uwzglplnieniem efektu degrada j i  wytrzymdoSciowej i przystosowania 
materiah [3.37,3.39,3.41,3.97,3.109,3.139, 3.150,3.156,3.167,3.171, 3.186, 
3.1961. Przyldadowe zaleznoSci sila wewnqtrzna-przemieszczenie dla mode- 
lu typu kontynualnego pokazano na rysunku 3.19a, a dla modelu typu 
Ramberga-Osgooda na rysunku 3.19 b. Na rysunku 3.19 podano wspblczyn- 
niki uwzgl plniajqce wyzej podane u warunkowania zastosowane miqdzy 
innymi w pracach [3.119,3.140,3.141,3.184]. Podany w rozdziale 3.1.2 wzdr 
(3.19) mozna przeksztaicitr do postaci 



gdzie: 
B - sztywnos przekroju (na zginanie, h k a n i e  lub icinanie), 
y - parametr debiutacji, 
B, - sztywnoik poczqtkowa przekroju, 
v - parametr ujmujqcy przystosowanie materiah konstrukcji, dla 

powtanajqcych sie cykli; moie by6 przyjety np. wedlug 
zaleinoici 

Bp - sztywnoii przystosowanego przekroju na danym poziomie 
obciqienia, 

B, - sztywnos w pierwszym cyklu na danym poziomie o b c i e -  
nia, 

E n - liczba cykli do chwili pnystosowania C3.561, 
ni - kolejny cykl na danym poziomie obciqienia, 
PC - parametr, kt6ry wraz z parametrem ,a7' uwzglednia wply- 

wy reologiczne, moie by6 obliczany z zaleinoici 

t - nas, 
a - wsp6lczynnik uwzgledniajqce fazy pracy przekroju 

wedlug rysunku 3.19, 
/I - wsp6fczy~i.k predkoki proces6w reologiczuych, 
m, - stopieri wyt@enia przekroju, 
m, - wyteienie przekroju na umownej granicy obciqienia dlugo- 

trwafego, 
$ - parametr zarysowania i uplastynnienia betonu. 1 

I 

Ocene zbieiuoki i poprawnoki modelu w analizie dynamicznej wykonano 
p m z  por6wnanie cqstoki drgati wfasnych, w tym uzyskanych doiwiad- 
czalnie i otrzymanych z MES oraz przez por6wnanie drgari wymuszonych 
iciany. 

Test 10 - Por6wnanie d r g 6  wlasnych 
a. Sciana wedlug testu 8 



Oblinono czqstoid drgan wlasnych iciany korzystajqc z proogrmu OK 
MES [2.157] oraz stosujqc proponowany model MQDES. Do dyskretyzacji 
&any zastosowano czterow~zlowe elementy skoliczone o wymiarach 
0,075 x 0,076 m oraz QDES o wysokoici 0,246 m. Uzyskane wartoici z ob- 
liczeli oraz wartoici doiwiadnalne wedlug C3.1841 zestawiono w tabeli 3.2. 

Tabe la  3.2. 
Zestawienie doSwiadczalnych i obliczonych czgstoici drgaxi wlasnych 

dla Sciany jednopasmowej 
I I 1 I 1 

I .. -~ Cz@toPk ~ 

drgah wlasnych L w g  [3.184] L MES ~- [ MQDES 

b. ~ciana dwupasrnowa 
sciane bdqcq przedmiotem obliczen oraz dane podano na rysun- 

ku 3.20. har te  opisano czterow~dowymi elementami skoliczonymi o wy- 
miarach 1,20 x 1,062 m oraz QDES wysokoici 2,8 m. 

= 27000 MPa 
= 0 167 
= 0.15 rn 

- ~ A ~ ~ - Q . B - J ,  
0.15 

,, Rys 3.24). Analizowana Sciana dwupasmowa wysokoki 30,5 cm 



Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 3.3. 
T a b e l a  3.3. 

Zestawienie obliczonych cqstoki drgah whsnych 
dla Sciany dwupasmowej 

Por6wnanie wartoici czqstoici drgari wlasnych wykazuje dobre przybliienie 
wynik6w otrzymanych MQDES w stosunku do wynik6w badan doiwiad- 
czalnych i wynik6w otrzymanych przy zastosowaniu klasycznej MES. 

Test 11 - Porbwnanie drgd wymuszonych 
Analizq przeprowadzono na podstawie analizy drgan wymuszonych 

thmionych Bciany przedstawionej na rysunku 3.20. Przyjqto obciqzenie 
zmienne w czasie wedhg rysunku 3.21. 

Rys. 3.21. Charakterystyka obciqienia dynamicznego 

Analizq przeprowadzono wykorzystujqc zaproponowany model QDES 
i MES. Obliczenia przeprowadzono stosujqc do dyskretyzacji czasowej 
algorytm Newmarka z krokiem czasowym 0,05 s. Uzyskany wykres drgah 
dla obu modeli przedstawiono na rysunku 3.22. Uzyskane rezultaty oblinen 
wskazujq na poprawne i zbieine z klasycmq MES odwzorowanie od- 
powiedzi dynamicznej iciany uzyskane proponowanq MQDES. 



R y s  3.22. H'ykresy drgari Sciany dwupasmowej 

3.3. Budynki kianowe monolityczne 

$ciany pkiskie monolityczne oraz przestrzenne monolityczne konstruk- 
cje kianowe moina r6wniez opisak zaproponowanym modelem. W poiqcze- 
niach Scian i strop6w wprowadza sic tzw. ziqcza fikcyjne E3.34, 3.1721. 
SztywnoSC z$czy fikcyjnych oblicza sic ze wzoru 

gdzie: 
G, - modd sprqzystoici postaciowej betonu, 
hb r - gruboiC ziqcza, 
6 - szerokoib obliczeniowa zlqcza fkcyjnego. 

Wplyw na sztywnoib zlqcza sqsiednich pasm, co ma znaczenie gl6wnie przy 
icianachhiskich, uwzglqdnia siq przez zwiqkszenie szerokoici zlqcza C3.341, 



b = 2r + 0,5(L, + L,) (3.84) 

gdzie: L,, L, - szerokoSC wydzielonych sqsiednich pasm. 

Dla zlqczy pnestrzemych, podobnie jak dla kian prefabrykowanych, 
naleiy uwzglqdnik dwa kierunki, ktbre to zlqcze lqczy. Szeregi nadproiy 
modeluje siq w tym przypadku tak samo jak w icianach prefabrykowanych. 
Wzmocnienia, Sciqgi i inne dodatkowe elementy modeluje siq rbwniei tak 
jak w budynkach prefabrykowanych. 

W projektowaniu konstrukcji budynkbw ramy lqczy siq ze kianami 
w celu zwiqkszenia ich sztywnoici. Wspblpraca Scian z ramami ma miejsce 
w dwbch pmypadkach: 
- pol3czenia konstrukcji ramowej ze Scianq C3.7, 3.39, 3.1931, 
- wypehienia konstrukcji ramowych i plytowo-slupowych fragmentami 

Scian rniedzy skupami i ryglami C3.179, 3.2081. 

a) 

RAMA 

SCIANA 

/ / / / /A 

Rys. 3.23. Wspblpraca element6w w konstruk cjach Scianowo-rarnowych 



Podczas iqczenia kian z ramami (rys. 3.23) naleiy zachowai zgodno4d 
pmmieszczen element6w kiemych z elementami ramy: 

Macierz transformacji A niewiadomych z sqsiednich element6w do 
niewiadomych rygla 4-5 otrzymuje siq nasepujqco 

Macierz sztywnoici rygla 4-5 zgodna z niewiadomymi sqsiednich element6w 
ma postad 

gdzie K,, - macien sztywnoici elementu prqtowego. 

Wypehiajqc ramy fragmentami ician, w pola pomiqdzy shpami i ryglami 
wstawia siq elementy kieme opisane zaproponowanymi QDES (rys. 3.24). 

' Wads siq zgodnoiC pnemieszcze6 na pnyklad dla w q b  pierwszego 



i analogiczuie dla wd6w pozostalych. 

a) b, + t 

Rya 3.24. Wspblpraca elementow przy wypehieniu ram Scianami 

Dodatkowo moina wprowadzik midzy Ciane a elementy ramy spoiny 
modelowane elementami zlqczy plaskich. Istnieje wtedy moiliwoik uwzglpl- 
nienia jej nieliniowej pracy, wedlug zasad podanych w rozdziale 3.1.1.3. 

35. Wymuszone osiadanie 

Proponowany model moie byk r6wniei zastosowany do obliczania 
konstrukqi Scianowych w przypadkach kiedy wystepuje wymuszone staty- 
czue osiadanie podloia gruntowego, jak np. ,,podmywanie" fundament6w, 
wplywy glqbokich w ykopow itp. C3.70, 3.102,3.172]. Wektor przemieszczeh 
sklada siq w6wnas z pnemieszczeri niezuanych d i wymuszonych d,: 



R6wnania statyki moina zapisak w postaci 

SQd ostatecma postak macierzowego ukladu r6wnmi problemu jest na- 
stqpujgc.: 

3.6. Modele ,,4ledzqceV ukladu budynek-podloie gruntowe 

Konstrukcje budynk6w nie od razu sg posadowione w danym miejscu 
w caloki, lem sg sukcesywnie wznoszone od wykop6w do etapu uiyt- 
kowania (rys. 3.25). 

R y a  3.25. Etapy wznoszenia konstrukcji budynkow 
.. 

' W okresie wznoszenia obiektu zrnienia siq schemat statycmy konstruk j i .  
Ponadto zmieniajg siq wlaiciwohci materialowe niektbrych elementow: 
elementy wykonane na mokro nabierajq wytrzymaloici, zachodzq zjawiska 



reologicule, podloie gruntowe konsoliduje siq i podlega procesom reologi- 
cznym. Mogq r6wniei wystqpid strefy o zmieniajqcych siq sztywnoiciach. 
Stqd naleialoby pracq konstrukcji iledzid pnyrostowo, kolejno w po- 
szczeg6lnych etapach wznoszenia w zmieniajqcym sie modelu obliczenio- 
wym. Model taki nazwano ,,iledqcymW. 

W literaturze tego typu modele spotyka siq w odniesieniu do konstruk- 
cji belkowych i ramowych C3.15, 3. 113, 3.200, 3.2181. W konstrukcjach 
icianowych analizuje sic jedynie schematy plaskie. Trudnoiciq w oblinaniu 
modelu , podobnie jak w klasycznym opisie budynku, jest jego przestneMa 
budowa, duia liczba niewiadomych i bardzo &gi czas pracy komputera 
w kolejnych etapach analizy. Przedstawione w pracy elementy skonnone, 
pozwalajqce na opis calych element6w iciennych i stropowych budynku, 
umoiliwiajq naturalne powiqkszanie schematu obliczeniowego tak, jak 
wedhg technologii budowy narasta konstrukcja budynku. Ze wzgled6w 
praktycznych prowadzenia obliczeli oraz z uwagi na technologiq budowy, 
konstrukcjq dzieli siq na dzialki robocze. Dalej analizq prowadzi sic 
pnyjmujqc, ie zmiany zachodzq kolejno w poszczeg6lnych dziakach. 
Budowa modelu ,,iledzqcego" powinna by6 dostosowana do metody anal izy 
zagadnien reologicznych. W metodzie quasi-statycznej, gdy decydujqce q 
tylko oddzialywania statyczne i wplyw podloza gruntowego lub gdy efekty 
lepko-sprqisyste sprowadza siq do zastqpczych oddzialywan statycznych, 
konystajqc z analogii Arfreya [3.15] w odniesieniu do reologii lub Taylora 
C3.2211 w odniesieniu do konsolidacji, korzysta siq z macierzowego ukladu 
r6wnah o postaci 

gdzie: 
K", - globalna macien sztywnoici ukladu konstrukcja-podloie 

gruntowe, narastajqca blokami odpowiadajqcymi kolej- 
nym dzialkom robonym i zaleina od stanu odksztalcen, 

n - kolejne dzialki robocze, 
Ad, d - przyrost i aktualny wektor przemiesznen, 

q - kolejne etapy obciqienia z uwagi na stabilnoid obliczen 
mniejsze od m e k  roboczych, 

k - indeks iteracji w kolejnych etapach obciqienia, jeieli ma- 
cierz sztywnoici jest nieliniowa, 

A P - pnyrost sil wqzlowych w kolejnych etapach i dziakach. 



Po osiagnipiu zaioionej zbieznoici procesu iteracyjnego ostateczny wektor 
pnemieszczen dla danej dzialki roboczej oblicza siq nastqpujqco 

gdzie Edn-' - suma przemieszczen z poprzednich dzialek roboczych. 
n 

Macierze konstrukcji i podloia gruntowego buduje siq korzystajac z poda- 
nych wyzej sposob6w. NieliniowoiC f i c z n q  uwzglqdnia siq wedlug metod 
podanych w rozdziale 3.1.2. Przy zastosowaniu modelu lepko-sprqiystego 
macierzowy uklad rhwnab ma postai 

~(c; (d; )~d:+,  + K;,(d:)Ad;+,) = (A Pnli+, 
n 

(3.94) 
gdzie: 

C:, - globalna macierz nieliniowych zaleinoici zwiqzanych 
z pierwsza pochodnq przemieszczenia ukladu konstrukc- 
ja-podloie gruntowe, narastajaca blokami odpowiadajq- 
cymi kolejnym dzialkom roboczym, 

Kg, - globalna macierz sztywnoici, jak wyiej, 
i - kolejne etapy czasowe. 

Macierz sztywnoici Kg, ukladu konstruk ja-podloie gruntowe buduje siq 
podobnie jak w problemie quasi-statycznym. Macierz C,, buduje siq 
w zaleinoici od przyjetego modelu reologicznego materialbw wedlug 13.79, 
3.86, 3.166, 3.209, 3.2281. Przykladowo dla modelu Kelvina-Voight'a 

gdzie: q - wsp&czynnik lepkoici, 



H - macierz operator6w lepkoici 13.1661. 

W budowie modelu obliczeniowego uwzglqdniono: 
- narastanie blokhw macierzy Kg, i C,, w zwi@cu z postqpujqcq 

budowq, 
- przyrostowy charakter narastania obcieen, 
- zmiany wlaiciwoici (wytnymaioiciowych) materiaihw, 
- zmiany wlaiciwoici reologicznych materiaibw, 
- fakt, ze po kolejnych nadbudowach o wielkoici dzialek, zmiany reologi- 

nne  zachodzq r6wniez na ,,starychW dzialkach. 
Do rozwipmia ukiadu r6wnai1(3.94) stosuje siq metodq r6inic przednich 
Eulera, metodq r6inic wstecznych Eulera, metodq punktu Srodkowego 
Cranka-Niolsona, metodq Galerkina 13.9, 3.141. 

Test 12 - Zastosowanie modelu ,,Sledzqcego9' 
Dla zilustrowania wpiywu montaiu postqpujqcego na rozklad osiadah 
i n a p r e l i  w zespole Scian pokazanych na rysunku 3.26, wykonano 
obliczenia w dw6ch wariantach: 
a) h a n a  powstaia w jednym etapie (I), 
b) kiana powstaia w czterech etapach (I-IV). 
W etapie pierwszym wykonano I dzialkq i caly fundament, w etapie drugim 
I1 dziaikq itd. do IV dzialki 
Obliczenia wykonano MQDES w zakresie sprqzystym, pomijajqc zmiany 
wlaiciwoici betonu w Awzach. Uzyskane wyniki osiadania hndamentu 
kiany pokazano na rysunku 3.27% a naprqzenia o, w przekroju a-a 

iciany na rysunku 3.27b. 



c 6.0 6.0 i, 6.0 1 6.0 1. 6.0 c 1.0 k 

&5 p, = 45 kNlm E, = 27000 MPa k = 20000 k~1r-n~ 
p, = 90 kN/m E, = 0.5 E, 

Rys. 3.27. Osiadania i naprqienia w zespole Sciennyrn obliczane wedlug modelu ,,iledzpgo" 
/ 

9'0 

10.0 

--------- ---- ---&-. 
? w [mml - przypadek a. 

b, t q p P a  f --- przypadek b. 



Na wykresach widoczny jest wyrainy wplyw uwzgldnienia w ob- 
liczeniach narastania konstruk j i  budynku dzialkami na stan odksztdced 
i napreien. W neczywistoici na te efekty nakladajq sic jeszcze wplywy 
reologinne oraz zmiany cech wytmymdoiciowych betonu w zlqnach. 

3.7. Modelowanie wzmocnieii konstrukcji budynkbw 

Prezentowan~ w pracy metodq moina modelowad wzmocnienia kon- 
strukji przez wymiane elementow, zaloienie dodatkowych lqcznikbw 
stalowych m*zy elementami lub k i ~ g 6 w  (rys. 3.28) i ewentualnie uzupd- 
nienie nowymi elementami konstrukcyjnymi. 

b) ziqcza przestrzenne 
n 

Sciqg przez konstrukcje, / 
+ Sciqg zlqcczu w kierunku poprzecznym 
/ przestrzennym 

Ryrr 3.28. Modelowanie wzmocnieh liniowych konstrukcji 

Uzupehienie lub wymiana elementow powoduje zmianq parametrow w mo- 
d e l ~  oblineniowym. Wzmocnienie w postaci stalowych 4cznik6w lub 
iciq.gbw moina latwo modelowad przez dodanie w istniejqcym modelu 
elementow pretowych pracujqcych na iciskanie i rozc4ganie lub tylko na 
rozc4ganie. Uzupehienie konstruk j i  nowymi elementami i ewentualng 
optymalizacjq tego zabiegu moina opisaC modelem ,,iledzqcym". 



4. ANALIZY NUMERYCZNE 

4.1. Metody i algorytmy numeryczne 

Do rozwiqzywania ukladbw rbwnah liniowych (2.62) zastosowano 
w pracy metodq Cholesk y'ego-Banachiewicza [4.47,4.57]. Macierze sztyw- 
noici K w przedstawionych modelach sq pasmowe i symetryczne. Macierz 
sztywnoici moina zapisak jako 

gdzie K, - dolna macierz trojkqtna o dodatnich wyrazach na diagonali. 

Rqzwipanie ukladu rbwnab statyki zastqpuje siq rozwipaniem ukladbw 

oraz 
K,S= P 

gdzie: 
d - wektor pmrnieszczeri, 
S - wektor zastqpczy. 
P - wektor obciqkn. 

Rozwiqzujqc uklad (4.3) otnymuje siq wektor S . Nastqpnie z ukiadu (4.2) 
oblicza siq wektor niewiadomych przemieszczen d . W zagadnieniach 
statycznych nieliniowych w przypadku naglych zmian sztywnoici, np. przy 
braku wytrzymaloici elementbw konstrukcji na rozciqganie, nalezy przebu- 
dowak globalnq macierz sztywnoici podobnie jak w modelu ,,iledzqcyrn". 

Przy kontynualnych zmianach sztywnoici do rozwizpania ukladu 
rownab nieliniowych stosowano metodq iteracji bezpoiredniej i etapowania 
obciqkn oraz zmodyfikowanq metodq iteracyjnq Newtona-Raphsona [4.26,4.56]. 



Pnyrostowy uklad rownan zapisuje siq w6wczas w postaci 

gdzie: 
Kq(d) - macierz sztywnoici stala w trakcie procesu iteracyj- 

nego, 
pq+ I - wektor obciaienia, 

F:+ , (d)  - wektor wewnetnnych sil wplowych, 

d;+ I - wektor przemieszczenia 

k - petle iteracyjne. 

W procesie iteracyjnym d&y sie do tego, aby wartoik prawej strony 
rownania (4.4) zbliiala siq do zera z zaloionq tolerancjq. 

Do numerycznego rozwiqzywania ukdadow rown& w problemach 
dynamicznych liniowych stosowano metode r6inic centralnych oraz me- 
tode Newmarka C4.25, 4.471. W metodzie r6inic uklad r6wnari (3.72) 
zapisuje sie w chwili ti, a w metodzie Newmarka w chwili ti+, . Do 
romiipywania ukladow rownah miipanych z dynamikq nieliniowa sto- 
sowano metode rciznic centralnych, metode Collocation, metode Newmar- 
ka oraz nowo opracowane metody /? C4.27, 4.29, 4.301 i GTFEM C4.15, 
4.28, 4.321. 

Metoda Collocation polega na przesunigciu punktu spehienia row- 
nania rownowagi ruchu z chwili ti+, do chwili ti+eAt : 

~ d i + e  A t  + cdi+e A t  + K d i + ~  A t  = Fi+e A t  

gdzie: 
t - czas, 



Najpopularniejszym sformulowaniem metody Collocation jest jej wersja 
Wilsona dla parametrbw 

Natomiast dla parametrbw 

otrzymuje siq metodq Newmarka Niewiadomy wektor przemieszczen 
oblicza siq ze wzoru 

w kt6rym dla metody Collocation jest: 

KrJ, = 9 M + O2 (At) C + f l  g3 Ki+, (4.7) 

Poniewai macierz sztywnoici Ki+, zaleiy od aktualnych przemieszczen 
rozwiqzanie rownania (4.6) odbywa siq iteracyjne. Prowadzi to do r6wnania 
przyrostowego i linearyzacji problemu na przyrokie A.  Rbwnanie przyros- 
towe ma postaC 

Iteracjq przeprowadza siq podanq wyiej zmodyfrkowanq metodq New- 
tona-Raphsona. Metoda B jest nowq rodzinq jawnych algorytmbw 
powstdq przez modyfrkacjq metody reszt waionych wedhg Zienkiewicza 
C4.291. Modyfrkacja polega na zastosowaniu do aproksymacji przyspiesze- 
nia wielomianbw wyiszego rqdu C4.27, 4.29, 4.301 





Metoda GTFEM (General Time Finite Element Method) [4.28,4.31,4.63] 
rbwniei bazuje na modyfiacji funkcji ksztaltu elementu czasowego za 
pomocq funkcji wagowych. Prowadzi to do przesuniqcia punktu spehienia 
warunkbw rbwnowagi do punktu pobredniego 8 z przedzih t1 - t i + l .  
Rbwnanie spehia siq wbwczas w postaci 

fi+ 1 
( ~ d ,  + ~ d ,  + Kd, - P)(w:): = 0 

f i  

gdzie w: - funkcja wagi 

R y s  4.1. Graficma interpretaqa metody GTFEM 



Dla dwkh parametrow 8 otrzymuje siq 

gdzie: 80, 8, - (parametry metody) wsp6lczynniki wagi sztywnoici 
w chwilach ti-, i t i+,  spelniajqce warunek 
eO+el  < 1. 

Graficznq interpretacje metody pokazano na rysunku 4.1. 

- 
+ BLOK DEKLARAUA TYPOW 

PROCEDUR Y I ZMIENNYCH 
- SYSTEMOWYCH 

ZAKRESIE NlELlNlOWYM 

Rys. 4.2. Schemat blokowy pakietu programow 

Calkowanie r6wnania ruchu odbywa sie przyrostowo w sformulowaniu 
przemieszczeniowym wedlug wzoru 



gdzie: 
Kff(de) = K(de)p(At) + c ( d e ) ~ ( A t )  + M 

Poniewai tu rowniez macien sztywnoici jest zalezna od przernieszczeh 
(wytqzeh) stosuje siq rozwipanie iteracyjne wedlug zmodyfiiowanej metody 
Newtona-Raphsona. W zbudowanych programach komputerowych C4.451 
opisu topologii dokonuje siq za pomocq zorientowanego jqzyka, wykorzys- 
tujqc podprogram analizatora skladniowego. 

I 

Rys 4.3. Schemat blokowy programu analizy statycznej konstruk cji w zakresie liniowym 
, 
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Na podstawie wpisanych wczeiniej typowych segment6w siatki dokonuje siq 
automatycznej generacji topologii. W tym celu wykorzystuje sic generatory 
siatki wsp&zdnych wqzl6w, numera cji elementow, warunkow brzegowych 
i obciqkn. 

Globalne macierze sztywnosci buduje siq przez zloienie podmacierzy 
element6w skladowych i przechowuje siq w postaci niezerowych elementow 
peasma.  

Schemat blokowy pakietu program6w przedstawiono na rysunku 4.2. 
Przykladowy schemat blokowy programu analizy statycmej konstrukcji 
w zakresie liniowym pokazano na rysunku 4.3. 

4.2. Problemy dokladnaki 

DokiadnosC okreila stopieh przybliienia uzyskanego wyniku do wyni- 
ku dokladnego i jest pojqciem odwrotnym do pojecia Mqdu. Blqd jest to 
miara zamkniqta pomiqdzy neczywistq wartosciq rozpatrywanej wielkoici 
a jej wartoiciq otrzymanq z obliczen lub z badan. W zwiigku z tym dla 
konkretnego modelu fizycznego jakim jest konstrukcja budynku i podloie 
gruntowe mozna wyr6iniC nastqpujqce moiliwe rodzaje rozwiqzai i wyni- 
k6w C4.26-J 
- hipotetyczne kisle rozwiqzanie problemu fizycmego otrzymane w ideal- 

nie przeprowadzonym eksperymencie (tj. abstrahujqc od matematycz- 
nego modelu zadania), 

- rozwiqzanie icisle w ramach przyjqtego modelu ciqgiego, 
- rozwiqzanie icisle w ramach przyjqtego modelu dyskretnego, 
- rozwiipanie otrzymane z obliczen numerycznych, 
- wyniki otrzymane z badai doiwiadczalnych modelu fuycznego w natu- 

rze lub modelu laboratoryjnego. 
Na tych etapach popehiane sq nastqpujqce Mqdy: 
- Mqd wyboru schematu statycznego, 
- Mqd modelowania kontynualnego, 
- Mqd dyskretyzacji, 
- Mqd rozwiqzania, 
- Mqd wynik6w doiwiadczalnych. 

Blqd wyboru schematu statycznego wiqie siq z decyzjq opisu rzeczywis- 
tej konstrukcji jednym ze schemat6w statycmych stosowanych w mechanice 



budowli jak ramy, belki, tar= oraz ze sposobem odwzorowania poiqaen 
elementbw skiadowych. 

Biqd modelowania kontynualnego wynika z opisu schematu statycz- 
nego wybranq ciqglq teoriq technicznq. 

Blqd dyskretyzacji zwiqzany jest z zamianq zadania opisujqcego cido 
chgle na zadanie z dyskretnymi elementami i warunkami brzegowymi. 

Biqd rozwi~ania wynika ze skonczonej dhgoici siowa maszyny 
cyfrowej oraz stosowania procedur numerycznych. Suma Mqdbw daje tzw. 
h d  calkowity. 

Przedstawienie zagadnienia Mqd6w na tle zbieznego rozwiipania 
problemu pokazano na rysunku 4.4. 

I .>. blad rozwiazania 

\ m b o r u  \ blqd modelowania 
schematu statycznego kontynualnego h 

b 

Rya 4.4. Zagadnienie Mqdow na tle zbieinego rozwiazania 

W przypadku gdy mane jest rozwiazanie dokladne lub uznane za dokiadne, 
to dla kaidego etapu rozwiazania przybliionego moina podaC blqd uzywa- 
jqc tzw. miary bldu. Jeieli jednak rozwiwnie dokladne nie jest mane to 
moha jedynie okreSliC nqd dokiadnoici metody (w odniesieniu do wyrbz- 



nionej wielkoici, np. gruboici, podziah siatki dyskretnej) determinowany 
sformulowaniem funkcji aproksymujacych lub przyjcta teoria. 

4.2.2. Metody oceny dokhdnoSci mo&k i &du wynikbw 

4.2.2.1. Rzqd zbieinoici metody 

R q d  zbieinoici metody okreila klase dokladnoici zastosowanego 
aparatu teoretycznego, popnez wskazanie wykladnika potcgi (rzcdu) wyroi- 
nionej wielkoki determinujqcej blqd maksymalny. Wynika stad, ie doklad- 
noii: metody obliczeniowej moie by6 zwickszona przez zastosowanie innego 
aparatu opisu teoretycznego lub jego uiciilenia oraz innych warunkow 
brzegowych itp. Zagadnienie dokladnoici technicznych teorii belek, plyt 
i powlok zostalo szeroko ombwione w pracy C4.491. W metodzie elementow 
skonczonych dokladnoii: zaleiy od dwoch czynnikow 
- rz@u pierwszego wyrazu obciccia w szeregu Taylora w wielomianie 

aproksymujqcym wielkoici wedowe na obszar elementu, 
- rzgdu funkcji w sformulowaniu funk jondu  metody. 
Rzad metody w przypadku gdy wyr6iniona wielkoicia bazowa jest wielkoii: 
podziah siatki dyskretnej h jest nazywany rzcdem zbieinoici metody 
i oznaczany (hm) , gdzie m jest wykladnikiem potcgi charakteryzujqcym 
szybkoii: zbieinoici rozwiqari. 

W zagadnieniu oceny dokladnoici wyroinia sic jeszcze takie pojecie jak 
poziomy dokladnoici C4.491 co zostanie omowione w rozdziale 4.2.2.3. 

4.2.2.2. Miara bledu 

Miara blcdu e (x) jest to roznica pomicdzy rozwiazaniem dokladnym 
u (x) i aproksymowanym u, (x) C4.60, 4.631 

Moze ona by6 wyraiona w formie bezwzglednej lub wzglcdnej. Rozwiqzanie 
u (x) jest nieznane, wicc roinicc odnosimy do wyniku uznanego za 
dokladny i deymy do takiej konstrukcji miary blcdu, aby e (x) maldo wraz 
ze wzrostem gcstoici podziah siatki dyskretnej. 



lim e (x) = 0 
h -0  

Dla duiych konstrukcji okrdla s i ~  miare M ~ d u  na calym rozwaianym 
obszarze (na obszarze wszystkich n element6w siatki dyskretnej). Najcz@- 
ciej stosowanq miarq jest norma euklidesowa z bl@u w obszarze A 

Moie ona by6 r6wniez sformulowana w odniesieniu do H g u  energetycz- 
nego na obszarze cida [4.60,4.62] 

Ilell, = {j[(E)21dx)112 
A 

gdzie: 
b - Hqdy okreilenia energii wewn~trznej, 

Korzystajqc ze skladowych pola odksztalceh i naprqien, Liu C4.391 i Zien- 
kiewicz [4.62] wyrazili norme blqdu energii w nas~pujqcej postaci 

Stosuje sic r6wniez inne miary b l~du dla obszaru [4.48]: 
- typu najmniejszych kwadrat6w (typu L2), 
- asymptotycznego wskainika H g u .  

Dla zadah optymalizacji siatek dyskretyzacji w MES wprowadzono 
miaq Mqdu zaleinq od gptoki podziah h L4.261 

gdzie: 
C - stda zaleina od klasy problemu i danych zadania, 
p - m d  aproksymacji wielomianu funkcji ksztaku N w sfor- 

mulowaniu elementu skohczonego. 



4.2.2.3. Ocena dokladnoSci i blgdu w proponowanym modelu 

a. Wybbr schematu statycznego 

Wybor schematu statycznego determinowany jest wiedzq nauko- 
wo-technicznq oraz doiwiadczeniem badacza. Weryfika cjq dokladnoici 
wyboru schematu moina przeprowadzid tylko w zestawieniu i po analizie 
wynikbw badah doiwiadnalnych. 

W proponowanym modelu schemat statycmy przyjqto w postaci 
zespoh wysokich belek-ician polqczonych pasmami stropowymi jako 
naturalne odwzorowanie konstrukcji. Natomiast polqczenia przyjqto w po- 
staci zlqczy piaskich i pnestrzennych wedhg sprawdzonych sposob6w 
lqcznie z badaniami doiwiadczalnymi 

Dla przyjqtego schematu statycznego zastosowana teoria techniczna 
jego opisu jest istotnym czynnikiem determinujqcym dokladnoid i wielkoii 
blqdu L4.491. Zastosowany w prezentowanym modelu zesp61 wysokich 
belek-ician opisano schematem belki z uwzglqlnieniem icinania, kiskania 
poprzecznego oraz s k r ~ a n i a  Biorqc pod uwagq stosunek L/H zwiqzany 
z wzglqlnq rozpiqtoiciq belki-iciany, moina wyroznid trzy malejqce pozio- 
my bldu [4.49] 
- w teorii Kirchhoffa L/H , 
- w teorii Raisnera (L/H)3, 
- w teoriach poirednich (L/H)2. 

Natomiast miarq blqdu moina wyznaczyd przez porownanie wynik6w 
rozwiwania przyjqtq teoriq i wynikow uzyskanych, na przyldad z roz- 
wiwania piaskiego zagadnienia teorii sprqiystoici, co bqdzie przeprowadzo- 
ne w teicie 13. 

c. Dyskretyzacja 

Bezpoirednim irodkm blqlow jest: 
- sposob formulowania funkcjonalu MES, 
- aproksymacja wielkoici wqzlowych na obszar elementow za pomocq 

funkcji ksztaltu, 
- wielkoid siatki podziah obszaru na elementy skohnone. 



Blqd sformulowania funkcjonah wynika ze sposobu doboru funkcji 
opisujqcej pnybliione rozwiazanie zadania minimalizacji funkcjonah. Ritz 
i Galerkin [4.51.] zaproponowali dobor funkcji tak, i e  nie wszystkie warunki 
bnegowe sq spehione. Niespehienie tych warunkow daje w wyniku 
poszukiwane minimum od gory, tzn. z nadmiarem i jest nazywane podeji- 
ciem statyczuym. W tym pnypadku zadanie formuhje siq w przemiesz- 
czeniach. Trefitz [4.51] zaproponowai dobieranie funk j i  tak, by byly one 
calkami szczeg6lnymi rownania r6zniczkowego zagadnienia. Taka funkcja 
daje przyblizenie od dolu i jest to tzw. podejicie kinematyczne, w ktorym 
zadania forduluje siq w naprqieniach. 

Oba sposoby dajq wiec dolnq i gornq granicq, miqdzy ktorymi zawiera 
siq neczywista wartoid poszukiwanego minimum funkcjondu. Jest to Mqd, 
kt6ry nie jest moiliwy do eliminacji i wyznacza minimalny Mad wynik6w 
modelu dyskretnego. 

W prezentowanym modelu zagadnienie sformulowano w przemiesz- 
czeniach. 

Nastqpna grupa bl~dow zwiqzana jest z wielkoiciq element6w skon- 
czonych oraz z pnyjqtq funkcjq aproksymujqca wielkoici wqzlowe na obszar 
elementu. Jeieli zaloiymy, i e  u bedzie dokladnym rozwipaniem minima- 
lizacji ciqglego funkcjonah MES, to energia deformacji L przybluonego 
rozwiqzania uh w przyjqtym sformuiowaniu pnemieszczeniowym jest 
zawsze mniejsza od energii deformacji rozwipania dokladnego 

Blqd okreilenia energii deformacji jest nqdu 

i wynosi [4.48] 

gdzie: 
0 - stala zaleina od warunkow geometrycznych, brzegowych 

i obciaienia, 
h - rozmiar elementu skoticzonego, 
1 7  1 - rzqd wielomianu aproksymujqcego rozwivanie, 
f - n+d pochodnej funkcji w minimalizowanym funkcjonale. 



Dla funk j i  u i jej pochodnych rzqdu s rzqd zbieinoici szacowany jest 
nastqpujqco: 

J J u - u ~ I ) , < B ~ ~ - ~ ,  dla s 2 2 m - k  (4.25 a)  

I J U - U ~ ) ) , < O ~ ~ ( ~ - * ,  dla s < 2 f - 1  (4.25 b) 

s = 0 dla oceny Medu funkcji, 
s = 1 dla oceny Mqdu pierwszej jej pochodnej, itd. 
WartoSC 8 moie byc okreilona przez por6wnanie wynikbw uzyskanych 
przyjetym modelem kontynualnym i modelem dyskretnym. Zwiqkszenie 
dokladnoici jak wynika z warunku (4.25) jest moiliwe przez odpowiedniq 
zmianq roaniarow elementu skonczonego lub rqdu wielomianu aprok- 
symujqcego rozwiqmnie. W prezentowanym modelu MQDES elementy 
z liniowq funkcjq kszhltu majq zbieinoik r zdu  hl-" = h2. Natomiast 
z funkjq ksztaltu typu Hermite'a hl-" = h4. 

DokladnoE rozwiipania modelu obliczeniowego opisujqcy uklady 
ician uwarunkowana jest nastqpujqcymi c z y ~ ~ k a m i :  
- sposobem formulowania uldadu rbwnah MES, 
- metodq rozwkpywania ukladu rownan, 
- uwarunkowaniami sprqtowymi. 

Spos6b formulowania uldadu rbwnari dotyczy sposobu tworzenia 
i budowy macierzowego ukladu r6wnan liniowych, a gl6wnie globalnej 
macierzy sztywnoici Kg,. W zakresie tworzenia globalnej macierzy sztyw- 
noki  wyr6inia siq 
- K,, w postaci jawnej, skladowana przewainie w postaci blokbw na 

dy sku, 
- K,, w postaci niejawnej, twonona kaidorazowo w wymaganym za- 

kresie numerycznym sposobem rozwivania. 
Kaidorazowo przeprowadza sic calkowanie, budowq macierzy sztywnoici 
element6w i scalanie Kg,. Bledy powstaja glbwnie na etapie calkowania 
numerycznego. Wedhg [4.4,4.48] wz6r okreilajqcy nqd Mqdu calkowania 
numerycznego ma postat 



gdzie: 
u: - funkcja lydqca rozwiqzaniem minimalizowanego funkcjo- 

nah, w przypadku gdy macien sztywnoici i wektor ob- 
c i e n i a  wyznana s i ~  na drodze calkowania numerycznego, 

2 - q d  kwadratury calkowania, 1 = 2g - 1 , 
g - liczba punkt6w Gaussa, 
I - q d  wielomianu aproksymujqcego funkcjond. 

W prezentowanym modelu macierze sztywnoici i wektor obciqienia dane sq 
w spodb jawny. Dla dalszego procesu obliczeniowego waina jest post& 
Kg,, ktbra moie by& 
- peha, , 

- pasmowa, 
- nadka 
Najdogodniejsza w MES jest pasmowa postai: K,, z uwagi na mdq 
zajqtoii: pamiqci komputera i krbtki czas obliczen zwiqzany z liczbq operacji 
rachunkowych, kt6re wplywajq na poprawq dokladnoici obliczen. 
W MQDES macierze sq pasmowe i symetryczne. Rozwiwanie macierzy 

1 
pelnej wymaga m = - n3 + n2 operacji arytmetycznych C4.481, macierzy 

3 
2 

pasmowej z& tylko m = n p+ 3np+ n , a wiqc o jeden rzqd mniej (przez n 
oznaczono wymiar macierzy, a przez p szerokosc p0ipasma). 

Metoda rozwiqzania wpiywa na dokladnosc przez liczly dzida6 
arytmetycznych i zwiqzanych z nimi biqlbw wyniklych z uwarunkowa6 
sprqtowych oraz przez jednorodnoik i strukturq wyrazbw w globalnej 
macierzy sztywnoici Na biqd rozwiqzania wpiywa rbwniei liczba niewiado- 
mych i szerokoii: papasma (pa). Z tym zwiqzana jest stabilnoik roz- 
wipania, ktbrq w spodb iniynierski szacuje siq przez wspblczynnik 
uwarunkowania macierzy om6wiony w rozdziale 21.4. 

Wir6d obecnie uiywanych algorytmbw rozwiqzywania liuiowych ukia- 
d6w rownan wyr6inia siq: 
- metody dokladne, np. wzory Cramera, metody eliminacji Gaussa i jej 

pochodne, metody eliminacji Choleskiego C4.471, 
- metody iteracyjne, np. Jacobiego, Gaussa-Seidla, Chybyszewa C4.181. 

W zagadnieniach nieliniowych zachodzi koniecmoiC uzyskania wyniku 
na drodze przyrostowej. SQd w tych zagadnieniach stosuje siq czqkiej 
metody iteracyjne rozwiwania liniowych uklad6w rbwnah. Na dokiadnoii: 
rozwiqzania w zagadnieniach nieliniowych majq wpiyw nastqpujqce czyn- 
niki: 



- sposob formulowania macieny sztywnoici ukladu (styczna lub sieczna) 
- metoda rozwirpzywania ukladu r6wnai nieliniowych (Newtona-Raph- 

sona, zmiennej sztywnoici i inne), 
- zastosowanie dodatkowych zabiegow rninimalizujqcych liczbq operacji 

arytmetycznych, np. pnez unikanie wielokrotnego odwracania macieny 
sztywnoki, 

- kryteria zakonczenia procesu iteracyjnego. 
Uwarunkowania spwtowe zwiwne sq z nastqpujqcymi blcdami: 
- Mqdy wejkia, 
- blqdy obciqcia, 
- biqdy zaokrqglen, 
- Mcdy maszynowe. 
Problemy te sq dokladnie om6wione w [4.18,4.26,4.47]. Blqdy maszynowe 
wystqpujq pnypadkowo i mogq powstad na skutek blqdnego przetwarzania 
liczb przez komputer, np. w wyniku pnegrzania sic, niestabilnoici czy tei 
pmrw w zasilaniu. 

Bldy wynik6w doiwiadczalnych sq wynikiem: 
- Md6w doboru i odwzorowania modeli, 
- blqd6w programu badai, 
- btqd6w przynqdow, 
- blqdow pomiarow, 
- blqdow opracowania wynik6w. 
W przypadku badah obiekt6w neczywistych blqdy doboru odwzorowania 
modelu nie wystqpujq. Pozostaje tylko problem reprezentatywnoici wy- 
branego budynku w stosunku do obiektow tego samego typu. Wedhg C4.11, 
4.22,4.37] @d okreilenia przyrostu osiadah budynkbw moina obliczyd ze 
W Z O N  

gdzie: 
t - klasa dokladnoki przyrqdu (dla niwelacji precyzyjnej przyj- 

muje siq +0,2 mm), 
n - linba etapbw pomiaru. 



Dla pomiaru jednoetapowego Mqd bqlzie rowny f 0,28 mm, a dla pomiaru 
w dwoch etapach bedzie wynosik S0,40 mm. Stanowi to okolo 8% 
w stosunku do wynikow uzyskanych w teicie 17. 

Test 13 - OMlenie bI@u wynikbw 
W teicie pnyktadowo wartoici blqd6w okreilono dla &any jedno- 
pasmowej o wymiarach 0,15 x 4,8 x 16,8 m. Pasma takie wystepujq bardzo 
czesto w budynkach niskich (piqciokondygnacyjnych). Dane do obliczeri 
podano na rysunku 4.5. 

R y s  4.5. Analizowana kiana jednopasmowa wysokoiu 16,8 m 

Analiq blqdow wykonano wykorzystujqc wyniki otrzymane z obliczeri 
nastepujqcyrni metodami: 
- wedlug rozwiqzania teorii spqiystoici 14.3, 4.71, 
- wedhg rozwiqzania belki Bernoulliego-Eulera, 
- wedlug rozwiqzania belki z uwzglednieniem zginania i kinania 14-21, 

4.441, 
- metodq QDES, stosujac elementy typu K L wysokoici 2,8 m, 



- metodq oimiow~owych elementbw skorinonych o wymiarach 
0,6 x 0,7 m. 

T a  be la  Ala 

Zgtawieme obliwnych rbinymi metodami pnemiesme.6 poziomych gbmej haw@ Sciauy 

Ta bela 4.1b 

Zestawienie obliaonych rbinymi metodami pnemiesxzn pionowych gbmej krawedd Sciauy 

Uzyskane wyniki przemieszczeri pionowych g6rnej krawdzi iciany ze- 
stawiono w tabeli 4.1, a przemieszczeri poziomych osi iciany w tabeli 4.2. 
Obliczone naprqzenia o, w przekroju a-a zestawiono w tabeli 4.3. 
WartoiC blqd6w okreilenia przemieszczeri i naprqzen przedstawiono w tabe- 

Teor ia 
spretystolcl 

' 
0.6233 0.4674- 0.1582 0.004 -0.4594 -0.6144 

Belka B-E 0.7167 

Belka z uvzgled- 1 1 

0.5375 0.1792 0.000 -0.1792 -0.5375 -0.7167 



li 4.4. Wqdy wyraiono w postaci wzglqdnej normy euklidesowej oraz 
w formie Bredniej wartoki wzglgdnej podanej w procentach w stosunku do 
wynik6w uzyskanych w metodzie porownawnej. 

T P  b e l a  UP 

Zestawienie obliczonych rbinymi metodami pnemieszczen poziomych w osi Sciany 
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Tabe la  4.3. 

Zetawienie obliczonych n5i;oymi metodami  nap^^ normalnych a, w pnekroju a-a h y  

natomiast blqd wzglqdny normy 

Wartoici te podano w nastqpujqcych rela jach: 
a) teoria sprqiystohci - metoda kontynualna, (t.spr.-m.k.), 
b) metoda kontynualna - MQDES, (m.k.-MQDES), 
c)  teoria spqiystoici - MQDES, (t.spr.-MQDES), 
d) MES - MQDES. 
Jako metode kontynualnq przyjeto metode przemiesznen z uwzgldnieniem 
icinania. Wartoici wedhg relacji a), b) i d) naleiy traktowak jako wartoici 
porbwnawcze. Wartoik wedhg relacji c )  ma wymiar Mqdu calkowitego. Jak 
wynika z tabeli 4.4. Wartoid Hqdu calkowitego jest w granicach 1% dla 
pnemieszczeli i w granicach 2% dla naprqien. Poniewai sq to zadania 
malych rozmiarbw i b$d rozwiqzania jest rninimalny moina przyjqd, i e  
otrzymany b$d jest biqdem metody. 





W rozdziale tym zostanq przeprowadzone szersze analizy por6wnawcze 
zbieinoici rozwiqzari zloionych konstrukcji icianowych lqcznie z por6w- 
naniem z wynikami badari na neczywistych budynkach. 

Test 14 - Sciany -one 

Eb = 30000 MPa p114.' = 51.5 kN/m 
E, = 0.5 Eb P:~.' ' 45.1 kN/m 
v = 0.167 P , ' ~ . ~  = 35.9 kN/m 
t =0.15m p,'4.3 = 10/0 kN/m 
2, = 19.8 kN/m p3'4.3 = 51.5 kN/m 
q, = 28.9 kN/m wi4.' = 2.23 kN/m 
z3 = 2.0 KN/m w ' ~ . ~  = 2.18 kN/m 



Pmanalizowano praq ician pmdstawionych na rysunku 4.6. Dane geome- 
tryczne oraz materidowe do obliczen podano na rysunku. Celem testu jest 
porbwnanie wynik6w uzyskanych proponowanq metodq i MES. Dodat- 
kowo wykonano obliczenia metodq pasmowq 14-81 w wersji tzw. dokladnej 
i przybliionej. 

A 
W MES zastosowano elementy &oh- 

H [ml czone o wymiarach 1,42 x 1,40 m, zagqsz- 
czone przy otworach do wymiarbw 
447 x 0,7 m, w z4czach do 0,150 x 447 m 
i w nadproiach do 0,225 x 0,4 m. W propo- 
nowanej metodzie QDES zastosowano ele- 
menty skohczone o wysokoici 2,8 m i szero- 
koki od 0,775 m do 4,725 m oraz odpowie- 
dnie elementy &czowe i nadprozowe. Uzys- 

--, MIDES kane wyniki przernieszczen i naprqzen 
w charakterystycznych przekrojach dla h a -  
ny 14.1 pokazano na rysunkach 4.7 -4.10 

0.0; u [mmj oraz zestawiono w tabelach 4.5-4.8. 
Wyniki naprqzen a, w zlqczu pionowym 

R y s  4.7. Przemieszczenia poziome dla iciany 14.2 pokazano na rysunku 4.11 
g6mej krawedzi u b y  Nr 14.1 oraz zestawiono w tabeli 4.9. 

Tabe la  45. 

Wartoki przemieszczeli poziomych &any Nr 14.1 



MES . . . . . . . . . . . . DMP - - - -  MQDES a - a - - - PMP 

Rya 4.8. Napr-ia Scinajiyx r w z-u pionowym Sciany Nr 14.1 

MES -------. MODES - - * - - - PMP 

Rya 4.9. Napqienia poziome a, w z w u  pionowym Sciany Nr 14.1 



I - MES 

---- MQDES 

Rya 4.10. Napqknia nomalne c, w przekroju a-a Sciany Nr 14.1 

- 
29.4 - " iml 

12.6 - - MES 
MQDES 

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 

Rys. 4.11. Nap~ienia poziome cx w z 4 a u  pionowym Sciany Nr 14.2 



Ta be la  4.6. 

Zestawienie warto& naprpien Scinajwch r w zhczu pionowym hiany Nr 14.1 



- 

- 
- 
-. 

ad d~a qatw ~91 ad aa maw sm 

anouold a!uazbrzqo amorzod aruazk140 

X~ 

- 
- 

- 

O'ZS- 

- 
- 

0'89- 
- 

0'81- 

- 

STI'I 

SII'I 

SII'I 

- 
- 
- 

SB'O- 

- 

- 

SO'I- 

1 '0- 

- 

P'I 

SC .O 

00 '0 



T a b e l a  4.8. 

Wartohi naprqzei pionowych a, w pasrnach Sciany Nr 14.1 

T a b e l a  4.9. 

Wartokci napreei poziomych ux w Aqczu pionowym kiany Nr 142 

Napqienia crE w pnekroju a- a pokazano na rysunkach 4.12 a warto- 
ki zestawiono w tabeli 4.10. 



Uzyskane wyniki przemieszczeli 
poziomych i napreen a, w pne- 
kroju a - a dla iciany 14.3 pokaza- 
no na rysunku 4.13 oraz podano 
w tabelach 4.1 1 i 4.12. 

-80 Z porbwnania uzyskanych rezu- 
ltatbw obliczeh widaf. dobrq zgod- 

---- MQDES noif. wynikbw uzyskanych propono- 
-60 

I wanq metodq QDES i klasycq 
5 MES. Dotyczy to nawet tak skom- 

R y s  4.12. Napeenia normahe a, w pne- plikowanych o b c i e n  jak obciqienie 
kroju a-a Sciany Nr 14.2 sfiami krawgziowymi w kianie 14.2. 

Dobrq zgodnoBC wykazuje rbwniei 
dokladna metoda pasmowa (DMP), z wyjqtkiem wielkoici, kt6rych nie 
ujmuje tzn. naprqzen a,. Metodq Q jednak nie moina obliczyi przypad- 
kbw skomplikowanych obciqien jak w kianach 14.2 i 14.3. Natomiast 
przybliiona metoda pasmowa (PMP) napreienia r uirednia, a naprqzen 
a, nie uwzgldnia. 

Tabe la  410. 

Zestawienie wartohi napred pionowych a, w pasmach iciany Nr 14.2 



0.1 0.3 1 2 3 4 5  6 

- MES ---- MQDES 

R y s  4.13. P d e s z c z e n i a  poziome g6mej krawdzi i napqknia normalne CT= w przekroju 
a-a hiany Nr 14.3 

Tabela 411. 

Wartohi obliaonych pnemieszczeri poziomych Sciany Nr 14.3 

Ta bela 412  

Wartoki obliczonych naprqkn pionowych CT* w pasrnach biany Nr 14.3 



Test 15 - Odpowiedi dynamiana &any zloionej 
Badano odpowiedi dynaminnq tiny dwupasmowej pokazanej na rysun- 
ku 4.14a. Obciqienie stanowi poryw wiatru o charakterystyce podanej na 
rysunku 4.14b. 

E, = 27000 MPa 
E, = 0.5 E, 
V = 0.167 
t = 0 . 1 5 m  

Rys 4.14. Analizowana Sciana dwupasmowa wysokoki 31,8 m 1 
Obliczenia wykonano stosujqc do opisu konstrukcji MQDES, a do 

II 
B numeryczuego calkowania metodq Newmarka z krokiem At = 0,01 s. 

j Analiq pneprowadzono w dwkh wariantach, tj.: 
I - przyjmujqc sprqzysty zakres pracy cdego ukladu z tlumieniem, 
I 

I - uwzglqdniajqc zmiany sztywnoici kian i z$cza wedlug zaleinoki (3.19) 
i (3.41) w formie nieliniowego prawa konstytutywnego, bez uwzglql- 
niania zjawiska przyrastania odksztalceti trwalych. 

I 
I W drugim wariancie proces iteracji prowadzono zmodyiikowanq metodq 

1, 
Newtona-Raphsona. Thmienie przyjqto wedlug (3.74). WartoSci wspol- 
czynnikbw: a = 0,10, b =  0,02 przyjqto na podstawie badari C4.601. 
Porbwnanie odpowiedzi w zakresie sprqzystym i niesprqzystym Sciany na 
zadane obciqienie pokazano na rysunku 4.15. 



J - - ION. nieliniowe 
3.0 1 

- - - 
2.0 = - - - 
1.0 1 - - 

- 
0.0 -- - - - 

- 1.0: - - - 
- 2.0 1 

- - - 
- 3.0 5 

Rya 4.15. Wykresy odpowiedzi dynamicznej Sciany dwupasmowej 

Zmianq srty icinajqcej w zlqczu pionowym w dolnym elemencie pokazano na 
rysunku 4.16. 

Z uzyskanych rezultatow widaC wplyw zrnian sztywnoici na odpowiedi 
dynamicznq &any. Maksymalne poziome przemieszczenie g6mej krawqdzi 
iciany wzrosio z 2,11 mm do 3,02 mm, czyli o 30,13%. Wzr6si rowniez okres 
drgah. Pnyjqty krok calkowania daje gladki przebieg zaleinoici say 
Scinajqcej w zlqczu (rys. 4.16). Wiqksze kroki calkowania prowadq do utraty 
stabilnoici caikowania w wyniku duiych skokowych zmian sztywnoici. 
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Test 16 - Konstrukcje zbhne wsp6lpracujqce z podloiem gruntowym 

R p  4.17. Analizowane konstruk cje Scianowe wspblpracujqce z podloiem gruntowym 



Analizowane dozone konstrukcje icianowe pokazano na rysunku 4.17. 
Dane geometryczne oraz materialowe do oblinen podano na rysunku. 

Celem testu jest porownanie wynikow uzyskanych proponowanq 
metodq i MES oraz okrehlenie wplywu podloza gruntowego. Dodatkowo 
oblinenia wykonano przybliionq metodq pasmowq (PMP) i przy zaloieniu 
braku wspblpracy poszneg6lnych pasm ic ie~ych.  Wymiary elementow 
w MES przyjeto takie jak w tekie 14, a wymiary QDES przyjqo 
o wysokoki rownej wysokoici kondygnacji i szerokoici rownej szeroko- 
iciom pasm. Uzyskane wyniki zestawiono w tabelach i zilustrowano na 
wykresach. 

R p  4.18. Przernieszczenia w gornej krawedzi Sciany Nr 16.1 

Uzyskane wyniki przemieszczen ,,w" gornej krawqdzi i naprezen oz dla 
iciany 16.1 na wysokoki 3,4 m od poziomu posadowienia zestawiono 
w tabeli 4.13. Wykresy przemieszczen gornej krawedzi otrzymane propono- 
wanq metodq przy roinych warunkach brzegowych pokazano na rysun- 
ku 4.18. 

Wykresy naprezen o, w przekroju kiany na wysokoki 3,4 m od 
poziomu posadowienia otrzymane proponowanq metodq i MES przy 
roinych warunkach brzegowych pokazano na rysunku 4.19. 



Wartohi pnemieszaexi pionowych i napqieli pionowych a, pny roinych warunkach 
posadowienia obliczone dla Sciany Nr 16.1 



Wartoki ppnemieszczeh pionowych i napr~ieh pionowycb a, pny r6inych warunkach 
posadowienia obliczone dla Sciany Nr 16.1 



Rye. 4.19. Naprqienia a, w pnekroju a-a Ciany Nr 16.1 

- MES ---- MQDES ---.-.. PMP 

Rys. 4.20. Naprqienia Cinajip T w zlqau 2- 3 Ciany Nr 16.1 

Na rysunku 4.20 pokazano rozklad naprqien kinajqcych w ziqczach 
pomiqdzy icianq 2-3, a wyniki dla Aqcza 2-3 i 3-4 zestawiono w tabeli 4.14. 

Wykres napren  a, w &mu 2-3 pokazano na rysunku 4.21, a wyniki 
zestawiono w tabeli 4.15. 



Tabel .  414. 

Wartoki naaprekh kinajqcych r w wybranych *zach pionowych &any Nr 16.1 

Z analizy wynik6w zestawionych w tabelach i pnedstawionych na 
wykresach wynika, ie uwzgldnienie w obliczeniach podloia gruntowego 
ma znaczqcy wplyw na stan n a p r e n  w dlugiej Bcianie. Metody obliczd 
powinny uwzglqdniak wszystkie znaczqce naprqienia. Widak to na przy- 
kladzie PMP, w kt6rej nieuwzgldnienie naprqien a, powoduje znie- 
ksztalcenie wartoici naprqien .r w zlwach i naprqien a,. Wplyw tego 
faktu na wartoki sil nomalnych i moment6w w pasmach podano w tabe- 
li 4.16. Defomacjq calego segmentu 16.2 dla przypadku utwierdzenia 
w podstawie i dla pnypadku podloia jednorodnego ,I" pokazano na 
rysunku 4.22, a uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 4.17. 



Tn be ln  4.15 

~a&eh poziomych a, w w u  pionowym 2-3 kiciany Nr 16.1 

Punkty I 1 4025 I pR I 

- MES 
--.---.I MQDES 

Na rysunku 4.23 pokazano deformacjq wybranych kian segmentu pne- 
stnennego, tj. 1-2-3. 10-11-12 i 16-17-18. 





/ 

- - - -  podloie jednorodne 1 
------------- podlote niejednorodne 1-3 

Rys 4.22. Deformacja segmentu konstrukcji Nr 16.2 

............ podioie jednorodne 1 
----- podloie niejednorodne 1-3 

Rys. 4.23. Deformacja wybranych kian konstrukcji Nr 16.2 

Na rysunku 4.24 pokazano naprqienia a, w analizowanych kianach, 
a wyniki zestawiono w tabeli 4.18. Dodatkowo obliczono naprqienia bez 
uwzglqdniania wzajemnej wsp6ipracy kian. W tabeli zestawiono r6wniei 
wartoici sil i moment6w w osi kiany. 



Zestawienie wartoki pnemieszczen poziomych i pionowych w wybranych punktach 
segmentu Cianowego Nr 16.2 

Podobnie jak w przypadku zbzonych kian plaskich wpiyw podloia 
gruntowego na odksztaicenia i sily wewnqtrzne w posznegblnych kianach 
segmentu p r z e s t m ~ e g o  jest duiy. Na rozkiad sil wewnqtrmych i ich 
redystrybucjq, jak wynika z tabeli 4.18, ma zasadnicze maczenie sam fakt 
uwzglqdnienia podioza i ws$lpracy pnestnemej. Natomiast mniejsy 
wplyw ma rodzaj modelu podloia. Uklady pmstrzenne typu 16.2 nie mogq 
by6 oblinane w schematach przestrze~ych przyblizonq i doldadnq met@ 
pasmowa gdyi metody te nie q do tego przeznaczone. Klasyczna MES 
ujmujqca praq p n e s t n e q  i w spos6b jawny zlqczi wymagalaby bardzo 
duiej linby elementbw. W proponowanej metodzie MQDES segment 
(iciany i stropy) opisano 135 quasidwuwyrniarowymi elementami skoli- 
czonymi i 30 elementami zlqay pionowych. 



T a b e l a  41%. 

Zestawienie wartoki napr@d normalnych a, w wybranych Scianach segmentu Nr 162 



Tabe la  A18b 

Zestawienie wartoki sit N i momentbw M w wybranych Scianach segmentu Nr 16.2 



- utwierdzenie w podstawie 
- - -. podloie jednorodne 1 
.-.-....-.. bez uwzglfdnienia wspblpracy Scian 

Rya 4.24. Napqienia a, w wybranych Scianach konstruk j i  N r  16.2 

Test 17 - Budynek badaay w skali naturaloej 

L 41 40 L 

Rya 4.25. Rzut law i ician analizowanego budynku 

Jest to budynek mieszkalny wybudowany w Bialymstoku w latach 
1978/1979 w technologii OWT-67. Budynek by1 przedmiotem bad& 



w okresie realizacji i w pierwszym okresie po zasiedleniu C4.431. Konstrukcja 
budynku jest icianowa o piqciu kondygnacjach nadziemnych i jednej 
kondygnacji piwnicznej. Sciany piwnic 4 prefabrykowane, gruboici 14 cm, 
iawy sq monolitynne z betonu R, = 140, wysokoici 50 cm. WysokoE 
kondygnaqi mieszkalnych wynosi 2,7 m. GruboiC kian konstrukcyjnych 
i strop6w wynosi 14 cm. Wykonano je z betonu B 17,5 a zlqcza z betonu 
B 73. Rzut law fundamentowych i ician piwnic pokazano na rysunku 4.25. 
Usytuowanie reperow do pomiar6w osiadaii podano na rysunku 4.26. 
Budowq podloia gruntowego pod budynkiem pokazano na rysunku 4.27. 

repery pomiarowe 

Rys. 4.26. Usytuowanie reperow pomiarowych na konstruk cji budynku 

Celem testu jest porbwnanie osiadan konstrukcji budynku uzyskanych 
z badari oraz obliczonych proponowanym sposobem MQDES. Ponadto 
przeprowadzona zostanie analiza wplywu modelu podloia gruntowego 
i wartoici moduibw Bciiliwoici gruntow na osiadania konstrukcji oraz 
wpiywu sposobu modelowania posadowienia na wartoiC naprqien piono- 
wych w kianach piwnic (nad lawami). 

Do analiz przyjqto ciqzary poszczeg6lnych elementow wedlug katalogu 
systemu OW-67  C4.461. Do obliczeri w proponowanej metodzie za- 
stosowano elementy skonnone wielkoici prefabrykatbw. Zastosowano 
nastqpujqce modele podloia gruntowego: 
- model typu kontaktowego (2.80); osiadanie s obliczono wedhg 

PN-84/B-03020, (2), 
- model typu kontaktowego (2.80); osiadanie s przyjqto na podstawie 

badari C4.431, (3), 
- model typu brybwego; wartoiC moduiu E, przyjqto wediug ; 

PN-84/B-03020, (4), 1 
- model typu brylowego; wartoiC modulu E, dobrano tak, by uzyskai 4 

wyniki obliczeri w zakresie osiadah rzeczywistych, (5). i i 



Ryra 4.27. Budowa podloia gruntowego pod wybranymi lawami fundarnentowymi budynku 

Uzyskane wartoici osiadaii zestawiono w tabeli 4.19, a charakterystycz- 
ne wykresy pokazano na rysunku 4.28. Wart066 naprqieli pionowych 
w kianach piwnic zestawiono w tabeli 4.20 i przedstawiono na rysunku 4.29. 





T a b e l a  419. 

Zestawienie wartoici doSwiadcza1nyc.h i obliczonych osiadan budynku dla rbznych modeli 
podioza gruntowego 

z badan 
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Tabela 420. 

Zestawienie wartoki obliaonych napqien pionowych crs w Scianach budynku 
dla mtnych warunkbw pracy 

, 

napretenla-v 

kontaktoue 
z bodM 0) 

735-699 
844-796 
872-827 
893-846 
783-739 
803-762 
858-816 
795-753 
846-817 

1128-1134 
1160-1102 
1197-1191 
1205-1184 
1287-1248 
1204-1128 
1144-1104 
1063-1066 
1042-1133 
1128-1178 
1190-1252 
1186-1211 
710-739 
772-8 16 
766-802 
839-883 
784-821 
722-765 
752-794 
735-781 
825-865 
780-814 
358-358 
368-368 
386-385 
359-353 
339-340 
377-385 
373-369 
431-468 
397-395 
395-383 
408-410 
416-411 
404-350 
349-351 
343-344 
336-410 
415-417 

1 - 11 
22 - 21 
24 - 10 
26 - 20 
28 - 19 
29 - 9 
30 - 18 
32 - 17 
7 - 8 
1 - 22 

22 - 23 
2 3 - 2 4  
24 - 25 
25 - 26 
26 - 27 
27 - 28 
28 - 29 
29 - 30 
30 - 31 
31 - 32 
32 - 7 
2 - 1  
3 - 22 

12 - 23 
4 - 25 

13 - 27 
14 - 28 
5 - 29 

15 - 30 
16 - 31 
6 - 7  

11 - 21 
21 - 10 
10 - 20 
20 - 19 
19 - 9 
9 - 18 

18 - 17 
17 - 8 
2 - 3  
3 - 12 

12 - 4 
4 - 13 

13 - 14 
14 - 5 
5 - 15 

15 - 16 
16 - 6 

sztywne 
utwlerdzenle 

689-678 
758-738 
826-792 
829-795 
780-760 
807-787 
773-755 
751-731 
793-786 
955-953 

1065-1029 
1137-1114 
1141-1131 
1163-1162 
1113-1121 
1088-1106 
1071-1074 
1077-1076 
1033-1054 
1026-1066 
942-995 
674-685 
752-77 1 
783-811 
795-833 
798-825 
775-794 
784-804 
765-784 
767-790 
686-698 
440-438 
420-420 
429-428 
427-426 
432-432 
434-434 
431-433 
536-556 
452-451 
454-453 
442-441 
444-444 
467-459 
448-447 
445-446 
450-463 
451-452 

[kPal 

bryioue bez usp61- 
(51 IPraEY .clan 

817-771 
803-741 
819-772 
833-785 
861-795 
847-787 
852-790 
774-734 
978-943 

1229-1222 
1130-1083 
1168-1117 
1137-1113 
1179-1179 
1124-1153 
1183-1265 
1196-1194 
1219-1218 
1171-1119 
1125-1150 
1168-1246 
862-910 
780-843 
776-819 
768-8 19 
822-868 
837-904 
783-846 
798-863 
782-826 
860-908 
362-353 
296-295 
327-328 
308-310 
304-303 
312-314 
317-316 
436-535 
367-383 
356-327 
333-327 
329-336 
340-371 
316-310 
300-303 
332-323 
372-379 

957 
1532 
1532 
1532 
1737 
1532 
1532 
1249 
935 
839 
708 
834 
908 
920 
94 1 
708 
840 
864 
708 
850 
848 
957 

1548 
1548 
1532 
1548 
1548 
1532 
1548 
1548 
957 - 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 



Jak opisano na wstqpie analizowany budynek posadowiony jest na 
podlozu, w kt6rym z jednej strony budynku przewaiajq gliny (od kiany 
szczytowej 2-1-11), a z drugiej strony piaski. Jak wynika z rysunku 4.28 
zbieznoit ksztahu bryiy osiadari uzyskanej analityczuie w stosunku do 
otnymanej z pomiar6w rzenywistych zalezy od wartoici modulow od- 
ksztaicenia grunt6w zalegajqcych pod budynkiem. Najwiqkszq niezgodnosd 
wykamjq wartoici osiadati oblinone z modul6w normowych w rejonie 
zalegania w podiozu glin (krzywa 2 i 4). Wedhg PN-84/B-03020 C3.1641 
przyjqto modul odksztaicenia dla gliny E, = 44,2 MPa . Natomiast modul, 
kt6ry pozwala uzyskat osiadania obliczeniowe w zakresie osiadari rzenywi- 
stych przy zastosowaniu kontaktowego modelu podioza powinien byd 
r6wny 348 MPa i przy zastosowaniu modelu brylowego 33,9 MPa. Jeieli 
chodzi o naprqzenia to na ich wartoit gl6wny wpiyw ma fakt uwzgldnienia 
pmstrzennej wspoipracy ician i podatnoici podloia gruntowego. 

We wszystkich oblineniach uzyskano zgodny z doiwiadczeniami 
charakter deformacji. Wartoki osiadan moina w proponowanym modelu 
regulowad w zaleinoici od wartoici modulow kiiliwoici gruntow zalegajq- 
cych pod budynkiem. 

Jak podano na wstepie, efektywnoid obliczen zalezy od zastosowanej 
metody opisu problemu, od zastosowanych procedur obliczeniowych i od 
ukywanego spnqtu obliczeniowego. Ograniczeniem jest n a s  obliczeh, np. 
w biurach projekt6w wynosi on efektywnq zmianq robonq czyli 7 god* 
oraz pojemnoid pami* operacyjnej i dyskowej mikrokomputera. Dodat- 
kowo o efektywnoici obliczen decyduje r6wniei nytelnoiC i pracochiomoid 
przygotowania danych oraz dokladnoid oblineti zwipana ze sformulowa- 
niem zagadnied i liczbq niewiadomych, co opisano w rozdziale 4.2.2. 
Proponowany model dziqki swojemu sformulowaniu ma stosunkowo niedu- 
zq l i n k  niewiadomych i maiq szerokoid poipasma macierzy globalnej 
ukiadu co jest korzystne z punktu widzenia czasu obliczen i zajqtoici 
pamiqci. Czas obliczen jest zaleiny w kwadracie od szerokoici poipasma 
a Mqd oblineh w n-tej potqdze. 

Mala k b a  niewiadomych oraz budowa modelu zgodna z naturalnym 
podzidem konstruk cji na elementy skiadowe ulatwia poprawne i szybkie 
przygotowanie danych do obliczen. 

KsztaItowanie siq wskainika czasowego (miary wzglqdnej czasu od- 
niesionej do MQDES) obliczeh na mikrokomputerach typu IBM za pomocq 



programbw pisanych wediug tej samej metodyki oraz liczba niewiadomych 
w wybranych przykiadach testowych byla nastqpujqca 

a. & h a  pigciopasmowa utwierdzona w podloiu z testu 16 

Linbq niewiadomych oraz wskainik nasowy podano w tabeli 4.21. 

Porbwnanie liaby niewiadomych i mgldnego czasu o b l M  komputerowych dla Sciany Nr 16.1 

b. &itma peina obciqiona dynuma'cznie [4.40] 

MES 

HQDES 

Badania czasu obliczen przeprowadzono analizujqc nieliniowq od- 
powiedi pehej iciany usztywniajqcej. Do analizy przyj~to ielbetowq Sciane 
pelnq wysokoici 30,8 m; szerokoici 4,8 m i gruboici 0,15 m utwierdzonq 
w podloiu. WysokoiC kondygnacji 2,s m. SztywnoiC przekroju kiany 
B, = 3,728. lo7 kNm2, moment graninny M, = 2781 kNm . Obcienie  
dynaminne, stale w czasie q = 1,429 kn/m. Podstawowy okres drgan 
T = 0,719 s ,  krok krytyczny w jawnych metodach calkowania rbwnah 
ruchu t, = 0,00077 s . 

Scian~ opisano 11 QDES. Do opisu nieliniowoki przyjqto prawo 
kontynualne (3.82). Badania przeprowadzono wykonystujqc do c&owa- 
nia nieliniowych r6wnan ruchu znane metody rbinic centralnych i Newmar- 
ka oraz dodatkowo beta algorytmy i GTFEM. W algorytmach beta 
zastosowano dwa warianty wspolnymik6w. Wariant z dwoma wsp6lczyn- 
nikami f l  (wariant a) i wariant z trzema wsp6lczynnikami B (wariant b). 
Wspbiczynniki te wynoszq odpowiednio [4.3qj: 

Llczba 
niewiadomych 

418 

1 80 

VskaZnlk 
czasouy 

32 

1 

1 

- 



Algorytm GTFEM uzyto ze wsp6lczynnikiem 8 = 0,O i 8 = 0,l C4.311. 
Dla algorytmbw iteracyjnych kryterium zbieinoici przyjqto jako 0,001 
przyrostu przyspieszenia w stosunku do wartoici pnyspieszenia aktualnego. 
Uzyskane wyniki dla czasu obserwacji 2.8 s zestawiono w tabeli 4.22. 

Tabela  4.22. 

Por6wnanie parametdw obliweh komputerowych dla Many jednopasmowej 

CTFM 0.1 0.0070 8 0.62  
Ib)  

c. Segment przestrzenny Nr 6.2. z testu 6 

Limb niewiadomych oraz wskahik czasowy obliczen dla rbinych 
wariantbw opisu konstruk cji podano w tabeli 4.23. 



Pokwnanie liaby niewiadomych i wzglgdnego aasu obliaeri komputerowych 
Scianowego segmentu Nr 6.2 

Wskanik 
czasowy 

0.36 

1.00 

7.00 

171.19 

. 38.06 

234.31 

Parametry 

\\ ktoda 1 . 
WDES 
Rez zlqczy 
h = 2.8m 

WDES 
Ze zlqczami 
plonowyml 
he = 2.810 

HODES 
22 zlqczaml 
pIonovym1 
1 pozlolnyn1 
he = 2 . 8 1 ~  

nEs (4u) 
elementy 
tarczouo- 
-plytowe 
Be2 zlqczy 
( 1.2x0.7m) 

EIES (4u) 
element y 
tarczoyo- 

-plytowe Jw. 
zredukouane 
Be2 nlqczy 

MES (8v I 20u) 
Elemnty 
tarczovo- 

-plytowe 
zredukowane 
(4  na kondygn. 
&claw) 

Zlqcza pionowe 
elementy 
przestrzenne 

( 4  na kondygn.) 

Llczba 
nieuiadomych 

54 

108 

360 

1424 

712 

1324 



d. Budynek system. 0 WT wedlug testu 17 

T a b e l r  4.24. 

Porbwnanie Liaby niewiadomych i wzglqdnego aasu obliaeh komputerowych 
budynku o konstrukcji Manowej systemu OWT 

Budynek ten by1 badany doiwiadczalnie w skali naturalnej oraz 
wykonano analizy proponowanym modelem. Wykorzystano technicma 

228 

Vskatn i k 
czasowy 

0.12 

1.00 

3.80 

120.45 

I 

25.72 

I 

I 

149.85 

Llczba 
niewiadomych 

WDES 
Bez zlqczy 
he = 2.Bm 

WDES 
Ze zlqczami 
pionowymi 
h = 2.8m 

WOES 
Ze zlqczarni 
pionowymi 
i poziomymi 
h = 2.8m 

e 

576 

ppp 

1491 

-- 

2478 

KES (4u) 
Elementy 
tarczouo- 
-plytowe 12852 

(1.4x1.2) 1 
Bez zlqczy 

HES (4w) 
Elementy 
tarczouo- 
-plytowe ju. 
zredukowane. 
Bez zlqczy 

HES (8u i 20u) 
Elementy 
tarczowo- 

-piytoue Jw. 
zredukowane 

(2 na kondygn. 
Zkqcza pionowe 
elementy 
przes trzenne 

(4 na kondygn. 

6426 

8402 



wersjq metody i podloie typu kontaktowego. Uzyskane wskainiki czasowe 
obliczeh dla dyskretyzacji MQDES i klasycznq MES zestawiono w tabe- 
li 4.24. 

Z zestawionych w tabelach 4.21 -4.24 danych wynika, i e  na czas 
obliczeii numerynnych wplywa zastosowana metoda oraz aparat matema- 
tycmy. Liczba niewiadomych i doiwiadczenia wskazujq na moiliwoici 
rozwiwywania zagadnien zwiwanych z a n a l 4  konstrukcji noinych budyn- 
kow proponowan? metode MQDES, ujmujaq wszystkie glbwne elementy 
budynku w ich naturalnym miejscu i ksztalcie wraz z podloiem gruntowym, 
na uiywanym obecnie sprzqcie mikrokomputerowym klasy IBM PC. 
Stwarza to rnoiliwosci analizy zloionych konstrukcji budynkow w ich 
naturalnych przestrzemych schematach pracy. Czas obliczeli, proponowa- 
nym sposobem, dla realnych konstrukcji waha siq w graaicach od kilku do 
kilkunastu minut przy obliczeniach jednoetapowych (w pamipi operacyjnej) 
do kilku godzin - przy obliczeniach wieloetapowych i obliczeniach 
z procesami iteracyjnymi. Obliczenia klasynna metodq elementbw skoli- 
czonych (z zastosowaniem elementow plaskich i przestrzennych), jak wynika 
z liczby niewiadomych i ze wskainika czasowego, sa w por6wnywalnych 
schematach praktycznie nie do zrealizowania na powszechnie dostqpnym 
sprqcie mikrokomputerowym, szczegolnie w zagadnieniach z procesami 
iteracyjnymi i przyrostowymi. 



Rozprawa zawiera opracowanie oryginalnego sposobu modelowania 
zloionych kianowych konstrukcji budynkbw z uwzglqdnieniem wsp62pracy 
podloia gruntowego oraz pdqczen i zmian sztywnoici elementow konstruk- 
cyjnych. Model opisuje konstrukcje noine budynkow w ich naturalnych 
dwu- lub trojwymiarowych schematach pracy. Umoiliwia obliczenie sil 
wewnqtrznych w elementach konstrukcyjnych z uwzglqdnieniem ich we- 
wnqtrznej redystrybucji. Dziqki zastosowaniu quasi-dwuwymiarowych ele- 
mentbw skonczonych (QDES) i quasi-trojwymiarowych elementow skon- 
czonych (QTES) uzyskuje siq modele obliczeniowe o stosunkowo nieduiej 
liczbie niewiadomych , co umoiliwia prowadzenie obliczen i analiz, np. 
optymalizacyjnych i nieliniowych na powszechnie dostqpnym w Polsce 
sprqcie mikrokomputerowym. Maly wymiar zagadnienia jest rowniez 
konystny z uwagi na czas przygotowywania danych oraz wyeliminowanie 
pomylek. Spoir6d manych rozwiqzan w analizowanym problemie, za- 
proponowany model opisuje w spos6b caloiciowy zagadnienie, operuje 
naturalnym schematem pracy konstruk cji wraz z podloiem gruntowym 
i przestrzennyrni dqczami. Stwarza moiliwoici uwzglqdniania nieciqglosci 
i zmian sztywnoici elementbw konstrukcji oraz daje realnq dla wykonania 
obliczen, przy obecnych moiliwoSciach sprzqtowych, liczbq niewiadomych. 
Przedstawionym modelem opisuje siq konstruk cje kianowe prefabrykowa- 
ne i monolityczne. Szczegolnie naleiy podkreklid nastqpujqce walory roz- 
wipah podanych w rozprawie: 
- uwzgldnienie nadbudowy i podloia gruntowego w jednolitym schema- 

cie statycznym, 
- budowa modeli z elementow skonczonych odpowiadajqcych elementom 

s k ~ o w y m  konstrukcji (plyty icienne, &ty stropowe, polqczenia, belki, 
iciqgi), 

- ciqgloid pnemieszczen na styku elementow skhdowych, 
- nier6wnomiernoid deformacji podloia, kt6ra moie by6 zmienna w pla- 

nie (lokalne osiadania i s k r ~ a n i a  elementow konstrukcji), 
- moiliwokk bezpoiredniej ingeren cji w modelu obliczeniowym w miejs- 

cach polqczeb i modelowania lokalnych wzmocnien, 



- umozliwienie uwzglqdnienia rodzaju gruntu, warstwowoici i nakladania 
siq na siebie bryl napreen w podlozu pnez model brylowy z malq liczbq 
niewiadomych, 

- opisanie zmian sztywnoici na poziomie przekroj6w zgodnie z pnyjqtym 
sposobem budowy modelu konstrukcji w celu zachowania malej liczby 
niewiadomych w modelu obliczeniowym, 

- zastosowanie modeli obliczeniowych o stosunkowo malej liczbie niewia- 
domych mozliwych do rozwiqzywania na powszechnie dostqpnych 
komputerach klasy PC i umozliwiajqcych obliczenia wielokrotne (nieli- 
niowoii, dynamika, optymaliza cja), 

- weryfikacja modeli pnez por6wnanie wynik6w teoretycznych z wynika- 
mi badai budynk6w w skali naturalnej, 

- moiliwoii rozbudowy modelu i uwzglqdnienia innych efektow i od- 
dzialywrui na konstrukcje budynkbw. 
Dla osiqgniqcia zdozonego celu pracy naleialo rozwiqzai szereg 

problem6w szczeg6lowych. Na wstqpie opracowano wlasnq koncep cjq 
budowy uklad6w zloionych z jawnym wydzieleniem poszczeg6lnych ele- 
mentow konstrukcji,polqcze i podloza gruntowego oraz koncep cjq polqcze- 
nia ze sobq poszczeg6lnych element6w wykorzystujqc opracowane elementy 
z$ny przestrzennych. Nastqpnie opracowano quasi-dwuwymiarowe ele- 
menty skonczone do opisu kian i strop6w. Do budowy element6w 
wykorzystano specyficznq pasmowq pracq konstrukcji icianowych i zdoie- 
nia teorii belkowej Timoshenki z dodatkowym uwzglqdnieniem kiskania 
w plaszczyinie elementow i skqcania. Opracowano czterowqzlowe elementy 
skonczone opisujqce te elementy. Opracowano r6wniez specjalne elementy 
skonczone zlqczy przestrzennych, Aqczy plaskich i nadproiy. Wymiary 
element6w sq r6wne wysokoici kondygna cji lub dlugoici trakt6w. 

Nastqpnie opracowano modele podloia gruntowego, w tym podobnie 
jak w przypadku ician i strop6w specjalne quasi-tr6jwymiarowe elementy 
tzw. podloia brylowego. W ten spos6b uwzglqdniono wspolpracq gruntu 
pod poszczegolnymi lawami, warstwowoiC gruntu, zrnianq jego cech na 
glqbokoici i kqt rozchodzenia siq naprqien. Otrzymano macierze sztywnoici 
elementbw w postaci jawnej, korzystne z uwagi na czas obliczen. 

Propozy cje rozwiqzah szczeg6lowych zweryfiiowano pod kqtem zbiez- 
noici i poprawnoici rozwiqzania, a wyniki por6wnano L wynikami otrzyma- 
nymi klasycznq metodq element6w skonczonych. 

Opisane wyiej zagadnienia wyczerpujq problem budowy modelu 
w jego podstawowej wersji i w zakresie sformulowanych cel6w. Jednak 



model ma wiele dodatkow ych moiliwoSci jak: uwzglqlnienie zmian sztyw- 
noSci elementow ukladu, obliczenia na wplywy dynamicme, budowq tzw. 
modeli ,,8edzqcych, obliczeh konstrukcji mieszanych i uwzglqdnienia 
efektbw lokalnych wzmocnien konstrukcji. Moiliwoki te przedstawiono 
w rozdziale 3. 

Pnedstawione zagadnienia nie wyczerpujq moiliwoici wykorzystania 
i dalszego rozwoju przedstawionego sposobu modelowania, np.: uwzglqd- 
nienie posadowienia na plytach i na palach, obcieen losowych, problemu 
duzych odksztalceli i statecznoici czy pracy poszczegdlnych elementbw, 
a downie zhczy przestnemych i podloia gruntowego w fazie spqiys- 
to-plastycznej. 

Istotnq czqiciq pracy sq algorytmy analiz numerycznych wykorzystane 
do budowy programbw komputerowych. Podano r6wniei wsp&autorskie 
koncepcje moiliwoici skrbcenia czasu obliczen w zagadnieniach dynamicz- 
nych. Na zakonczenie dokonano analizy problemu dokladnoici modelu 
oraz wykonano obliczenia testujqce i porbwnawcze zlozonych konstrukcji 
Scianowych. Ostatnim etapern b a d h  bylo wykonanie obliczen dla rzeczywi- 
stego obiektu w skali 1 : 1. Z analiz tych wynikajq nasQpujqce wnioski 
szczegblowe: 
- uwzglqlnienie naprqien poziomych w zloionych konstrukcjach Sciano- 

wych zmienia rozklad sil wewnqtrznych w porbwnaniu do wynikdw 
otnymanych klasycznymi metodami pasmowymi, 

- w pdqczeniach pnestrzennych sily pnenoszq siq nierbwnomiernie na 
stykajqce siq elementy, co obliguje do stosowania trojwymiarowych 
modeli zlqczy, 

- na rozkkd sil wewnqtnnych w konstrukcji duiy wptyw ma uwzgld- 
nienie w modelu obliczeniowym podloza gruntowego; wiqkszy aniieli 
kontynualna zmiana sztywnoici elementbw konstruk cji, pny tym wai- 
niejszy jest fakt uwzglqlnienia wplywu podloza gruntowego, a mniejszy 
wptyw ma rodzaj modelu podloia, 

- w zwiqzku z powyiszym pny nierbwnomiernym osiadaniu konstrukcji 
noSnej .budynku i nier6wnomiernym obcieeniu redystrybu cjq sil we- 
wnqtrzaych naleiy analizowak w trbjwymiarowych schematach ob- 
liczeniowych. 

Model moie by6 wykonystany do: 
- analizy mechanizmu redystrybu cji sil wewnctrznych w doionych kon- 

struk cjach kianowych budynk6w z uwzglqlnieniem wsp6lpracy pod- 
10% gruntowego i zmian sztywnoici elementbw konstrukcji, 



- testowania uproszczonych metod do obliczania konstruk cji Scianowych 
budynkow, 

- oblinen konstrukcji noSnych budynkow kianowych i mieszanych 
w Aoionych warunkach posadowienia i obciqienia, 

- wykonywania oblinen w pehych schematach pracy i z uwzglqdnieniem 
wsp6ipracy podioia gruntowego do cel6w normalizacyjnych, 

- wykonywania ekspertyz budynkbw podlegajqcych zmieniajqcym siq 
wplywom podioia gruntowego, np. zmiana wiaiciwoici mechanicznych 
podioia w czasie, zmieniajqcym siq wiaiciwoiciom elementow konstruk- 
cyjnych (uszkodzenia elementow, korozja Aqczy) oraz nowym i nietypo- 
wym obci&eniom, 

- moderniza cji i ,,odchodzenia" konstrukcji budynkow systemowych. 
Dotychnas model zostal zastosowany do okreslenia modulu odksztalcenia 
gruntu na podstawie pomiarow osiadania budynkow, oceny moiliwoSci 
nierownomiernego montaiu budynkow posadowionych w czqSci na wspol- 
nych fundamentach, do badah wpiywu glqbolcich wykopow na sqsiadujqce 
budynki i do okreilenia sit w konstrukcji budynku w wyniku zmian cech 
podioia gruntowego pod czqkiq budynku. 



6. LITERATURA 

Literatura do rozdzialu 2 

Ajdukiewicz A., Klisiewicz A, Majewski Sc: Analiza numeryczna 
kiany zelbetowej wspolpracuj~cej ze stropami, poddanej wplywom 
wyginajqcego siq podloza M a t  XXXV Konf Nauk. KILiW i KN 
PZITB, t. 2, Wroclaw-Krynica 1989. 

Anderman F.: Tarne prostok3tne. Obliczenia statyczne, Arkady, 
Warszawa 1966. 

Anderman F, Fedorowicz L: Analiza statyczna tarczowych kian 
budynku metodq sztywnych elementow. Mat. Konf. Nauk.-Tech., 
ITB ,,Problemy budownictwa na terenach gorniczych", Gliwice 1978. 

Anderman F., Fedorowicz L, Fedorowicz J.: Statyka konstrukcji 
kianowo-stropowej budynku na wyginajqcym siq podlozu gorniczym, 
Prace ITB, Nr 3, Warszawa 1991. 

Argyrys L H., Kelscy S.: Energy theorems and structural analysis. 
Butterworth 1960. 

Avvidson K.: Interaction between coupled shear wall and frams, Proc. 
Instn. Civ. Engng., Part 2, 67, September 1979. 

Balan T. A., Tiszczenko W. P.: Stieriniewyje koniecznyje elemienty 
dla rasnota niesuszczych sistiem wysotnych zdanij, Izd. WUZ, Str. 
i Arch., Nr 11, 1984. 

Banerjee P. K., Buttefl~eld R.: Boundary element methods in geome- 
chanics, in ,Finite Elements in Geomechanics", ed. G. Gudehus, Wiley, 
New York 1977. 

Barnard P. R., Scbweighofer J.: The interaction of shear walls con- 
nected solely through slabs, Tall Buildings, Pergamon Press Mt., 
London 1967. 



2.10. Basu A. K., Nagpal k K., Bajaj R. S, Guliani A. K.: Dynamic cha- 
rakteristics of coupled shear walls, 1. of the Struct. Div. Proc. ASCE, 
Vol 105, Nr ST8, August 1979. 

2.11. Basu A. K., Nagpal A. K.: Frame - wall systems with rigialy jointed 
link beams, J. of the Struct. Div., Proc. ASCE, Vol. 106, No ST5, May 
1980. 

2.12. Bathe K. J., Wilson E L.: Numerical methods in finite element ana- 
lysis, Prentice Hall 1976. 

2.13. Beck Contribution to the analysis of cupled shear walls, J. Amer. 
Concr. Inst., Vol. 59, Nr 8, 1962. 

2.14. Becker J. M., Llorentc C., Mueller P.: Seismic response of precast 
concrete wall, Earthq. Engng. and Struc. Dyn., Vol. 8, 1980. 

215. Brebia C. A., Walker Sc: Boundary element technigues in enginee- 
ring, Butterworth 1980. 

2.16. Bernatowski K.: Fundamentowanie, PWN, Warszawa 1984. 

2.17. Bernatowski K., Kozlowski JI' Wplyw sztywnoici konstrukcji i pod- 
loia gruntowego na ich wsp6ldzialanie, Mat. XXVIII Konf. Nauk. 
KILiW PAN i KN PZITB, Krynica 1982, t. 11. 

2.18. Bertess P., Bettes J. A,: Infinite elements for static problems, Engng. 
Comput., 1,4, 1984. 

2.19. Bielak J.: Dynamic behaviour of structures with embedded foun- 
dations, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 3, 1975. 

2.20. BN-79/8812-01, Budynki ze icianami noinymi prefabrykowanymi. 
Obliczenia statyczne i projektowanie. 

2.21. BN-79/8812-02, Budynki ze Bcianami noinymi monolitycznymi. Ob- 
liczenia statyczne i projektowanie. 

2.22. Bociga A., Kotlicki W.: Uproszczona metoda oceny sil i odksztal- 
ceh wywolanych skrqcaniem, Konf. Nauk.-Techn. Problemy budow- 
nictwa na terenach gorniczych. ITB, Gliwice 1978. 

2.23. Boleljski Ikk  Osiadanie nowo wznoszonych budowli w zaleinoici od 
podloia gruntowego. Wyniki 30-letnich badah w Instytucie Techniki 
Budowlanej, ITB, Warszawa 1973. 



2.24. Borkowski H., Thank N. V.: 0 zaleinoici- miqdzy wspbiczynnikiem 
reakqi i moduiem sprqiystoki pbipnestrzeni gruntowej, Zesz. Nauk. 
Politechniki Gdahskiej, Nr 406, Bud. Lqd. XLII, 1987. 

2.25. Borowiec Z.: Obliczanie sil przywqzlowych w elementach krepej ramy 
przestrzemej, Arch. I n i  Lqd., Nr 1, 1972. 

2.26. Bouberguig A.: Finite element model for the analysis of a building, 
Engng. Comput., Vol. 7, 1990. 

2.27. Branicki C., Kuralowicz Z.: Praktyczna metoda obliczania plaskich 
konstrukcji szkieletowych z uwzglqdnieniem interakcji podloia, Mate- 
riaiy XXXV Konf. Nauk. KILiW PAN i KN PZITB, t l ,  Wroc- 
law-Krynica 1989. 

2.28. Buca 8, Bukowski M.: Badanie odksztaicalnoici podioia gruntowe- 
go, Ini. i Bud., 8-9, 1990. 

2.29. Buckovalas G., Stamatopoul~ C. A, Whitman R. V.: Analysis of 
seismic settlements and pore pressures in centrifuge tests, J. of Geot. 
Engng., ASCE, Vol. 117, No 10, October 1991. 

2.30. Cakmak A. S.: Soil - structure interaction, Elsevier 1987. 

2.31. Chakrabarti S. C., Nayak G. C., Paul D. K.: A new partially bon- 
ded beam element for analysis of shear walls, In t  J. for Numer. Meth. 
in Engng. Vol. 24, 1987. 

2.32. Cheung F. Y., Tseng W-H.: Dynamic matrix of Timoshenko beam 
columns, J. of the Struct. Div. Proc., ASCE, Vol. 99, No ST3, March. 1973. 

2.33. Cheung F. Y., Pantelides C. P.: Static Timoshenko beam-columns 
on elastic media, J. of the Struct. Engng., ASCE, Vol. 114, No 5, 
May 1988. 

2.34. Cbeung Y. K., Zinzhi F, Tham L. G.: TBFSM - a program for the 
analysis of tall buildings by the frnite strip method, Hong Kong 
Engineer, May 1989. 

2.35. Chmielniak S.: Rozwiqzywanie plyt fundamentowych z uwzglqdnie- 
niem odksztalcalnoici budowli i podioia, Mat. Konf. Nauk.-Techn., 
,,Problemy budownictwa na terenach gbrniczych", Gliwice 1978. 

2.36. Cboi Cb-K., Bang M-S.: Plate Element with cutout for perforated 
shear wall, J. of the Struct. Engng. ASCE, Vol. 113, Nr 2, February 1987. 



2.37. Cholewicki A., Petemon H.: Simplified analysis of damaged large 
panel walls, Chalmers Univ. of Technol., G6teborg 1978. 

2.38. Cholewicki A.: Obliczanie kian usztywniajqcych, COBPBO, War- 
szawa 1980. 

2.39. Cholewicki A., Niemczewska D.: Wplyw rys na stan naprqzenia 
w kianie usztywniajqcej, Mat. XXXI Konf. Nauk. KILiW PAN i KN 
PZIZB, Krakbw-Krynica. 1985, t 11. 

Chopra A. K., Gutierrez J. A.: Earthquake response analysis of mul- 
tistorey buildings includings foundation interaction, Earthq. Engng. 
and Struct. Dyn., Vol. 3, 1974. 

2.41. Chruicielewski J.: Udokladniony element skoriczony do obliczania 
ustroj6w piytowo-tarnowych, Zesz. Nauk. Politechniki Gdahskiej, 
Nr 361, z. XXXVIII, 1983. 

2.42. Cialowicz 2.: Praca statyczna budynkow wielkopiytowych w warun- 
kach nierownomiernie osiadajqcego podloia, Zesz. Nauk. Politechniki 
~wiqtokrz~skiej, B-7, Kielce 1980. 

2.43. Ciesielski R., Macijg E., Tatara T.: Wpiyw ziqczy i otwor6w na 
cechy dynaminne wysokich icianowych budynk6w prefabrykowa- 
nych, Mat  XXXV Konf. Nauk. KILiW PAN i KN PZITB ,,Aktualne 
problemy naukowo-badawcze budownictwa", Teoria konstrukcji, t 1, 
Wroclaw-Krynica 1989. 

2.44. Ciesielski R., Wrana B.: Wplyw podioza gruntowego na konstrukcje 
w problemach dynamiki - metody analizy humerycznej, VII Sympoz- 
jum ,,Dynamika konstrukcji", Zesz. Nauk. Politechniki Rzeszowskiej, 
Nr 59, Mechanika, z. 18, 1989. 

2.45. Clougb R W., Petersson W Application of the finite element met- 
hod, MEFALAP 75 Conference on the Mathematics of the Finite 
Elements and Applications, Brunel Univ., 1975. 

2.46. Cowper G. R.: The shear coefficient in Timoshenko's beam theory, J. 
of Appl. Mech., June 1966. 

2.47. Coull A., Chandhury J. R.: Stresses and deflections in coupled shear 
walls, J. Amer. Concr. Inst., Nr 8, 1967. 



2.48. Coull A., Smith A.: Tall buildings procedings of a symposium in 
Southampton, Pergamon Press, Oxford. 1967. 

2.49. Coull A., Cboo B. S.: Simplified elasto-plastic analysis of coupled 
shear walls, Proc. Inst. Civ. Engng. Part 2, 73, June 1982. 

2.50. Czaczawa T. W., Rekawa P. tl. Rasnot krupnopanielnych zdanij 
na sejsmiczeskije wozdiejstwija mietodom koniecmych elemientow, 
Meciaiebera, Tibilisi 1986. 

251. Dacko h k  Numerynna analiza konstrukcji powiokowo-pr~towych, 
Dodatek do biuletynu WAT, Nr 3(319), 1979. 

2.52. Dacko M., Mossor A.: Analiza przernieszczen i naprqzeri w icianie 
usztywniajqcej metodq element6w skonczonych, Mat. XXVII Konf. 
Nauk. KILiW PAN i KN PZlTB Warszawa-Krynica, t I, 1981. 

2.53. Desai C. S ,  Abel J. P.: Introduction to the finite element method, 
Van Nostrand Reinhold, New York 1972. 

2.54. Desai C. S ,  Christian I. T.: Numerical methods in geotechnical en- 
gineering, McGraw-Hill 1977. 

2.55. Dodonow M. I, Drozdow I. P.: Soprotiwlenije pierekrytij skruczy- 
waniju pri powarotie w planie mnogoetainych karkasnych zdanij, Str. 
Mech i Rascz Soor., 511987. 

2.56. Drozdow P. F.: Konstruirowanije i rasnot niesuszczych sistiem mno- 
goetainych zdanij i ich elemientow, Strojizdat, Moskwa 1977. 

2.57. Drozdow P. F., Dodonow M. I., Panszin L. L., Sarucbanian R. P.: 
Pr~jektiro~anilje i rasnot mnogoetainych graidanskich zdanij i ich 
elemientow, Moskwa, Strojizdat 1986. 

2.58. Duncan L M, Chang C. Y.: Nonlinear analysis of stress and strain in 
soils, J. of the Soil Mech. and Found. Div., Proc. ASCE, SM 5, 
September 1970. 

2.59. Egupow W. K., Komandrina T. A., Gdoborodko W. N.: Prostranst- 
wiemyje rasnoty zdanij. Posobije po projektirowaniju, Budiwelnik, 
Kij6w 1976. 

2.60. Eisenberger W. Stiffness matrices for non-prismatic members inclu- 
ding transverse shear, Comp. and Struct., Vol. 40, No 4, 1991. 



2.61. Fadiejew A. 8 :  Mietod koniecznych elemientow w geomechanikie, 
Niedra 1987. 

2.62. Fedorowicz L.: Metoda sztywnych elementow skonczonych analiq 
statycmej monolitycmych i prefabrykowanych Cian budynkow, Pra- 
ca doktorska, Politechnika Slqska, Wydzial Budownictwa, Gliwice 1982. 

2.63. Fedorowicz L, Fedorowicz J.: Obliczanie icianowych ukladow qua- 
si-przestrzennych metodq sztywnych elementow skonczonych, Inz. 
i Bud., 711987. 

2.64. Fipkowski J., Ruchwa M.: Wplyw odksztalcen postaciowych na 
wiekoici statycme i geometryczne w ustrojach pretowych, Mat. 
XXXVI KonE Nauk. KILiW PAN i KN PZITB, t. 2, Wroc- 
law-Krynica 1990. 

2.65. Fortuua Z., Macukow 8 ,  Wqsowski J.: Metody numerycme, WNT 
1982. 

2.66. Franson B.: A generalized frnite strip method for plate and wall 
structures, Chalmers Univ. of Technol., Goteborg 1977. 

2.67. Frischman N. W., Prabhu S. S.: Shear wall structures - design and 
construction problems, Tall Buildings, Pergamon Press Ldt., London, 
1967. 

2.68. Galagber R. H.: Finite element analysis: fundamentals. Prentice- 
-Hall, New Jersey 1975. 

2.69. Gawedzki A.: Wytrzymdoik materialow. Skrypt Politechniki Po- 
mahkiej, 1985. 

2.70. Gijavallabban C. V., Reese L. C.: Finite-element method for prob- 
lems in soil mechanics, J. of the Soil Mech. and Found. Div., Proc. 
ASCE, SM 2, March 1968. 

2.71. GijavaUabban C. V.: Analysis of shear-walls with openings J. of the 
Struct. Div., Proc. ASCE, Nr 10/1969. 

2.72. Gla*r Z.: Mechanika gruntow, Wyd. Geologiczne, Warszawa 1985. 

2.73. Gliick J.: Lateral load analysis of asymmetric multistory structures, J. 
of the Struct. Div. Proc. ASCE, Vol. 96, Nr ST 2, 1970. 



2.74. Gliick J.: Elasto-Plastic analysis of coupled shear walls, J. of the 
Struct. Div. Proc. ASCE, Vol 99, No ST8, August 1973. 

2.75. Golley B. W, Grice W. A., Petrolito J.: A finite stripelement for 
shear wall analysis, Proc. of the Fourth Int. Conf., On Tall Buildings, 
Vol 1, Hong Kong and Shanghai 1988. 

2.76. Gdqbiowska I.: Obliczanie konstrukcji na podlozu gruntowym 
pnedstawionym jako dyskretny uklad elementow stoikowych, Inz. 
i Bud., 8, 1984. 

2.77. Gosz B.: Statika i dinamika zdanij s listowym karkasom, Moskwa, 
Strojizdat 1984. 

2.78. Mrecki B, Kuchler A.: Wplyw zmian wilgotnoici podloza na state- 
moBi  10 kondygnacyjnego budynku, Mat. XI Sympozjum ,,Badanie 
przynyn i zapobieganie awariom konstrukcji, budowlanych", Szne- 
cin 1989. 

2.79. Grabczyiski K.: Ocena pracy statycznej wielootworowych kian 
usztywniajqcych, ITB, Monografie, Rok XLI, Warszawa 1986. 

2.80. Gryczmadski M.: Zastosowanie metody elementow skoriczonych do 
olcreilania naprezed w podlozu budowli na terenach gorniczych. Konf. 
Nauk.-Techn. PAN ,,Budownictwo na terenach gorniczych o duzych 
deformacjach powierzchni", Katowice 1976. 

2.81. Gryczmadski M.: Metody Bciezek obciqkenia w analizach zagadnien 
mechaniki gruntow, Zesz. Nauk. Wyzszej Szkoly Inzynierskiej w Opo- 
Iu, Nr 179, Budownictwo, z. 35, 1992. 

2.82. Gryczmadski M.: Problem modulu odksztalcenia w mechanice gun- 
tow. Zesz. Nauk. Politechniki Slqskiej, Budownictwo, z. 61, Gliwice 
1985. 

2.83. Gryczmadski M.: Zastosowanie metody polanalitycmej w analizach 
zagadnien geotechniki, I Ogolnopolska Konferencja ,,Mikro- 
komputery w geotechnice", Poznari-Rydzyna 1987. 

2.84. Gudehus G.: Finite elements in geomechanics, John Wiley and Sons. 1977. 

2.85. Gupta S., Penzien J., Lin T. W, Yeb C. Sc: Three-dimensional hy- 
brid modelling of soil - structure interaction, Eathq. Engng. and 
Struct. Dyn., Vol. 10, 1982. 



2.86. Hiiggblad R, Nordgren G.: Modelling nonlinear soil structure inter- 
action using interface elements, elastic-plastic soil elements and 
absorbing infinite elements, Comp. and Struct., Vol. 26, No 1,2, 1987. 

2.87. Heidebrecht A. C., Swift R. D.: Analysis of asymmetrical coupled 
shear walls, J. of the Struct. Div., ASCE, Vol 97, Nr ST5, 1971. 

2.88. Hinton E, Owen D. R. J.: Finite elements in plasticity, Pineridge 
Press, London 1981. 

2.89. Horakk E.: Napjatost a pretvorent stugujicich st8n budov s otvory 
pfi vodorovnhn zati'ieni, Stavebn, Casopis, Nr 3, 1968. 

2.90. Hussein R., Wang N. C., Raghn D.: Rock bolting systems for under- 
ground and mining constructions, Prace Naukowe Instytutu Geotech- 
niki Politechniki Wroclawskiej, Nr 52, Seria: Konferencje Nr 24, 
Wroclaw 1987. 

2.91. Irschik Z: Analogy between refrned beam theories and the Ber- 
noulli-Euler theory, I n t  J. Solids Struct., Vol. 28, No 9, 1991. 

292. Irwin A. W., Young R. W.: Tests on reinforced concrete model shear 
wall building, Proc. Inst. Civ. Engng., Nr 3, 1976. 

2.93. Iwanczwska A., Lewadowski J.: Obliczanie konstrukcji na spqiys- 
tym podloiu, Warszawa. 1968. 

2.94. Jastrqbski P., Mutemilch J., Orlowski W.: WytrzymaloiC mate- 
rialbw, Arkady, Warszawa 1985. 

295. Jaworski A.: Metoda element6w skonczonych w wytrzymaloici kon- 
strukcji, Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej 1981. 

2.96. Jendele M, Sejnoha I.: Vyskove stavby s tuhymi jadry a wyztuznymi 
stenami, SNTL, Praha 1980. 

297. Jaien W., Rozmarynowski B.: Analiza drgan wlasnych grawitacyj- 
nych platform wiertniczych 2 uwzglqdnieniem sprqzystoici podloza 
i wspbldrgania masy fundamentu, Zesz. Nauk. Politechniki Gdariskiej, 
nr 361, Bud. b d .  Nr 38, Gdarisk 1987. 

2.98. Jake T., Prudecki T, Rosszski 8: Mechanika grunt6w, PWN, 
Warszawa 1966. 



2.99. Kabat T, Lorkowski J., Zawalski A.: Model obliczeniowy podloia 
do wspomaganego komputerem projektowania posadowien bezpo- 
irednich, Ini. i Bud., 1, 1991. 

2.100. Kacner A,  Lewicki 8 ,  Orld Z., Dylqg Zc: Schemat obliczeniowy 
pracy przepon z otworami pod dzidaniem sil poziomych parcia 
wiatru, hi. i Bud., 1/1960. 

2.101. Kacner A,  Lewicki 8 :  Praca budynk6w z elementow wielkowy- 
miarowych pod dzialaniem sil poziomych parcia wiatru, PWN, 
Warszawa 1959. 

2.102. Kaggwa W. S., Booker J. R., Carter J. P.: Residual strains in cal- 
careons sand due to irregular cyclic loading, J. of Geot. Engng., 
ASCE. Vol. 117, No 2, February 1991. 

2.103. Kalmanok A. S.: Prostranstwiemaja iostkost sbornych mnogoetai- 
nych zdanij, Izcl. Lit. po Str. i Arch., Moskwa. 1956. 

2.104. Kahanok A. S: Rasczot babk-stienok, GJLSA, Moskwa 1956. 

2.105. Kamihski R.: Podstawy metody element6w skonczonych, Praca 
zbiorowa ,,Zastosowanie metody elementbw skonczonych w geotech- 
nice", KILiW PAN 1980. 

2.106. Kawecki J, Markucki J.: Uwzglednienie wlaiciwoici plastycmych 
konstrukcji w normach oblineli na wplywy sejsmicme, Iniynieria 
Lqdowa, Budownictwo, PAN-Krakbw, 211987. 

2.107. Kqczkowski Z., Szczeiniak W.: Analiza statyczna iciany oshbionej 
szeregami regularnych otworhw, Materidy XIX Konf. Naukowej 
KILiW PAN i KN PZITB, Teoria konstruk j i ,  t. I, Krynica. 1973. 

2.108. Kerr A. D.: On the formal development of elastic foundation models, 
hg.-Arch., 54, 1984. 

2.109. Kisiel L: Dynamika fundament6w pod maszyny, PWN, Warszawa 
1957. 

2.1 10. Kleiber M.: Wprowadzenie do metod y element6w skonczonych, 
PWN, Warszawa-Pomai 1989. 

2.11 1. Klepikow S. N.: Rasnot bieskarkasnych krupnopanielnych zdanij 
na nierownomiernoje osadki, Budiewielnik, Kijbw 1986. 



2.112. Kondaurow J. J.: Miechanika ziernistych sried i jejo primienienije 
w stroitielstwie, Leningrad-Moskwa 1966. 

2.1 13. Kopiejkin W. S.: Uprugoplastineskij analiz nieliniejnoj stadii rabo- 
ty gruntowogo osnowanija, Osnowanija, Fund., i Miech. Gruntow, 
No 6, Nojabr 1991. 

2.1 14. Kosicyn B. A.: Staticzeskij rasnot krupnopanielnych i karkasnych 
zdanij, Moskwa 1971. 

2.1 15. Kr61 W.: Statyka fundamentbw zelbetowych z uwzglqdnieniem szty- 
wnoki nadbudowy, Arkady, Warszawa 1964. 

2.116. Kr61 A.: Obliczenia statyczne skrzyn fundamentowych w budyn- 
kach mieszkalnych na terenach gbmiczych, Konf. Nauk.-Techn. 
,,Problemy budownictwa na terenach gbrniczych", lTB, Gliwice. 
1978. 

2.117. Kotlicki W., Bociqga A.: Wytycme projektowania budynkbw posa- 
dowionych bezpoirednio na podlozach silnie odksztalcalnych, 
PSN-4/80, COBPBO, Warszawa. 1980. 

2.11 8. Krupihski R.: Wspblczynnik odporu sprqzystego gruntu w iwietJe 
gksperymentu obliczeniowego, Czasopismo technicme, Budownic- 
two, z. 1-B (224), 1984. 

2.1 19. Kujawski J, Miedzialowski Cz: Numeryczna analiza nieliniowych 
drgari wymuszonych ician usztywniajacych budynki, Mat. VII Konf. 
Nauk., Metody komputerowe w mechanice konstrukcji, t. IVY Gdy- 
nia 1985. 

2.120. Kujawski J, Miedzialowski Cz: 0 wspblpracy ukladu ician noS- 
nych budynku z podlozem Winklera, Ini. i Bud., 3, 1985. 

2.121. Kujawski J., Miedzialowski Cz: Zastosowanie jednowymiarowych 
elementbw skonnonych do analizy statycmej i dynaminnej zlozo- 
nych ician usztywniajacych budynki, AIL, t. XXXIII, z. 2,1987. 

2.122. Kujawski J., Miedzialowski Cz, Ryiydski W.: Numerical model 
for nonlinear dynamic analysis of tall buildings structures with the 
influence of sail foundation, Proc. of the Fourth Int. Conf. on Tall 
Build., Hong Kong-Shanghaj 1988. 



2.123. Kujawski J, Wiberg N. E., Olejnik M, Miedzialowski Cz: A sim- 
ple numerical model of 3D elastic-plastic soil foundation, Mat. XXXl 
Konf. Nauk., KILiW PAN i KN PZITB, t. 1, Krynica 1986. 

2.124. Kundu T, Mathur R. P, Desai C S: Three dimensional Soil-struc- 
ture interaction analysis: deformable structures in multilayered soil 
mass, Engng, Comput., Vol. 8, 1991. 

2.125. Lambe T. W., Witman R. V.: Mechanika gruntow, Arkady, War- 
szawa 1977. 

2.126. Langer J., Klasztorny M-' Wplyw drgl i  podloia na budyaki 
wielkoblokowe, Materialy konferen cji, Metody doiwiadnalne badari 
wlaSciwoici mechanicznych zrealizowanych konstrukcji iniyniers- 
kich, Krakow-Janowice. 1977. 

2.127. Lejeune M, Coyette L P: A special purpose finite element model 
for shear wall analysis, Proc. Third Int. Symp. on ,,Wall Strustures", 
Vol 11, Warsaw 1984. 

2.128. Lewicki 8: Perspektywy ,,wieUciej plyty" w Polsce, Prz Bud., 8-9/89. 

2.129. Li D., Zhang W.: Application of boundary finite techniques in 
3-D analysis of tall building structures, Proc. of the Fourth Int. Conf. 
On Tall Build., Vol. 1, Hong Kong and Shanghaj 1988. 

2.130. Lipiijski J.: Fundamenty pod maszyny, Arkady, Warszawa 1985. 

2.131. Lis Z.: Oblinanie przestrze~ych uktadbw usztywniajqcych w bu- 
dynkach wysokich metodq pasm skonczonych, Arch. Ini. Lqd., 
t XXII, z. 3, 1976. 

2.132. Liszak W. J.: Rasczot bezkarkasn ych zdanij s primienienijem 
EWM, Strojizdat, Moskwa 1977. 

2.133. Lugez A.: Budownictwo mieszkaniowe z elementow wielkoplyto- 
wych, Arkady, Warszawa 1978. 

2.134. Lysmer I., Richart F. E: Dynamic response of footings to vertical 
loading, Proc. J. of the Struct. Div. ASCE, 92, SM 1, 1966. 

2.135. Lysmer J, Kuhlemeyer R. L: Finite dynamics model for infrnite 
media, J. Eng. Mech. Div., Proc. ASCE, EM 4, August 1969. 



2.136. Maciqg E ,  Bobola K., Tatara T.: Ocena teoretyczna i doiwiadcza- 
h a  cech dynamicznych i odpowiedzi na obciqkenia parasejsmiczne 
budynk6w typu DOMINO i WUFT, Materialy Konf. Nauk. KILiW 
PAN, t. I, Krynica 1981. 

2.137. Maciqg E ,  SwiszczowskiS, Tatara T.: Metody wyznaczania s l  
sejsmicmych w obiektach na terenie kamieniolomu, Materialy Sym- 
pozjum naukowego, Wplywy sejsmiczne i parasejsmicme na budow- 
le, Politechnika Krakowska, Krak6w 1985. 

2.138. Majid K. I., Rahman M. A.: Non-linear analysis of structure-soil 
systems, Proc. Inst. Civ. Engng., Part. 2, Mar., 73, 1982. 

2.139. MacLeod L A,: Counected shear walls of unequal width, J. Amer. 
Concr. Inst., Vol 67, Nr 5, 1970. 

2.140. MacLeod I. A.: Analysis of shear wall buildings by the Frame 
Method, Proc. Inst. Civ. Engng., Vol. 55, Nr 9, 1973. 

2.141. MacLeod I. A.: Structural analysis of wall systems, The Struct. 
Engng., Vol. 55, Nr 11, 1977. 

2.142. Makiel A., Kujawiiski K.: Niekt6re problemy obliczania kian 
usztywniajqcych z otworami w wysokich budynkach, Materialy XIV 
Sesji Nauk.-Techn., Postqp i jakoE budownictwa mieszkaniowego, 
Bialystok 1977. 

2.143. Majewski S.: Model przestrzennej konstrukcji tarczowej, Materialy 
XXXVI Konf. Nauk. KILiW PAN i KN PZITB, t. 2, Wroc- 
iaw-Krynica 1990. 

2.144. Materialy Konferencji Naukowo-Techninnej, Wsp6lpraca budowli 
z podloiem gruntowym w projektowaniu fundament6w bezpoired- 
nich, ITB, Wyszkow-Warszawa. 1989. 

2.145. Mate r i a  XI Sympozjum, Badanie pnyczyn i zapobieganie awariom 
konstrukcji budowlanych, Szczecin, Listopad 1989. 

2.146. Miedzialowski Cz: Modelowanie pracy Aqczy pionowych kian 
w przestrze~ej analizie konstrukcji noinej budynkow plytowych, 
Zesz. Nauk. Politechniki Bialostockiej, Nauki Techniczne, z. Nr 72, 
Budownictwo, z. Nr 8, 1989. 



2.147. Miedzidowski Cz: Oblinanie nieliniowych drgan wymuszonych 
kian usztywniajqcych z uwzglqdnieniem wsp6lpracy podloza grun- 
towego, Mat. XXXII Konf. Nauk. KIL PAN i KN PZITB, t. II, 
Krynica 1986. 

2.148. Miedzidowski Cz: Quasi-dwuwymiarowa metoda analizy pracy 
kian noinych budynkbw, Zesz. Nauk. Politechniki Bialostockiej, 
Budownictwo, 64, 1988. 

2.149. Mukherjee P. R., Coull A.: Free vibrations of coupled shear walls 
on flexible bases, Proc. Inst. Civ. Engng., Part 2,57, September 1974. 

2.150. Muto K.: Dynamic response of the Kil building to the San Fernando 
Earthguake, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 1, 1972. 

2.151. Nanda A., Kuppwamy T.: Elasto-plastic analysis of footings on ani- 
sotropic soils, J. of Geot. Engng., ASCE, Vol. 118, No 3, March 1992. 

2.152. Napietwaridze S G, Dwaliszwili W. R, Uklewa D. K.: Prostranst- 
wiennyje uprugoplasticzeskije siejsmiczeskije kolebanija zdanij i in- 
zyniernych sooruienij, Tibilisi 1982. 

2.153. Niemaynow J. L: Rasnot prostranstwiennych konstrukcij (mietod 
koniemuych elemientow), Budiwielnik, Kij6w 1980. 

2.154. Niewiadomski J, Lessaer S., Kucz P.: Praca statyczna segmentu 
hali pnemyslowej posadowionej na terenie g6rniczym z uwzglqd- 
nieniem cech reologicznych podloia gruntowego, Mat. Konf Nauk. 
KILiW PAN i KN PZITB, t. 1, Teoria Konstrukcji, Wroc- 
law-Krynica. 1980. 

2.155. Noorzael L, Viladkar M. N., Gadbole P. N.: Soil-structure inter- 
action of space frame - raft - soil system - a parametric study, 
Comp. and Struct., Vol. 40, No 5, 1991. 

2.156. Oden L T, Reddy L N.: An introduction to the mathematical theo- 
ry of finite elements, Wiley 1978. 

2.157. O.K. MES, Pakiet program6w metody element6w skonczonych. 
Statyka i dynarnika modeli Iiniowych, Oprogramowania Kompute- 
rhw i Produkcja Uqdzeri Wykonawczych, Warszawa. 1987. 



2.158. Ostrowska-Maciejewska J.: Analiza statyczna tarczy spreiystej z ot- 
worem prostokqtnym metodq element6w skonczonych, Prace IPPT 
PAN, Warszawa. 1976. 

2.159. Pala B.: Wyznaczanie naprqieli i pnemieszczen w zadaniach wspol- 
pracy budowli z podlozem w zakresie lepkospr@ystym, Prace 
Naukowe Instytutu lnzynierii Lqdowej Politechniki Wroclawskiej, 
nr 38, Seria: Konferen cja nr 14, X Sympozjum poiwiecone reologii, 
Wroclaw 1987. 

2.160. Panszin L. L.: 0 rabotie niesuszczych sistiem zdanij powysszennoj 
etainosti s nieliniejno deformirujemymi swjaziami, Str. Mech. 
i Rascz. Soor., Nr 6, 1969. 

2.161. Park R., Paulay T.: Reinforced concrete structures, John Wiley and 
Sons 1975. 

2.162. Paulay T.: Elastic-plastic analysis of coupled shear walls, J. Amer. 
Concr. Inst., Proc. ACI, Vol 67, No 11, November 1970. 

2.163. Pasternak P. L: Osnowy nowogo mietoda rasczota fundamientow 
na uprugom osnowaniji pri pomoszczi dwoch kooficjentow postieli, 
Moskwa 1954. 

2.164. Penelis G.: Eine Verbesserung der R. Rosman - H. Beck - Methode, 
Bauing, Nr 12, 1969. 

2.165. Petersson H.: Wall structures subjected to veritical loadstresses and 
deformations calculatedby the stringer method, Chalmers Univ. of 
Technol., Goteborg 1971. 

2.166. Petersson H.: Analysis of loadbearing walls in multistorey buildings, 
Chalmers Univ. of Technol., Goteborg 1974. 

2.167. Pieczyrak J.: Czynniki decydujqce o dokladnoici oceny osiadan 
fundamentu, lnz. i Bud., 3, 1992. 

2.168. PN-69/B-03000, Obliczenia statyczne. Zasady ogblne. 

2.169. PN-84/B-03020, Posadowienie bezpoirednie budowli. Obliczenia 
statyczne i projektowanie. 

2.170. PN-80/B-03040, Fundamenty pod maszyny. Obliczenia statyczne 
i projektowanie. . 



2.171. PN-82/B-02000, Obciqienia budowli. Zasady ustalania wartoici. 

2.172. PN-85/B-02170, Ocena szkodliwoici drgai przekazywanych p m z  
podloie na budynki. 

2.173. Pogonelska J.: I1 stan granimy w iwietle obserwacji osiadania 
budowli, Mat. Konf. Nauk.-Techn., ,Wsp6lpraca budowli z pod- 
loiem gruntowym w projektowaniu fundament6w bezpoirednich", 
ITB, Wyszkow-Warszawa 1989. 

2.174. Poulm M. G., Davis E H.: Elastic solutions for soil and rock me- 
chanics, Series in Soil Engng., Wiley and Sons, N.-Y., 1974. 

2.175. Poterasu V. T., Mihalache N. N.: Elasto-plastic behaviour and seis- 
mic analysis of reinfmd concrete walls by FEM, Proc. of the 
NUMETA'85, Int. Conf., Swansea 1985. 

2.176. Praca zbiorowa, Budownictwo betonowe, Fundamenty, t. IX, Ar- 
kady, Warszawa. 1963. 

2.177. Praca zbiorowa, Budynki wznoszone metodami uprzemyslowiony- 
mi. Arkady, Warszawa. 1979. 

2.178. Praca zbiorowa, Fundamentowanie. Projektowanie i wykonawstwo, 
t. 2. Posadowienie budowli, Arkad y, Warszawa 1988. 

2.179. Praca zbiorowa, Mechanika budowli z elementami ujqcia kom- 
puterowego, Arkady, Warszawa, 1984. 

2.180. Praca zbiorowa, Numeryczne modelowanie statycznej i dynaminnej 
wspblpracy ukladu konstruk cja-podloie z uwzglednieniem nowych 
modeli konstrukcji i podloia, CPBR 6.4, 16.1.6, c z  I, LI- 1987, 
Politechnika Bidostocka (maszynopis). 

2.181. Praca zbiorowa, Numeryczne metody analizy konstrukcji w zakresie 
nieliniowym. Sformulowanie i badanie efektywnych algorytmow do 
rozwiipywania nieliniowych problem6w dynamiki konstrukcji i teo- 
rii pola, CPBP 02.01,420, cz. I- 1986, cz  I1 - 1987, a. I11 - 1988, cz. 
IV - 1989, Politechnika Bialostocka (maszynopis). 

2182. Praca zbiorowa, Problemy budownictwa na terenach g6rinych, 
Konf. Nauk.-Techn., ITB, Gliwiw 1978. 

2183. Praca zbiorowa, Response of buildings to lateral forces, J. Amer. 
Concr. Inst., Nr 2, 1971. 



2184. Praca zbiorowa, Testowanie numerycvlego modelu wspolpracy 
konstrukcji z podloiem gruntowym na 6-7 wytypowanych obiektach 
neczywistych, CPBR 6.4, 15.2.89, Politechnika Biaiostocka 1990 
(masz ynopis). 

2.185. Prakasb S: Soil dynamics, McGraw-Hill 1981. 

2.186. Press W. H., Flannery B. P., Tenkolsky S A., Vetterling W. T.: B 
Numerical Recipes. The Art of Scientific Computing, Cambridge 
Univ. Press, Cambridge 1986. 

2.187. Proceedings of the Baltic Conference on Soil Mechanics and Foun- 
dation Engineering, Talliq 1988. 

2.188. Proceedings of the European Mechanics Colloquium, Non linear 
soil-structure interaction, Grenoble 1989. 

2189. Proceedings International Conference Numerical Methods Engine- 
ering, NUMETA-87, Vol. 2, Swansea 1987. 

2.190. Proceedings of the Five International Conference on Tall Buildings, 
Chicago 1988. 

2191. Proceedings of the Fourth International Conference on Tall Buil- 
dings, Vol. I i 11, Hong Kong-Shanghaj 1988. 

2192. Proceedings of the Fifth international Conference on Numerical 
Methods in Geomechanics, Nagoya 1985. 

2.193. Przewlkki J.: The numerical presentation of cyclic shear strain 
accomulation procedure and its modification, Arch. Hydr., 
t XXXVII, Z. 1-21 1990. 

2194. Pytel W.: Wsp6lpraca konstrukcji w poprzecznym ukladzie noinym 
z podloiem gruntowym, Ink i Bud. 1, 1978. 

2195. Rahman A. H. H., Balucb M. H., Al-Hejji A. I.: Inclusion of trans- 
verse normal strain effects into the frnite element formulation of 
Timoshenko beams, Engng. Cornput., Vol. 5, 1988. 

2.196. Rakowski J.: Interpretacja efektu blokady Bcinania poprzecznego 
(shear locking) na przykladzie belki Timoshenki, Mat. IX Konf. 
Nauk. ,,Metody Komputerowe w Mechanice", t. III, Krak6w 1989. 



2.197. Rakowski J.: The interpretation of the shear locking in beam ele- 
ments, Comp. and Struct., Vol. 37, No 5, 1990. 

2.198. Rajapakse R. K. N. D., Shah A. H.: Impedances of embedded rigid 
strip foundations, Earthq. Engng. Struct. Dyn., Vol. 16, 1988. 

2.199. Rao S. S.: The finite element method in engineering, Pergamon 
Press 1982. 

2.200. Rapp R., Wneiniowski K., Wdowicki J.: Analiza statycma prze- 
strzennych ukladow usztywniajqcych w budynkach wysokich, Arch. 
Ini. Lqd., n. I -nr 1, 1973., cz. I1 -nr 2, 1973. 

2.201. Renton L D.: Generalized beam theory applied to shear stiffness, Int. 
J. Solids Struct., Vol. 27, Nr 15, 1991. 

2.202. Rogula D.: Dyskretyzacja elementow plytowo-tarczowych metodq 
polimomentow krawqdziowych, Mechanika i Komputer, t. 1, 1978. 

2.203. Rosman R.: Approximate analysis of shear wall subject to lateral 
loads, J. Amer. Concr. Inst., Nr 6, 1964. 

2.204. Rosman R.: Numerisches Verfahren zur exahten Untersuchung me- 
hrparametriger Scheibensysteme das Hochbaues, Die Bautechnik, 
Nr 4, 1969. 

2.205. Rosman R.: Obliczanie kian usztywniajqcych, Arkady, Warszawa 
1976. 

2.206. Ross C. F. T.: Finite element methods in structural mechanics, John 
Wiley and Sons 1985. 

2.207. Runesson K., Tagnfors H., Viberg N. E. Interaction problems in 
soil-structure mechanics with material nonlinearity, Chalmers Univ. 
of Technol., Giiteborg 1984. 

2.208. Ruta P., Langer J.: Uproszczony model inercyjnej uproszczonej 
p6lprzestrzeni sprqzystej, Zesz. Nauk. Politechniki Rzeszowskiej, 
Nr 15, Mechanika 2 5, 1983. 

2.209. Rutenberg A,, Tso W. K., Heidebrecht A. C.: Dynamic properties 
of asymetric wall-frame structures, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., 
Vol. 5, 1977. 

2.210. Rianicyn A. R.: Metoda sostawnych stieriniej, Moskwa 1948. 



2.211. Sajenkow A. S., Elizarow S. A., Malszew M. W.: Rozwitje oMos- 
tiej predielnogo sostojanija grunta w osnowanii kwadratnogo sztam- 
pa, Osnowanija, Fund. i Mech. Gruntow, No 2, March 1991. 

2.212. Salwadurai A. P. S: Elastic analysis of soil-foundation interaction. 
Elsevier 1979. 

2.213. Sawczuk A.: Wprowadzenie do mechaniki konstrukcji plastycznych, 
Praca Naukowa Inst. Ini. Lqd. Politechniki Wroclawskiej, 25, 
Monografie 7, Wroclaw 1978. 

2.214. Sawicki A., Swidzbhki W.: Oszacowanie osiadania fundamentu ob- 
ciqionego cyklicznie, Arch. Hydrotech., t. XXXIII, z. 1/2, 1986. 

2.215. Sawinow 0. A.: Konstrukcji fundamentow pod maszyny i ich ras- 
not, Strojizdat 1964. 

2.216. Schweighofer J.: Door openings in shear walls, J. Amer. Concr. Inst., 
Nr 11, 1967. 

2.217. Schweighofer J., Mieroys M.: Analysis of shear walls using standard 
computer programs, J. Amer. Concr. Inst., Nr 12, 1969. 

2.218. ekowski J.: Anizotropowa polprzestrzen spqzysta jako model za- 
stqpczy podloza uwarstwionego, Inz. i Bud., 5 /  1983. 

2.219. Sieczkowski J.: Obliczanie budynkow wysokich z betonu, Arkady, 
Warszawa 1976. 

2.220. Sieczkowski J.: Wybrane zagadnienia ksztahowania konstrukcji zel- 
betowych budynkow wysokich, Politechnika Warszawska, Prace 
Naukowe, Budownictwo, z. 61, Warszawa 1980. 

2.221. Siriwardane H. J, Desai C. S.: Computational procedures for 
non-linear three-dimensional analysis with some adwanced Cons- 
titutive laws, Int. J. for Numer. and Anal. Meth. in Geomech., Vol. 7, 
1983. 

2.222. Skariyliska K., Setmajer J.: Odksztdcenia budynkow wielokondy- 
gnacyjnych posadowionych na gruntach pylastych, Mat. VII Krajo- 
wej Konferen cji Mechaniki Gruntow i Fundamentowania, Poznan 
1984. 

2.223. Smith R S.: Modified beam method for analyzing symetrical inter- 
c o ~ e c t e d  shear walls, J. Amer. Concr. Inst. Nr 1211970. 



2224. Smith K S, CrureIlier M.: General planer model for analyzing 
high-rise structures, J. of the Struct. Engng., ASCE, Vol. 117, No 11, 
November 1991. 

2.225. Sojbielman S. lW Prostranstwiennyj rasczot zdanij na diejstwije 
gorizontalnych sil s uczotom kruczenija i uprugosti pierekrytij, Izd. 
WUZ, Stroitielstwo i Architiektura, Nr 1, 1971. 

2.226. Sobol K., Ziemhiski L: Dobor elementu skonczonego dla belki 
tr~warstwowej w zagadnieniu drgah wlasnych, Zesz. Nauk. Akade- 
mii Gomino-Hutniczej w Krakowie, Mechanika, t. 3, z. 2, 1984. 

2.227. Sokdow M. E., Glina J. W.: Rabota pieremyczek w sistiemie bies- 
karkasnogo zdanija, Monolitnoje Domostrojenije, Sbornik Nau- 
cznych Trudow, CNIIEP Ayliszcza, Moskwa 1982. 

2.228. Stojek 2: Weryf-aqa doiwiadczalna i numerycma modeli warst- 
wowych, Arch. I n i  h d . ,  t. XXVIII, z. 3, 1981. 

2.229. Structural desing of tall concrete and masonry buildings, monograph 
on Planning and Desing of Tall Buildings, ASCE, 1978. 

2.230. Sdocki J.: Sztywne plyty na niejednorodnym podlozu sprqzystym, 
Arch. Ini. Lqd., t. XXX, z 2-3, 1984. 

2.231. Sulocki J.: Sztywne fundamenty na dwuparametrowym podloiu 
kiBliwym, hi. i Bud., 8/1986. 

2.232. S d n i a k  W.: Analiza dynamiczna plyt o Bredniej gruboBci, Poli- 
technika Warszawska, Budownictwo, z. 101, Warszawa 1988. 

2.233. Swaddiwdhipoag S, Lim Y. K, Lee S. L: An efficient finite strip 
analysis of frame-shear wall tall building, Comp. and Struct., Vol29, 
Nr 6, 1988. 

2.234. Szapznikow N. N., Madmarow M, Oierelew W. A.: 0 postroje- 
nii awtomatizirowannoj sistiemy po rasczotu zdanij kak prostranst- 
wiennych, Sistiem Mech. i Rascz Soor., Nr 3, 1984. 

2.235. Szmelter J., Dacko M., Dobrociliski S., Wieczorek M.: Metoda 
elementow skonczonych w statyce konstrukcji, Arkady, Warszawa 
1979. 

2.236. Switka R.: Aproksymowana p6lprzestrzeri sprqiysta jako model podloia 
splyiystego, Politechnika Poznariska, Rozprawy, Nr 31, Poznah 1968. 



2.237. Taranath R S.: Structural analysis and desing of tall buildings, 
McGraw-Hill B. C., 1988. 

2.238. Tessler A.: A two-node beam element including transverse shear and 
transverse normal deformations, Int. J. for Numer. Meth. in Engng., 
Vol. 32, 1991. 

2239. Third International Symposium on Wall Structures, Warsaw 1984, 
Proceedings. 

2.240. Timosbenko A. Sc: Obliczenia prqtow dozonych, London - N.York 
1910. 

2.241. Timosbenko A. S., Goodier L N.: Teoria sprqiystoici, Arkady 1962. 

2.242. Toki K., Sato T, Miura F.: Separation and sliding between soil 
and structure during strong ground motion, Earthq. Engng. and 
Struct. Dyn., Vol. 9, 1981. 

2243. Tomii M, Tokubiro L: Elastic analysis of shear walls loaded an- 
timetrically with regared to longitudinal center line, Arch. Inst. of 
Japan, Nr 165 i 166, 1969. 

2.244. Trib'io R.: Metoda siatek w zastosowaniu do analizy diwigarow 
powienchniowych, Zesz Nauk. Politechniki Bialostockiej, Nauki 
Technime, Budownictwo, Nr 30, 1980. 

2245. Trochimowski A.: Numeryczny model konstrukcji betonowych i zel- 
betowych, Materialy XXXVI Konf. Nauk. KILiW PAN i KN 
PZITB, t. 2, Wroclaw- Krynica 1990. 

2246. Tso W. K., Cban P. C.: Flexible foundation effect on coupled shear 
walls, ACI Journal, November, 1972. 

2.247. Tso W. K., Rutenberg A.: Seismic spectral response analysis of cou- 
pled shear walls, J. of the Struct. Div., Proc. ASCE, Vol 103, Nr ST1, 
January 1977. 

2.248. Turnel M. J., Clough R. W., Martin H. C., Topp L. J.: Stifness 
and deflection analysis of complex structures, J. Aero. Sc: 23, 1956. 

2249. Veletsas A. S.: Dynamic behaviour of building-foundation systems, 
Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 3, 1974. 



2.250. Vaisb k K., Chopra A. K.: Earthquake finite element analysis of 
structure - fundation systems, J. Engng. Mech. Div., Proc. ASCE, 
100, 1974. 

2.251. Vuletic M, Dobry R.: Effect of soil plasticity on cyclic response, J. of 
Geot. Engng., ASCE, Vol. 117, No 1, January 1991. 

2.252. Wasillcow B. S ,  Wdodin N. M.: Rasczot sbornych konstrukcji zda- 
nij s unetom podatliwosti sojedinienij, Strojizdat, ~ o s k w a  1985. 

2.253. Weaver W., Nelson M. F.: Three-dimensional analysis of tier buil- 
dings, J. of the Struct. Div., ASCE, Vol. 6, Nr ST 6, 1966. 

2.254. Wiberg N. E: Plane frame stability including soil-structure interac- 
tion, Chalmers Univ. of Technol., Goteborg. 1979. 

2.255. Wiberg N. E. Stability and soil structure interaction analysis, Chal- 
mers Univ. of Technol., Goteborg 1981. 

2.256. Wilm Z.: Mechanika gruntow i gruntoznawstwo drogowe, WKiL, 
Warszawa: 1967. 

2.257. W i r s k i  Id, I(r61 A.: Obliczenia statyczne scian z otworami przy 
zastosowaniu zmodyfikowanego schematu plytowego, Materialy XX 
Jubileuszowej Konferencji Naukowej KILiW PAN i KN PZITB, 
Teoria Konstrukcji, t 1, Krynica. 1974. 

2.258. Winiarski M.: SNOB-system analizy statycznej i sprawdzenia nos- 
nosci budynkow oraz osiadania fundamentow, Inz. i Bud., 8/84. 

2.259. Winnicki L.: Zagadnienia nieliniowe w metodzie elementow skon- 
czonych, Praca zbiorowa, Zastosowanie metody elementow skon- 
nonych w geotechnice, PAN KILiW, 1980. 

2.260. Witt M.: Obliczanie plyt na podiozu sprqiystym MES. AIL, t. 25, 
2.5, Warszawa 1975. 

2.261. Wasow W. Z, Leontiew N. N.: Balki, plity i oboioczki na upru- 
gom osnowaniji, Moskwa 1960. 

2.262. Wolf L P.: Dynamic soil-structure interaction, Prentice-Hall 1985. 

2.263. Wiirner J. D.: Zur Erdbebenanslegung in Japan ein Erfahrungs- 
bericht, Bautechnik, 4, 1984. 



2.264. Wranik J.: Metoda iteracyjna wyznaczania stanow naprqienia i od- 
ksztalcenia w cialach liniowo spqiystych, Zesz Nauk. Politechniki 
todzkiej, Nr 317, Rozprawy Naukowe, z. 12, 1979. 

2.265. Wranik J.: Macien sztywnoki i wektor obciqien superelementu, 
Mech., Teoret. i Stos., 3, 1974. 

2.266. Yagui T.: Critical loading of tall corse-supgorted structures, Comp. 
and Struct., Vol. 36, Nr 2, 1990. 

2.267. Yuan F-G., Miller R. E: A new finite element for laminatad com- 
posite beams, Comp. and Struct., Vol. 31, Nr 5, 1989. 

2.268. Zelniker K.: Obliczanie ukladu fundament plytowy - podloie grun- 
towe z uwzglednieniem hnk  cji czasu, Materialy XXVI Konf. Nauk. 
KILiW PAN i KN PZITB, t. I, Teoria Konstrukcji, Wroc- 
hw-Krynica 1980. 

2269. Zhu T. I, Tso W. K., Hildebrecht A. C.: Effect od peak ground a/v 
ratio on structural damage, J. of the Struct. Engng. ASCE., Vol. 114, 
No 5, May 1986. 

2.270. Ziebski J. W.: Badanie sztywnoici s t rogw i ician noinych budyn- 
kow z betonu zwyklego na dzialanie sil poziomych parcia wiatru, 
Praca doktorska, Politechnika Warszawska 1967. 

2.271. ZieMski J., Wysokiriski L, Runkiewicz L=. Wstqpna ocena stanu 
technicmego budynkow polozonych przy metrze i warunkow geote- 
chnicmych, Warszawa, ITB 1988 (maszynopis). 

2.272. Zienkiewicz 0. C., Parekh C. J., Tepley B.: Three-dimensional 
analysis of buildings Composed of floor and wall panels, Proc. Inst. 
Civ. Engng., Nr 5, 1971. 

2.273. Zienkiewicz 0. C.: Metoda elementow skonnonych, Arkady, War- 
szawa 1972. 

2.274. Zienkiewicz 0. C., Humpheson C., Lewis R W.: Associated and non- 
associated visco-plasticity and plasticity in soil mechanics, Geotech- 
nique, 25, Nr 4, 1975. 

2.275. Zubelewicz A: Pewien wariant metody element ow skonczon ych, 
Praca doktorska, Politechnika Warszawska 1979. 



6.2. Literatura do rozdzialu 3 

Ajdukiewicz A ,  Klisiewin A ,  Majewski S: Analiza numeryczna kia- 
ny ielbetowej wspc%pracuj@cej ze stropami, poddanej wplywom wygi- 
n a j ~ g o  s i ~  podloia, Mat. XXXV Konf. Nauk. KILiW PAN i KN 
PZITB, t. 2, Wrochw-Krynica 1989. 

Ajdukiewicz A,  Starosolski Z: Prefabrykowany szkielet ielbetowy, 
Mat. XXXVI Konf. Nauk. KILiW PAN i KN PZITB, t. 11, Krynica 
1987. 

Application of the finite element method to two-dimensional reinfor- 
ced concrete structures, CEB Bull d'Information, 158/83. 

Argawal A. B., Jaeger A A., Mufti A. A: Response of RC shear 
wall under ground motions, J. of the Struct. Div., ASCE, Vol. 107, 
No ST2, February 1981. 

Badura J, Starosolski W.: Badania noinoici i odksztdcalnoici 24- 
czy pionowych System W-70 PRAS-BET, Materialy Jubileuszowej 
Konferencji Naukowej KILiW PAN i KN PZITB, t. 11, Wroclaw- 
-Krynica 1979. 

Barbakadze W. SL, Murakami Sc: Rasnot i projektirowanije stroi- 
tielnych konstruk cji i sooruienij w deformirujemych sredach, Strojiz- 
dat, Moskwa 1989. 

Basu A. Id, Negpal A. IC: Frame-wall systems with rigidly jointed 
link beams, Journ. of the Struct. Div. Proc. ASCE., ST. 5, May 1980. 

Basbur F. Id, Darwin D.: Nonlinear model for reinforced concrete 
slabs, J. of the Struct. Div., Proc, ASCE, Vol. 104, No ST1, January 
1978. 

Bathe K. J., Wilson E L.: Numerical methods in finite element ana- 
lysis, Prentice Hall, New Jersey 1976. 

Bqk G.: Projektowanie konstrukcji ielbetowych obciqionych dyna- 
micznie z uwzglqdnieniem efekt6w plastycznych, III Sympozjum 
KILiW PAN i Inst. Mech. Bud. Politechniki Krakowskiej ,,Wplywy 
sejsmiczne na budowle", Krak6w 1979. 



3.11. Bqk G., Stolarski A.: Analiza nieliniowa prctowych ustrojow zelbe- 
towych obci&onych impulsowo, Studia z zakresu inzynierii, Nr 30, 
Warszawa 1990. 

3.12. Becker J. M, Llorentc C, Mueller P.: Seismic response of precast 
concrete wall, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 8, 1980. 

3.13. Beaufait F. W., Hoadley P. W.: Analysis of elastic beams on non- 
linear foundations, Comp. and Struct., Vol. 12, 1980. 

3.14. Beliczko T., Hughes T. J. R.: Computational methods in transient 
analysis, North Holland, Amsterdam 1983. 

3.15. Bernatowski K.: Wspadzialanie budowli z podloiem gruntowym 
o wldciwoiciach reologicznych, Prace Naukowe Instytutu Geotech- 
niki, Politechnika Wroclawska, Konferen cja: Reologia gruntow i skal. 
32,13, Wroclaw 1980. 

3.16. Bidnyj G. R.: Rasczot ielezobietomych konstrukcij mietodom konie- 
cznych elemientow, Sztiinca, Kisziniew 1979. 

3.17. Bielak J.: Dynamic behaviour of structures with embedded foun- 
dations, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 3, 1975. 

3.18. Bljuger F. G.: Rasczot sbornych zdanij s uczetom nieliniejnoj podat- 
linosti sojedinienij i lokalnych plasticzeskich diefonnacji stien, Str. 
Miech. i Rascz. Soor., 3, 1970. 

3.19. BN/8802-01 - Konstrukcje budynkdw ze kianami prefabrykowany- 
mi. Obliczenia statyczne i projektowanie. 

3.20. Borcz k: Teoria konstrukcji zelbetowych, Wybrane zagadnienia, 
cz. I, Wroclaw 1973. 

3.21. Borkowski W.: Dynamiczna analiza konstrukcji metodq elementow 
skonnonych, Dodatek do biuletynu WAT, Nr 5 (381), 1984. 

3.22. Borowiec Z.: zastosowanik spqiysto-plastynnego modelu podloia 
do komputerowej analizy konstrukcji posadowionej na terenach 
eksploatacji gbminej, Mechanika i Komputer, t. 3, Komputer w mecha- 
nice nieliniowej i optymalizacji, PWN, Warszawa-Pozna6 1980. 

3.23. Branson D. k Deflections of reinforced concrete fluxural members, 

/ 
ACI Journal, 63,6, June. 1966. 



3.24. Cepienjuk J. F.: Ossobiennosti dieformirowanija krupnopanielnych 
zdanij pri siejsmiczeskich wozdiejstwijach, Str. i Arch. Uzbiechistiana. 

3.25. Cban H. C, Cbeung Y. K.: Lateral and torsional analysis of spatial 
wall systems using higher order elements, The Struct. Engng., 
Vol. 58 B, No 3, September 1980. 

3.26. Cben W. F.: Plasticity in reinforced concrete. McGraw-Hill. 1982. 

3.27. Chen W. F., Mizuno E: Nonlinear analysis in soil mechanics. Theo- 
ry and Implementation, Elsevier. 1990. 

3.28. Cheuog Y. K., Kasemset C: Aproximate frequency analysis of shear 
wall frame structures, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 6, 1978. 

3.29. Cbeuog Y. K., Swaddiwudhipong S.: Fre vibration of frame shear wall 
structures on flexible foundation, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., 
Vol. 7, 1979. 

3.30. Cbeung Y. K.: Inelastic analysis of 3-D mixed steel and reinforced 
concrete seismic building systems, Paper presented at the ,,Symposium 
on Computational Methods in Nonlinear Structural and Solid Mecha- 
nics: Washington 1980. 

3.31. Cbik-Sing Y., Chopra A. K.: Earthquake response of structures with 
partial uplift on Winkler foundation, Earhq. Engng. and Structural 
Dyn., Vol. 12, 1984. 

3.32 Chmielewski T.: Analiza probabilistyczna drgari kominow przy loso- 
wym obciqieniu wiatrem, Arch. I n i  Lqd., t. XXI, 2.3, 1975. 

3.33. Cbolewicki A.: Deformability of vertical joints and it's effect on the 
behaviour of prefabricated shear walls, Int. Symposium on Bearing 
Walls, Warsaw, June 1969. 

3.34. Cbolewicki A.: Obliczanie kian usztywniajqcych, COBPBO, War- 
szawa 1980. 

3.35. Cbolewicki A., Niemczewska D.: Function of lintels in ductiie beha- 
viour of coupled shear walls, Third Int. Symposium on Wall Struc- 
tures, Vol. 11, Warsaw, June 1984. 

3.36. Cbolewicki A., Penyiski J.: kiana wielkoplytowa - ustroj c4g- 
liwy, Materialy XXXVI Konferencji Naukowej KILiW PAN i KN 
PZITB, t. 2, Konstruk cje betoaowe, Gliwice-Krynica 1988. 



3.37. Cholewicki A., Penynski J., Wadecki E.: Korekta sil wewnqtrzaych 
w icianach usztywniajqcych w pozasprqzystej fazie pracy, Prace ITB, 
Nr 3, 1991. 

3.38. Chopra A. K., Gutierrez J. A.: Earthquake response analysis of mul- 
tistorey buildings including fouadation interaction, Earthq. Engng. 
and Struct. Dyn., Vol. 3, 1974. 

3.39. Choudhury J. R., Smith B. S.: Elastic analysis of spatial systems of 
in te rc~~ec ted  shear walls and frames, Regional Conference on Tall 
Buildings, Bangkok, January 1974. 

3.40. Cicbd Cz, Winnicki A.: Zastosowanie MES do nieliniowej analizy 
ielbetowych konstruk cji prqtowych, Mat. VIII Konf. Metody Kom- 
puterowe w Mechanice Konstruk cji, t. I, Warszawa-Jadwisin 1987. 

3.41. Cicbod Cz, Winnicki A.: Analiza statyczna prqtowych konstrukcji 
ielbetowych obciqionych cyklicznie, Materialy konferencji naukowej 
KILiW PAN i KN PZITB, t. II, Krynica 1988. 

3.42. Cichocki M.: Wymiarowanie i odksztalcalnoS6 tarczowych elemen- 
t6w ielbetowych zbrojonych tr6jkierunkow0, Arch. I n i  Lqd., 
t. XXXVII, z. 1, 1991. 

3.43. Ciesielski R, Flaga A: Dynamiczne obciqienie wiatrem wysokich 
budowli iniynierskich, Mat. Konf. ,,Metody badah doiwiadczalnych 
wlasnoici mechanicznych zrealizowanych konstrukcji iniynierskich", 
Krak6w-Janowice 1977. 

3.44. Ciesielski L, Kawecki J.: Ujecie zagadnieri dynamimych w pols- 
kich normach budowlanych z ostatnich lat, V Sympozjum ,,W&wy 
sejsmiczne i parasejsmiczne na budowle", Krak6w 1988. 

3.45. Ciesielski R., Maciqg E.: Wplyw zlqczy i otwor6w na cechy dynami- 
m e  wysokoki icianowych budynk6w prefabrykowanych, Mat. Konf. 
Nauk. KILiW PAN i KN PZITB, t. 1, Krynica 1989. 

3.46. Ciesielski R., Maciqg E.: Drgania drogowe i ich wplyw na budynki, 
WKit, Warszawa 1990. 

3.47. Clougb R W., Penzien J.: Dynamic of structures, McGraw-Hill 
1975. 



3.48. Computational methods in nonlinear structural and solid mechanics, 
(Papers presented at the Symposium on Computational Methods in 
Nonlinear Structural and Solid Mechanics, Washington 1980, Per- 
gamon Press 1981. 

3.49. Computer - aided analysis and design of concrete. Proc. Intern. Cod. 
Split 1984. 

3.50. Coull A., Choo K S.: Simplified elasto-plastic analysis of coupled 
shear walls, Proc. Inst. Civ. Engng., Part 2, 73, June 1982. 

3.51. Crvenka V., Pukl R, Eligchansen R.: Simulation ofcracking and fai- 
lure of concrete structures, MatInt Cod. ,,Structural Analysis and 
Finite Element Method", Grenoble, France 1990. 

3.52. Cyrok G., Switka R: Element powierzchniowy z osobliwoSciami 
w zadaniach kontaktowych, Mat. VIII Konf. Nauk. ,,Metody kompu- 
terowe w mechanice konstruk ji", t. 1, Jadwisin. 1987. 

3.53. Czerkaszin W. S.: Issledowanije stykowych sojedinienij krupnopanie- 
lnych siejsmostoikich zdanij pri diejstwii kratkowremiennych i dlitiel- 
nych sdwigajuszczych nagruzok, Sejsmostojkost Zdanij i Inzyniernych 
Sooruienij, 59, CNIISK, Moskwa. 1975. 

3.54. Czkwanianc A., Kaminska M.: Analiza wytqienia zginanego prze- 
kroju n@ciowo spr~ionego, Materialy XXXI Koderencji Naukowej 
KILiW PAN i KN PZITB, t. II, 1985. 

3.55. Daney A, Gliick J., Gellert A Generalized continuum method 
for dynamic analysis of asymmetric tall buildings, Earthquake Engng. 
and Struct. Dyn. Vol. 4, 1975. 

3.56. -browski R., Stachurski W., Z i e b k i  J.: Konstrukcje betonowe, 
Warszawa 1980. 

3.57. Desai C S, Christian J. T.: Numerical methods in geotechnical en- 
gineering, McGraw-Hill 1977. 

3.58. Dolan L D., Foschi R. 0.: Structural analysis model for static loads 
on timber shear walls, J. of the Struct. Engng., ASCE, Vol. 117, No 3, 
March 1991. 



3.59. Drozdow P. F., Dodonow M. J., Panzczin L. L., Suchanian R. P.: 
Projektirowanije i rasczot mnogoetainych graidanskich zdanii i ich 
elemientow, Moskwa, Strojizdat 1986. 

3.60. Dubs J.: Cyfrowy model zarysowanych ram ielbetowych, Arch. I n i  
bd . ,  t. XXVIII, Z. 1-2, 1982. 

3.61. Duncan J. M, Cbaog GY.: Nonlinear analysis of stress and strain in 
soils, J. of the Soil Mech. and Found. Div. Proc. ASCE, SM 5, 
September 1970. 

3.62. Elkholy L A S, Robinson a An inelastic analysis of coupled shear 
walls, Building Science, Vol. 9, 1 / 1974. 

3.63. Erikmn A*: Structural behaviour of vertical joints in large panel 
buildings, Praca doktorska, Giiteborg 1978. 

3.64. Fedorowicz L: Metoda sztywnych elementow skonczonych analizy 
statycznej monolitycznych i prefabrykowanych kian budynkow, Pra- 
ca doktorska, Politechnika Slqska, Wydzial Budownictwa, Gliwice 
1982. 

3.65. Fipkowski J., Hryniewicz Z., Sinkiewicz 2.: Problemy drgan fun- 
damentow blokowych na podlozu gruntowym i zagadnienia falowe, 
WSIni Koszalin, Monografie 22, 1987. 

3.66. Finite element analysis of reinforced concrete, State - of - the - 
- Art. Report, ASCE Committee on Concrete and Masonry Struct., 
1982. 

3.67. Foster S.: An application of the ARC lenght method involving conc- 
rete cracking, Int. J. for Numer. Meth. in Engng., Vol. 33, No 2, 30, 
January 1992 

3.68. Frantzeskakis C., Theillout J. N.: Nonlinear finite element analysis 
of reinforced concrete structures with a particular strategy following 
the cracking process, Comp. and Struct., Vol. 31, No 3, 1989. 

3.69. Gdkowski 2.: Obliczanie budynk6w ze icianami zarysowanymi pod 
dzidaoiem obciqien poziomych, Biuletyn COBPBO, 5/81. 

3.70. Gil-Kleczedska B, Kwiatek J.: Oddzialywanie miqlzy fundamenta- 
mi rusztowymi budowli a podloiem g6miczym, PAN, Katowi- 
ce 1987. 



3.71. G i r t  R. I: Time effects in concrete structures, Elsevier, Amster- 
dam-Tokyo 1988. 

3.72. Glinicki S, Kazanecki A.: Problemy doiwiadczalnego okreilenia no- 
hoici  granicznej gruntu, Ini. i Bud., 1211985. 

3.73. Gliick J.: Elasto-plastic analysis of coupled shear walls, J. of the 
Struct. Div., Proc. ASCE, Vol. 99, No ST8, August 1973. 

3.74. Godycki-Cwirko T.: Mechanika betonu, Arkady, Warszawa 1986. 

3.75. Godycki-Cwirko T, Diab A. lW Stan graniczny noinoici Scinania 
belek ielbetowych i cz@ciowo sprezonych zbrojonych strzemionami, 
Mat. XXXLII Konf Nauk. KILiW PAN i KN PZITB, t 2, Gliwi- 
ce-Krynica 1987. 

3.76. Goszczyliski S., Much J.: Zagadnienia sztywnoici poczqtkowej 
i powrotnej zginanych elementow zelbetowych w iwietle badah 
eksperyrnentalnych. Zesz. Nauk. Politechniki Swietokrzyskiej, Budo- 
wnictwo ,9,  1980. 

3.77. GoszcMski S.: Teoria kontynualnych zmian sztywnoici w ujeciu 
stochastycznego modelu ielbetu, Zesz. Nauk. Politechniki Swieto- 
krzyskiej, Budownictwo, 23, 1986. 

3.78. Gounaris G., Papazoglou V. J.: Three - dimensional effects on the 
natural vibrations of cracked Timoshenko beams in water, Comp. and 
Struct., Vol. 42, No 5, 1992. 

3.79. Gryczmadski M.: Rozwiqzywanie reologicznych zagadnien kontak- 
towych ukladu ,,budowla-podloie gruntowe" metoda elementow 
skonczonych, Konf. SMGiSF PAN, Geotechnika w oirodku opols- 
kim, Opole 1979. 

3.80. Gryczmadski M.: Metody Scieiek obcicpknia w analizach zagadnien 
mechaniki gruntbw, Zesz. Nauk. Wyiszej Szkoiy Iniynierskiej w Opo- 
lu, Nr 179, Budownictwo, z. 35, 1992. 

3.81. Gryczmadski M.: Prognoza osiadan w projektowaniu fundamentow, 
Materialy XXXI Konferencji Naukowej KILiW PAN i KN PZITB, 
Materiaiy pokonferencyjne, Krakow-Krynica. 1985. 

3.82. Grzybowski M., Kapela M., Sieczkowski J.: Wplyw zarysowania 
nadproiy na sztywnoii Sciany, Ini. i Bud., 3/85. 



3.83. Gupta S, Penzen J, Lin T. W., Yen C. Sc: Three-dimensional hyb- 
rid modelling of soil-structure interaction, Earthq. Engng. and Struct. 
Dyn., Vol. 10, 1982. 

3.84. Higgblad R, Nordgren G.: Modelling nonlinear soil-structure inter- 
action using interface elements, elastic-plastic soil elements and 
absorbing infrnite elements, Comp. and Struct., Vol. 26, No 1,2,1987. 

3.85. Hien T. D.: Nieliniowa dynamika cia1 i powlok osiowosymetrycznych 
poddanych dowolnym obciqkniom, Pracx IPPT PAN, Warszawa 
198 1. 

3.86. Hinton E, Owen D. R. J.: Finite element methods in plasticity: theo- 
ry and practice, Pineridge, London 1983. 

3.87. Hinton E, Owen D. R. J.: Computational modelling of reinforced 
concrete structures, Pineridge Press 1986. 

3.88. Hu H-T., Scbnobricb W. C.: Nonlinear analysis of cracked reinforced 
concrete, ACI, Structural Journal, Vol. 87, No 2, March-April 1990. 

3.89. Irwin A. W., Ord A. E. C.: Cyclic load tests on shear wall coupling 
beams, Proc. Inst. Civ. Engng., Part 2, 61, June 1976. 

3.90. Jakowlenko G. P.: Nieliniejnyj rasnot armirowann ych stieriniej 
i stieraewych konstrukcyj, Leningrad, 1988. 

3.91. Jams M.: NoinoiC graninna hk6w i sklepien, Wyd. NOT, War- 
szawa 1967. 

3.92. Januszkiewicz A.: NoinoiC graninna belek czqiciowo sprqionych, 
Materialy XXXII Konferencji Naukowej IULiW PAN i KN PZITB, 
t. 2, Krakow-Krynica 1986. 

3.93. Jesie~i W., Rozmarynowski B.: Analiza drgan wlasnych grawitacyj- 
nych platform wiertniczych z uwzglqdnieniem sprqiystoici podloia 
i wsp6ldrgania masy fundanlentu, Zesz Nauk. Politechniki Gdabskiej, 
Nr 361, Bud. h d . ,  Nr 38, Gdabsk 1987. 

3.94. Jian-Jing J.: Finite element techniques for static analysis of structures 
in reinford concrete, Chalmers Univ. of Technol., Giiteborg 1983. 

3.95. Jofret J. C., McNeice M. G.: Finite element analysis of reonforced 
concrete slabs, J. of the Struct. Div., Proc. ASCE, Vol. 97, No ST3, 
March 1971. 



3.96. Kaliszky S, Nedli P., Tornyos A.: Progresive collapse analysis of 
large panel buildings, Third Int. Symposium on Wall Structures, 
Vol. 11, Warsaw, June 1984. 

3.97. K a d s k a  M., Czkwanianc A.: SztywnoiC zginania pny odcieeniu 
elementdw zelbetowych, Mat. Konf. Nauk. KILiW PAN i KN 
PZITB, t. 2, Krynica 1988. 

3.98. Kamiiski K., Tkaczyk S.: Propozycje oceny bezpieczenstwa ielbe- 
towych pnekrojow kiskanych, Mat. XXIX Konf. Nauk. KILiW 
PAN i KN PZITB, t. 2, Poznah-Krynica. 1983. 

3.99. Karpienko N. J.: Teoria deformirowania ieliezobietona s treszczy- 
nami, Strojizdat, Moskwa 1976. 

3.100. Kawecki J., Markucki J.: Spr~zysto-plastyczne spektra odpowiedzi 
drgali parasejsmicznych, Mat. V Sympozjum ,,Wplywy sejsminne 
i parasejsmiczne na budowle", Krakow 1988, 

3.101. Kawulok Szacunkowa ocena wplywu reologicznych wlaiciwoici 
betonu na odksztalcenia konstrukcji wywdane obciqieniem od 
goriczych deformacji podloia, Prac. ITB, Nr 2,38, Warszawa 1981. 

3.102. Kawulok M.: Wsp6lpraca konstrukcji budynku z podloiem g6r- 
niczyrn, Arch. Ini. h d . ,  2/1986. 

3.103. Kawulok W. Analiza wplywu odksztdcalnoici zlqczy pionowych na 
praq zginanej Sciany budynku konstrukcji wielkoplytowej, Pram 
ITB, Nr 1-2, Warszawa 1991. 

3.104. Keedwell M. J.: Rheology and soil mechanics. Elsavier 1984. 

3.105. Kisiel J.: Dynamika fundarnentdw pod maszyny, PWN, Warszawa 
1957. 

3.106. Klasztorny My Langer J.: Wplyw drgah podloia na budynki 
wielkoblokowe, Mat. Konf. ,,Metody doiwiadczalne badari wlasnoici 
mechanicznych zrealizowanych konstrukcji iniynierskich, Kra- 
k6wJanowice 1977. 

3.107. Kleiber M.: Metoda element6w skonczonych w nieliniowej mechani- 
ce kontinuum, PWN, Warszawa-Poznali 1985. 

3.108. Kleiber My Woiniak C.: Nonlinear mechanics of structures, PWN, 
Warszawa, Kluwer Acad. Puhl., 1991. 



3.109. Kl%idski M., Mr6z Z.: Opis niesprqiystych deformacji i uszkodx- 
nia betonu, Rozprawy Nr 193, Politechnika Poznariska 1988. 

3.110. Krasuski L.: Jawna metoda wyisxgo rqdu do analizy problembw 
dynarniki konstrukcji budowlanych, Praca doktorska, Politechnika 
Bialostocka, Biabstok. 1990. 

3.111. Kruielecki J., Krzyi W.: Nowa metoda doboru zastqpczego prze- 
kroju wielopunktowego w analizie sprqiysto-plastycznego zginania, 
Rozpr. Inz., 26, 2, 1978. 

3.1 12. Kubik J.: Statyka ramowych konstrukcji ielbetowych, Mat. XXXII 
Konf. Nauk. KILiW PAN i KN PZITB, t. I, 1986. 

3.1 13. Kuchler A.: Wspolpraca konstrukcji liniowo-lepko-sprqzystej z pod- 
biem opisanym modelem liniowo-lepko-sprczystym, Mat. VII Kra- 
jowej Konferencji Mechaniki Gruntbw i Fundamentowania, Poznali 
1984. 

3.1 14. Kuczy6ski W.: Konstruk j e  betonowe. Kontynualna teoria zginania 
ielbetu, PWN, Warszawa. 1971. 

3.1 15. Kuczyriski W.: Nieliniowa statyka zelbetow ych belek ciqglych 
w iwietle zweryfikowanego przyktadu, Inz. i Bud., 3, 1981. 

3.116. Kuczyhski W., Tkaczyk S.: Badania ciqglych belek ielbetowych 
o pnekroju teowym pod obcieniem narastajqcym, Arch. Inz. Lqd., 
t. XXVII, z. 4, 1981. 

3.117. Kujawski J.: Collocation time finite element procedures for integ- 
ration of strongly nonlinear initial value problems, Int. J. of Numer. 
Meth. in Engng., Vol. 26, 1986. 

3.1 18. Kujawski J, Miedzidowski Cz ,  Ryiyhski W: Dynamic analysis 
of elasto-plastic reinforced concrete wall structures, Proc. of the Int. 
Conf. ,,Computational plasticity. Model. Software and Applications", 
Barcelona 1987. 

3.119. Kujawski J, Desai C. S, Miedzialowski Cz:  Evaluation of various 
integration algorithms for transient inelastic response of shear walls, 
Comp. and Struct., Vol. 5, No 4, 1990. 



3.120. Kunath S K., Panahhhi N., Reinhorn A. M.: Seismic response of 
RC buildings with inelastic floor diaphragms, J. of the Struct. Engng., 
ASCE, Vol. 117, No 4, April 1991. 

3.121. KuS S: Wytnymaloii na kinanie belek ielbetowych bez zbrojenia 
popnecznego, Zesz. Nauk. Politechniki Krakowskiej, Nr 2, Budow- 
nictwo Lqdowe, z. 60, Krakbw 1981. 

3.122. Kuirniar K., Maciqg E., Tatara T.: Wykorzystanie rozprzqzonych 
rbwnan ruchu do okreilenia odpowiedzi budynkow prefabrykowa- 
nych podlegajqcych wymuszeniom parasejsmicznym, Mat. Sympo- 
zjum Naukowego, Wplywy Sejsmiczne i Parasejsmicme na Budowle, 
Krak6w 1985. 

3.123. Kuimiar K.: WiaSciwoSci dynamicme kianowych budynkbw pre- 
fabrykowanych o iredniej wysokoici z uwzglednieniem podatnoici 
podloia, Instytut Mechaniki Budowli Politechniki Krakowskiej, 
Praca doktorska, Krakow 1991. 

3.124. Kwiechiski M., Winnicki L: Obliczanie zapory ziemnej metodq ele- 
mentow skonczonych, Mat. Konf. Nauk. ,,Metody komputerowe 
w mechanice", Gdynia 1985. 

3.125. Lambe T. W, Witman R. V.: Mechanika gruntbw, Arkady, War- 
szawa 1977. 

3.126. Lewandowski R., Switka R.: Wspbipraca pfyty z podlozem spqiys- 
to-plastycmym jako zadanie kontaktowe z wiqzami jednostronnymi, 
Mat. IX Konf. Nauk. ,,Metody komputerowe w mechanice", t. 111, 
Krakbw 1989. 

3.127. Lewicki 8: SztywnoSC na zginanie zarysowanych elementbw zel- 
betowych, I n i  i Bud., 3, 1989. 

3.128. L e a s k i  M. P.: Nieliniowa analiza plyt i tarcz zelbetow ych metodq 
elementow skonczonych, PWN, WarszawaLbdi 1990. 

3.129. Lip%ski J.: Fundamenty pod maszyny, Arkady, Warszawa 1985 

3.130. Liszak W. I: Rasczot bieskarkasnych zdanij s promienienijem 
EWM, Strojizdat, Moskwa 1977. 

3.131. Lysmer I, Ricbart F. E: Dynamic response of footings to vertical 
loading, J. of the Struct. Div., Proc. ASCE, 92, SM1, 1966. 



3.132. Lodygowski T.: Sprqiysto-plastyczna analiza belek i ram przy 
uwzglqdnieniu zmian geometrii, Arch. Inz. Lqd., t. XXVIII, z. 1-2, 
1982. 

3.133. Macky T. A., Soada A. S.: Dynamic of anisotropic clays under lar- 
ge strains, J. of the Geot. Engng., Vol. 110, No 4, April 1984. 

3.134. Majewski S: Zaloienia i budowa programu do analizy statyczuej 
ram zelbetowych z uwzglqdnieniem parasprqiystej fazy pracy, Mat. 
VIII Konf. ,,Metody Komputerowe w Mechanice Konstrukcji", t. II, 
Warszawa-Jadwisin 1987. 

3.135. Majewski S: Numeryczua analiza fuycznie nieliniowego ukladu 
budynek-podloze w warunkach poziomych deformacji g6rniczych, 
Mat. XXXW Konf. Nauk. KILiW PAN i KN PZITB, t. 1, 
L6di-Krynica 199 1. 

3.136. Materialy Konferencji Naukowo-Technicznej, Problemy budownict- 
wa na terenach gorniczych, ITB, Gliwice 1978. 

3.137. Materialy Sympozjum ,,Computational Methods in Nonlinear Struc- 
tural and Solid Mechanics", Washington 1980, Pergamon Press 
1981. 

3.138. Materialy XI Sympozjum, Badanie przyczyn i zapobieganie awa- 
riom konstrukcji budowlanych, Szczecin 1989. 

3.139. May I. M., Naji I. H., Ganaba T. H.: Displacement control for the 
non-linear analysis of reinforced concrete structures, Engng. Com- 
put., Vol. 5, December 1988. 

3.140. Miedzialowski Cz, K&ciuk L., Chyiy T.: Zastosowanie wybranych 
opisow sztywnoici ielbetowych elementbw zginanych do obliczen 
dynamiczuych, Mat. XXXIII Konf. Nauk. KILiW PAN i KN 
PZITB, t. I, Gliwice-Krynica 1987. 

3.141. Miedzidowski Cz, Mate1 M.: Analiza nieliniowej pracy zginanych 
elementbw zelbetowych przy wykorzystaniu standardowych pro- 
gramow metody elementow skonnonych, Inz. i Bud., 8/89. 

3.142. Minch M., Trochimowski A.: Nieliniowa analiza konstruk j i  zelbe- 
towych z rysami metodq elementow skonczonych, Mat. XXXVIl 
Konf. Nauk. KILiW PAN i KN PZITB, t. 2, L6di-Krynica 1991. 



3.143. Mukherjee P. R., C o d  A.: Vibrations of coupled shear wall on 
framed supports, Proc. Inst. Civ. Engng., Part 2, September, 59,1975. 

3.144. Muraszow W. I.: Treszczinonstoikost, iestkost i procznost ielezobe- 
tona, Maszstrojizdat, Warszawa 1950. 

3.145. Murzenko J. N.: Rasczot osnowanij zdanij i sooruienij w uprugop- 
hsticzeskoj stadii raboty s primienienijem EWM, Strojizdat, Lenin- 
grad 1989. 

3.146. Muto K.: Dynamic response of the kil building to the San Fernando, 
Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 1, 1972. 

3.147. Muto K., Ohmori N., Sugano T., Miyashita T, Shimizu H.: Non- 
-linear analysis of reinforced concrete buildings, Tokyo 1982. 

3.148. Nanda A., Kuppusamy T.: Elasto-plastic analysis of footings on ani- 
sotropic soils, J. of Geot. Engng., ASCE, Vol. 118, No 3, March 1992. 

3.149. Napietwaridze S. G, Dwaliszwili R. W, Uklewa D. K.: Prostranst- 
wiemyje uprugoplasticzeskije siejsmiczeskije kolebanija zdanij i in- 
iyniernych sooruienij, Miecniereba, Tbilisi 1982. 

3.150. Newmark N. My Rosenbluetb E.: Fundamentals of earthquake en- 
gineering, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1971. 

3.151. Nicula J., Popescu P, Stanescu M., Stefanescu ilk Some regent 
experimental investigation on reinforced concrete large panels and 
conections, RILEM 81 CP Meeting-CIB W23, Copenhagen. 1985. 

3.152. Nowak M, Mifnawy L.: Effect of soil-structure interaction on dam- 
ping of structures, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 11, 1983. 

3.153. Oden L T.: Finite elements of nonlinear continue, McGraw-Hill 
1972. 

3.154. Ozcebe G., Saatcioglu W Hysteretic shear model for reinforced 
concrete members, J. of the Struct. Engng., ASCE, Vol. 115, No 1, 
January. 1989. 

3.155. Park R., Kent Ch. D., Sampson R. A.: Reinforced concrete mem- 
bers with cyclic loading, J. of the Structural Div., Proc., ASCE, 
Vol. 98, No ST7, July 1972. 



3.156. Park R., Paulay T.: Reinforced concrete structures, John Wiley and 
Sons 1975. 

3.157. Paulay T.: Coupling beams of reinforced concrete shear walls, Str. 
Div., Proc. ASCE, ST, 3, 1971. 

3.158. Paulay T., Santhakumar A. R.: Ductile behaviour of coupled shear 
walls, J. of the Struct. Div., Proc. ASCE, No 1, 1976. 

3.159. Paulay T, Priestley M. J. N., Synge A. J.: Ductility in earthquake 
resisting squat shear walls, J. Amer. Concr. Inst., ACI, Procedings, 
vol. 79, No 4, July-August 1982. 

3.160. Pawlikowski J.: Zwiqzki konstytutywne w analizie prqtowych kon- 
strukcji ielbetowych, Prace naukowe ITB, Seria: Rozprawy, 
Rok XLVI, Warszawa 1991. 

3.161. Petersson H.: Wall structures subjected to vertical load-stresses and 
deformations calculated by the stringer method, Chalmers Univ. of 
Technol., Goteborg 197 1. 

3.162. Phillips D. V., Zienkiewicz 0. C.: Finite element non-linear analy- 
sis of concrete structures, Proc. Inst. Civ. Engng. Part 2, 61, March 
1976. 

3.163. Piekarskij A. L, Kozaczewskij A. J.: Rasczot krupnopanielnych zda- 
nij na zadannyje osadki osnowanija s uczetom plasticzeskich swojstw 
matierialow, W pracy Awtomatyzacja Projektirowanija Stroitielnych 
Konstrukcij na ECWM, Moskwa, MNIITER, 1971. 

3.164. PN-84/B-03020, Posadowienia bezpoirednie budowli. Obliczenia 
statyczne i projektowanie. 

3.165. PN-84/B-03264, Konstrukcje betonowe, ielbetowe i sprqione. Ob- 
linenia statycme i projektowanie. 

3.166. Podhorecki A.: Og6lne sformulowanie rownah ruchu oirodka lep- 
ko-sprqiystego, Rozpr. Inz., 35, 2, 1987. 

3.167. Poljakow S. W.: Sejsmostojkije konstrukcji zdanij, Moskwa 1983. 

3.168. Pommeret I% Joints verticanx resistants aux efforts tangents entre 
grands panneaux coplanaires, Int. Symposium on Bearing Walls, 
Warsaw, June 1969. 



3.169. Popow G. I.: hlezobietonnyje konstrukcji podwierzennyje diejstwi- 
ju impulsnych nagruzok, Strojizdat, Moskwa. 1986. 

3.170. Praca zbiorowa, Budownictwo Betonowe, Teoria ielbetu, t. 11, 
Arkady, Warszawa 1966. 

3.171. Praca zbiorowa, Podloze gruntowe obciqione cyklinnie, Wydawnic- 
twa Komunikacji i tqcznoici, Warszawa 1975. 

3.172. Praca zbiorowa, Budynki wznoszone metodami uprzemyslowiony- 
mi, Arkady, Warszawa, 1979. 

3.173. Praca zbiorowa, Procznost i kstkost stykowych sojedinienij paniel- 
nych konstrukcyji, Strojizdat, Moskwa 1980. 

3.174. Praca zbiorowa, Zastosowanie metody element6w skonnonych 
w geotechnice, Ossolineum 1980. 

3.175. Praca zbiorowa, Mechanika skal i grunt6w. Mechanika Techniczna, 
Arkady, Warszawa 1986. 

3.176. Praca zbiorowa, Mietody opredielenija sejsmiczeskich wozdiejstwij 
na zdanija i sooruzenija, Taszkient 1986. 

3.177. Praca zbiorowa, ~elezobietonn~je stieny sejsmostojkich zdanij. Is- 
sledowanija i osnowy projektirowanija, Strojizdat, Moskwa 1988. 

3.178. Prakasb S.: Soil dynamics, McGraw-Hill 1981. 

3.179. Pubal Z.: Theory and calculation of frame structures with stiffening 
walls, Academia Prague, 1988. 

3.180. Rapp K., Wneiniowski K.: Dynamika icianowych konstrukcji bu- 
dynk6w z nadprozami, PWN, Warszawa 1982. 

3.181. Rekomendacji po rosczotie krupnopanielnych zdanij s uczetom 
nieuprugoj raboty konstrukcji, CMITEP, Moskwa. 1988. 

3.182. Rule W. K., Rowlands E R.: Predieting behaviour of cyclically loa- 
ded RC structures, J. of the Struct. Engng., ASCE, Vol. 118, No 2, 
February 1992. 

3.183. Runesson. K.: Finite element analysis of the three-dimensional con- 
solidation of elastic-plastic layered soil using discrete fouviev series 
expansion, Chalmers Univ. of Technol., Goteborg 1980. 



3.184. Ryiyliski W: Algorytm niejawnej metody bezpoiredniego caltcowa- 
nia r6wnari dynamiki konstrukcji inzynierskich, Praca doktorska, 
Bialystok 1990. 

3.185. Rianicyn A. R.: Mietoda sostawnych stieriniej, Moskwa 1984. 

3.186. Riewskij W. A.: Issledowanije niestacjonarnych uprugoplastines- 
kich sistiem pri mnogokomponientnych sejsmiczeskich wozdiejst- 
wijach, Str. Miech. i Rascz. Soor., 3, 1984. 

3.187. Salami M. R., Desai C. Sc: Constitutive modeling including multi- 
axial testing for plain concrete under low-confming pressure, ACI 
Materials Journal, Vol. 87, No 3, May-June 1990. 

3.188. Saliger R.: Nowa teoria ielbetu na podstawie odksztalcen plastycz- 
nych przy zalamaniu, PWT, Warszawa 1952. 

3.189. Sawinow 0. A.: Konstrukcji fundamientow pod maszyny i ich ras- 
czot, Strojizdat, Moskwa 1964. 

3.190. Sebedi N. K.: RC - Coupled shear wall structures, J. of the Struct. 
Engng. ASCE, Vol. 117, No 3, March 1991. 

3.191. Sel-Metwally S. E, Chen W. F.: Moment - rotation modeling of 
reinforced concrete beam - column connections, ACI Structural 
Journal, Vol. 85, No 4, July-August. 1988. 

3.192. Shao-Yen M. A, Bertero V. V., Popov E P.: Experimental and 
analytical studies on hysteretic behaviour of reinforced concrete 
rectangular and T-beams, Report Earthq. Engng. Research Center, 
Univ. of California, Berkeley 1976. 

3.193. Sieczkowski J.: Wybrane zagadnienia ksztaltowania konstrukcji zel- 
betowych budynk6w wysokich, Prace naukowe, Budownictwo, z. 61, 
Politechnika Warszawska 1980. 

3.194. Siergiejew D. D.: Prostranstwiennaja rabota krupnopanielnych zda- 
nij dla sloinych gieologiczeskich uslowij, Strojizdat, Moskwa 1973. 

3.195. Silkin A. M., Frdow N. N.: Osnowanija i fundamienty, Moskwa, 
Agrompromizdat, 1987. 

3.196. Soateioglu M., Derecho A. T., Corley W. G.: Modelling histeretic 
behaviour of coupled walls for dynamic analysis, Earthq. Engng. and 
Struct. Dyn., Vol. 11, 1983. 



3.197. Sobolewski J., Steckiewicz R.: Wplyw przestrzennego stanu naprq- 
ien na wspolczynnik sprqiystoici betonu, Mat. XXIV Konf. Nauk. 
KILiW PAN i KN PZITB, Krynica 1980. 

3.198. Sokdow M. E., Glina J. W.: Rabota pieremyczek w sistiemie bies- 
karkasnogo zdanija, Monolitnoje domostrojenije, Moskwa, CNII- 
EP, 1982. 

3.199. Starosolski W., Kubica J: Identyfikacja momentow zginajqcych 
w ielbetowych przekrojach zginanych, Mat. XXXII Konf. Nauk. 
KILiW PAN i KN PZITB, t. 2, Krakow-Krynica. 1986. 

3.200. SteckiewiczR.: Wspolpraca budowli z podloiem gruntowym 
w okresie jej wznoszenia i uiytkowania, Ini. i Bud., 12/79. 

3.201. Stolarski A.: Model dynamicmy prqtowych ustrojbw ielbetowych, 
WAT, Warszawa 1989. 

3.202. Sulimowski Z., Sitko A.: 0 dokladnoici obliczania ugiqC metodq 
normowq, Mat. XXXIV Konf Nauk. KILiW PAN i KW PZITB, 
Gliwice-Krynica, t. 2, 1988. 

3.203. Structural Design od Tall Concrete and Masonry Buildings, Non- 
linear Behaviour and Analysis, Council on Tall Buildings and Urban 
Habitat, 1978. 

3.204. Subedi N. K.: RC - Coupled shear wall structures. Part I, Part 11, J. 
of the Struct. Engng., ASCE, Vol. 117, No 3, March 1991. 

3.205. Syczewski M., Tribillo R.: Badanie stanu wypelnienia ziqczy kian 
w budynkach systemu OWT, Ini. i Bud., 311982. 

3.206. Syngellakis S., Akintilo I. A.: Nonlinear dynamics of coupled shear 
walls using transfer matrices, J. of the Struct. Engng., ASCE, Vol. 117, 
No 4, April 1991. 

3.207. Szechihski M: Deformaqa zginanych elementow ielbetow ych, Zesz. 
Nauk. Politechniki Slaskiej, Nr 996, Budownictwo, z. 69, Gliwice. 
1991. 

3.208. Swiszczowski A.: Obliczanie wspolpracy ician z ramami, Mat. Konf. 
Nauk. ,, Metody komputerowe w mechanice", t. 111, Gdynia 1985. 



3.209. Switka R, Husiar 8: Dyskretna analiza modeli reologicznych, 
Mech. Teoret. i Stos., 22, 1/2, 1984. 

3.210. Takayanagi T., Schnobrich W. C.: Non-linear analysis of coupled 
wall systems, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 7, 1979. 

3.211. Tilly R. (editor): Dynamic behaviour of concrete structures, Elsevier, 
Amsterdam-Tokyo 198 1. 

3.212. Tkaczyk S., Bujnowski J.: Analiza wybranych parametrbw opisujq- 
cych praq  zginanego przekroju ielbetowego, Mat. XIX Sesji Na- 
uk.-Techn., Bialystok. 1986. 

3.213. Unemmra H., Takizawa H.: Dynamic response of reinforced conc- 
rete buildings, Ziirich 1982. 

3.214. Veletsos A. S., Meck J. W.: Dynamic behaviour of building-foun- 
dation systems, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 3, 1974. 

3.215. Wang Y., Rajapakse K. N. D., Shah A. H.: Dynamic interaction 
between flexible strip foundations, Earthq. Engng. and Struct. Dyn., 
Vol. 20, 1991. 

3.216. Wasilkow B. S., Wdodin N. M.: Rasczot sbornych konstruk cji zda- 
nij s uczetom podatliwosti sojedinienij, Strojizdat, Moskwa 1985. 

3.217. Waszczyszyn Z.: Zastosowanie metody elementbw skonczonych do 
analizy konstrukcji zelbetowych, Mat. Konf. Nauk. KILiW PAN 
i KN PZITB, Krakbw-Krynica. 1986. 

3.218. Wiberg N. E: Plane frame stability including soil-structure interac- 
tion, Chalmers Univ-of Technol., Goteborg. 1979. 

3.219. Wienbicki S.: Noin066 i odksztdcalnoi6 nadproiy w kianach 
usztywniajqcych, Praca doktorska, ITB, Warszawa 1978. 

3.220. Wiokur A., Gliick J.: Lateral loads in asymmetric multistorey 
structures, J. of the Struct. ~ i v .  Proc. ASCE, 3, 1968. 

3.221. Wodydski A.: Analiza przebiegu osiadah budynkbw posadowionych 
na podloiu pylastym, Ini. Lqd., PAN 1987. 

3.222. Wolf J. P.: Dynamic soil-structure interaction, Prentice-Hall, New 
Jersey 1985. 
, 



3.223. Wolf J. P.: Consistent lumped - parameter models for unbounded 
soil: frequency - independed stiffness, damping and mass matrices, 
Earthq. Engng. and Struct. Dyn., Vol. 20, 1991. 

3.224. Wmzotomidze T. A.: Procznost ~atwormiemych stykow pri siatii 
so sdwigom, Konstrukcji iylych zdanij, CNIIEP, Moskwa 1987. 

3.225. Wrana B.: Dynamic nonlinear elasto-plastic model of soil-structure 
interaction, Mat. X Polish Conf., Comp. Meth. in Mech., Vol. 2, 
Szczecin. 1991. 

3.226. Yankelevsky D. Z, Eisenberger M, Adin M. A,: Analysis of beams 
on nonlinear Wiakler foundation, Comp. and Struct., Vol. 31, No 2, 
1989. 

3.227. Zadw6rny R: Redystrybu cja sil wewnqtnnych i odksztalcen w prq- 
towych konstrukcjach ielbetowych pod wplywem obci;tien dhgo- 
trwalych, Mechanika konstrukcji betonowych. Prace Naukowe In- 
stytutu Budownictwa Politechniki Wroclawskiej, Seria: Konferencje, 
40, 9, Wrochw 1983. 

3.228. Zienkiewicz 0. C., Watson M., King J. P.: A numerical method of 
viscoelastic stress analysis, Int. J. Mech. Sc., 10, 1968. 

3.229. Zienkiewicz 0. C.: Metoda element6w skonczonych, Arkady, War- 
szawa 1972. 

3.230. Zienkiewicz 0. C., Humpheson C., Lewis R. W.: Associated and 
non-associated visco-plasticity and plasticity in soil mechanics, 
Geotechnique, 25, No 4, 1975. 

3.231. Aurawski A.: Obciqienie wiatrem budynk6w i budowli, Arkady, 
Warszawa 1979. 

3.232. turawski k: Odwzorowanie numeryczne faz pracy belki ielbetowej, 
Inz. i Bud., 6/84. 

4.1. Argyris L H.: Nieliniowe zagadnienia dynamiczne. Metody oblicze- 
niowe w mechanice nieliniowej. Ossolineum, Wrochw 1977. 



4.2. Bate K. J.: Finite element procedures in engineering analysis, Pren- 
tice-Hall, London 1981. 

4.3. Biezucbow J. N.: Teoria sprqzystoici i plastycznoici, PWN, War- 
szawa 1957. 

4.4. Bjiirek A, Dahlquist G.: Metody numeryczue, PWN 1983. 

4.5. Borowicz T.: Wybrane zagadnienia dynamiki konstrukcji poddanych 
dzialaniu obci@n ruchomych, Zesz. Nauk. Politechniki Swiqtokrzys- 
kiej, Budownictwo, 25, Kielce. 1988. 

4.6. Branicki C., Wizmur M.: Macienowe metody w mechanice budowli 
i dynamice budowli, Wyd. Politechniki Gdahskiej, Gdahsk 1980. 

4.7. Brunsrski L., Kwiecinski M.: Teoria sprciystoici i plastynnoici, 
Wyd. Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1986. 

4.8. Cholewicki A.: Obliczenia kian usztywniajqcych, COBPBO, War- 
szawa, 1980. 

4.9. Chyiy T., Miedzialowski Cz., Tribillo R.: Analiza moiliwoici zasto- 
sowania komputer6w do obliczen dynamiki budynk6w icianowych 
w schematach tr6jwymiarowych, Zesz. Nauk. Politechniki Bialostoc- 
kiej, Nauki Techn., Nr 81, Budownictwo, z 10, 1991. 

4.10. Cialowicz Z.: Praca statyczua budynk6w wielkoplytowych w warun- 
kach nierhwnomiemie osiadajqcego podloia, Zesz. Nauk. Politechniki 
Swiqtokr~~skiej, 8-7. 1980. 

4.11. Czaja J.: Geodezja iniynieryjno-pnemyslowa, Skrypt Akademii 
G6mino-Hutninej, Krak6w 1983. 

4.12. Demkowicz L: Adaptacyjne metody element6w skoiinonych, Poli- 
technika Krakowska, Monografie 46, Krak6w 1986. 

4.13. Desai C. Sc, Christian L T.: Numerical methods in geotechnical en- 
gineering, McGraw-Hill 1977. 

4.14. Desai C. Sc, Siwardane H. L Constitutive laws for engineering ma- 
terials with emphasis on geologic materials, Prentice-Hall Inc., New 
Jersey 1984. 

4.15. Desai C. S., Kujawski J., Miedzialowski Cz, Ryiy6ski W.: Impro- 
ved time integration of nonlinear dynamic problems, Comp. Meth. in 
Appl. Mech. and Engng., Vol. 62, 1987. 



4.16. Dryja M., Jankowscy L i hZ: Wstqp do metod numerynnych, 
WNT, Warszawa 1982. 

4.17. Flaga A., Kawecki J., Kucwaj I: Zastosowanie charakterystyk czqsto- 
tliwoiciowych do opisu wlasnoici dynamicznych obiektow budow- 
lanych, Arch. Ink Lqd., t. XXV, z. 4, 1979. 

4.18. Fortuna Z., Macukow 8, Wqsowski J.: Metody numerynne, WNT 
1982. 

4.19. Gawroiski W., Kruszewski I., Ostachowicz W., Tarnowski I., Wit- 
tbrodt E.: Metoda element6w skonczonych w dynarnice konstrukcji, 
Arkady, Warszawa. 1984. 

4.20. Hinton E, Owen D. R. J.: Finite element programming, Akademic 
Press, London: 1977. 

4.21. Hinton E., Owen D. R. J.: Finite element methods in plasticity: theo- 
ry and practice, Pineridge, London 1983. 

4.22. Janusz W.: Obsluga geodezyjna budowli i konstrukcji iniynierskich, 
PPW Kartogr., Warszawa 1975. 

4.23. Kacprzyk Z.: Superelement przestrzenny, Arch. Inz. Lqd., t. XXVIII, z. 
1-2, 1982. 

4.24. Kqczkowski Z.: Metoda czasoprzestrzennych elementow skoncm- 
nych, Arch. Inz. Lqd., 22, 3, 1976. 

4.25. Kleiber M.: Metoda element6w skonczonych w nieliniowej mechanice 
kontinuum, P WN, Warszawa-Poznan 1985. 

4.26. Kleiber M.: Wprowadzenie do metody element6w skonczonych, 
PWN, Warszawa-Poznan, 1989. 

4.27. Krasuski L.: Jawna metoda wyiszego rzqdu do analizy problemow 
dynarniki konstrukcji. budowlanych, Praca doktorska, Politechnika 
Bialostocka, Bialystok 1990. 

4.28. Kujawski J., Desai C. S.: Generalizet time finite element algorithm 
for non-linear dynamic problems, Engng. Comput., Vol. 1, No 3,1984. 

4.29. Kujawski J., Gallagher R. H.: A family of higher order explicit al- 
gorithms for transient dynamic analysis, Trans. of the Society for 
Comp. Sim., Vol. 1, 1984. 



.30. Kujawski J, Miedzidowski Cz, Krasuski L, Gallagher R. H.: Ana- 
lysis of higher order explicit time integration operators for nonlinear 
problems, Proc. Int. Conf. Num. Meth. Engng., NUMETA-87, Vol. 2, 
Swansea 1987. 

4.31. Kujawski J, Desai C. S, Miedzialowski Cz: Evaluation of variours 
integration algorithms for transient inelastic response of shear walls, 
Comp. and Struct., Vol. 5, 1988. 

4.32. Kujawski J., Miedzialowski Cz., Ryiydski W., Kazberuk A.: Anali- 
za nieliniowej odpowiedzi konstrukcji budowlanych, Mat. Miqdzy- 
narod. Konf. Nauk. ,,Najnowsze naukowo-badawcze problemy budo- 
wnictwa i iniynierii irodowiska", t. I, Biafystok 1989. 

4.33. Kurowski Z.: Metoda A-posteriori oszacowania dokladnoici rozwiq- 
zywania ukladu liniowych rownan algebraiczoych w metodzie elemen- 
tow skonczonych, Biuletyn WAT, 2-3, Warszawa 1991. 

4.34. Ladeveze, PeUe J. P., Rougeot P. H.: Error estimation and MESH 
optimization for classical froite elements, Engng., Comput., Vol. 8, 
1991. 

4.35. Langer J=. Synteza metod numerycznego calkowania rbwnan ruchu, 
Zesz. Nauk. Politechniki Rzeszowskiej, Mechanika, z. 5, Nr 15, 1983. 

4.36. Langer J.: Dynamika budowli, Wyd. Politechniki Wroclawskiej, 
Wroclaw 1980. 

4.37. Lazzarini T. i h i :  Geodezyjne pomiary przemieszczen budowli i ich 
otoczenia, PPW Kartogr., Warszawa 1977. 

4.38. Lewihski M P.: Nieliniowa analiza plyt i t a rn  zelbetowych metodq 
elementow skonnonych, PWN, Warszawa-t6di 1990. 

4.39. Liu Y. C.: Elmaraghy, Assessment of discretized errors and adaptive 
refinement with quadrilateral finite elements, Int. J. for Numer. Meth. 
in Engng., Vol. 33, 1992. 

4.40. Miedzialowski Cz, Kdciuk L,Chyiy T.: Efektywnoid wybranych d- 
gorytmbw i jej poprawa w zastosowaniu do calkowania nieliniowych 
problembw dynamiki konstrukcji budynkbw, Mat. VIII Konf. Nauk. 
,,Metody komputerowe w mechanice konstrukcji", Jadwisin 1987. 

4.41. Nowacki W.: Dynamika budowli, Arkady, Warszawa. 1972. 



4.42. Praca zbiorowa, Budynki wznoszone metodami uprzemyslowionymi, 
Arkady, Warszawa 1979. 

4.43. Praca zbiorowa pod red. Basewicza E., Romariczuka E., Obserwacja 
stanow zerowych budynkow prefabrykowanych systemu OWT-67, 
Etap I, 11,111, Biuro Projektowo-Badawcze Budownictwa Ogolnego, 
Miastoprojekt, Bialystok 1978-1980. 

4.44. Praca zbiorowa, Mechanika budowli z elementami uj@a komputero- 
wego, Arkady, Warszawa 1984. 

4.45. Praca zbiorowa, Analiza moiliwoki zastosowania schematow troj- 
wymiarowych do obliczen dynamiki konstruk cji budynkow iciano- 
wych, Praca n-b., P/II/6, Politechnika Bidostocka 1990 (maszyno- 
pis). 

4.46. Projekt Systemu OWT-67, Centralny Oirodek Badawczo-Projektowy 
Budownictwa Ogolnego, Warszawa 1967. 

4.47. Ralston k: Wstqp do analizy numerycznej, PWN 1983. 

4.48. Rikards R. &: Mietod koniecznych elemientow w teorii oboloczek 
i plastin, Riga, Zinatne 1988. 

4.49. Rychter 2.: Dokladnoic technicznych teorii plyt i powlok, Wyd. 
Politechniki Bialostockiej 1988. 

4.50. Ryiynski W.: Algorytrn niejawnej metody bezpoiredniego calkowa- 
nia rownari dynamiki konstrukcji inzynierskich, Praca doktorska, 
Bialystok 1990. 

4.51. Sobiesiak K.: Metody wariacyjne w mechanice konstrukcji i teorii 
sprqzystoici, Politechnika Lubelska, seria A, Nr 9, Lublin 1982. 

4.52. Stoer J, Baiirsch R.: Wstqp do analizy numerycznej, WNT, War- 
szawa 1982 

4.53. Timosbenko S, Goodier J. N.: Teoria spqiystoki, Arkady, Warsza- 
wa 1962. 

4.54. Traflos E: Matematyka dla iniynierow, WNT, Warszawa 1978. 

4.55. Tribiio R.: Metoda siatek w zastosowaniu do analizy diwigarow 
powierzchniowych, Zesz. Nauk. Politechniki Bidostockiej, Nauki 
Techniczne, Budownictwo, Nr 30, 1980. 



4.56. W i c k i  A. L.: Zagadnienia nieliniowe w metodzie element6w skon- 
nonych, Praca zbiorowa, ,Zastosowanie metody element6w skon- 
nonych w geotechnice", PAN, Zaklad im. Ossoliriskich 1980. 

4.57. Woiniak C, Kleiber M.: Nieliniowa mechanika konstruk cji, PWN, 
Warszawa-Poznan 1982. 

4.58. Zeng L. F., Wiberg N. E: Adaptive h-p procedures for high accura- 
cy finite element analysis of two-dimensional linear elastic problems, 
Comp. and Struct., Vol. 42, No 6, 1992. 

4.59. Zienkiewicz 0. C.: A new look at the Newmark-Houbolt and other 
time stepping formulas. A weighed Residual Approach., Earthq. 
Engng. and Struct. Dyn., 5, 1977. 

4.60. Zienkiewicz 0. C., Morgan IG: Finite elements and aproximation, 
Wiley, London 1983. 

4.61. Zienkiewicz 0. C.: The finite element method, McGraw-Hill 1986. 

4.62. Zienkiewicz 0. C., Zbu I. Z: A simple error estimator and adaptive 
procedure for practical engineering analysis, Int. J. for Numer. Meth. 
in Engng., Vol. 24, 1987. 

4.63. Zienkiewicz 0. C.: Error estimates and adaptive refinement for plate 
bending problems, In t  J. for Numer. Meth. in Engng., Vol. 28, 1989. 



STRESZCZENIE 

Praca zawiera opracowanie oryginalnej metody modelowania zloio- 
nych icianowych konstrukcji budynk6w z uwzglqdnieniem wspbipracy 
znajdujqcego siq pod budynkiem podloia gruntowego. Wychodzqc z faktu, 
i e  konstruk cja budynku i zalegajqce pod niq podloie gruntowe tworzq jeden 
pracujqcy ukiad, opracowano model ujmujqcy tq praq w schemacie 
tr6jwymiarowym (pnestrzemym). Model zbudowano z elementow po- 
krywajqcych siq z naturalnymi skladowymi konstrukcji jake z niej moina 
wyodrqbnid, tzn. kiany, stropy, *cza plaskie i przestrzenne, nadproia, 
podloie gruntowe. 

Wykorzystujqc pewien wariant metody elementow skohczonych opra- 
cowano quasi-dwuwymiarowe elementy (QDES) do opisu kian, strop6w 
i polqczen plaskich, przestrzeme elementy skonnone Aqczy trojwymiaro- 
wych oraz kontaktowe i quasi-trojwymiarowe elementy (QTES) do opisu 
podloia gruntowego. Podano sposoby opisu wspbldzialania modelu kon- 
strukcji i modelu podloia gruntowego wykorzystujqc pojvie wiqzow 
jednostronnych i dwustromych. 

Podano moiliwoici rozszerzenia zakresu stosowania modelu na wply- 
wy dynamiczne, uwzglplnienie zmian sztywnoici elementow konstrukcyj- 
nych w uldadzie, modelowanie osiadari wymuszonych i wmocnien kon- 
struk j i  oraz obliczanie budynkow monolitycznych i kianowo-ramowych. 

Zaproponowano wprowadzenie na bazie pnedstawionego modelu tzw. 
modelu-,,iledzqcego" ujmujqcego etapy wznoizenia konstruicji. 

W przyldadach obliczeniowych wybrano zalecane rodzaie elementow, 
okreilono ich poprawnoik, zbieinoii i dokladnoid. wykkano istotny 
wplyw zastosowania modelu przestrzennego i uwzglqlnienia wsp6tpracy 
podloia gruntowego na ocenq stanu naprqieniowo-odksztalceniowego 
w konstrukcji budynku. 

Analizy przeprowadzono wykonystujqc wyniki oblinen teoretycznych 
(numerycznych) oraz wyniki badari doiwiadnalnych budynku w skali 
naturalnej. 

Specyfinna budowa modelu daje stosunkowo nieduh liczbq niewiado- 
mych. Jest to korzystne z punktu widzenia pnygotowania danych oraz 
umoiliwia oblinanie na powszechnie dostqpnym s p r z ~ i e  komputerowym 
typu IBM PC. Na zakonczenie podano zakres stosowania modelu w bada- 
niach naukowych i w praktyce oraz kierunki dalszych badari w przed- 
stawionym temacie. 



A DISCRETE MODEL COMPLEX WALL SYSTEMS 
WITH INFIUENCE OF SOIL - STRU- INTERACTION 

S u m m a r y  

The Work contains an elaboration of unconventional modelling 
method of compound wall structure buildings assuming of soil-structure 
interaction. Coming from the fact a building structure and depositing subsoil 
underneath create a commonly sting system there has been worked out 
a model formulating that work in the three-dimensional system. Modelling 
elements were created in the way that they were coincided with the real 
members of building secreted from its structure, for instance walls, floors, 
plane (twodimensional), joints, spatial (three-dimensional) joints, lintels, 
subsoil. 

Quasi-two-dimensional fmite elements (QDES) describing walls, floors 
and plane (twodimensional) joints, three-dimensional fmite elements 
(QTES) for spatial (three-dimensional) joints and contact and QDES 
featuring the subsoil were utilized as some alternative finite elements 
method. 

Employing concept of unilateral constrains and bilateral constrain 
there has been given methods describing interaction of structure model with 
model of subgrade. 

Possibilities extending a range of application of the model to dynamic 
influance, taking into account an alteration of structural elements stiffnes in 
the system, modelling of forced settlements, strengthening of structure and 
statical calculations of monolitic and composite wall-framed structure are 
also presented in the Work. So called tracing model expressing structure 
erection stages is proposed on the 6ase of presented model. 

Recommended variants of elements, their determination of correctness, 
convergence and accuracy are selected in the computational examples. 
A signif~cant influence of three-dimensional model and subsoil co-operation 
on evaluation of the stress-strain state in a building structure is revealed in 
the Work. The results of theoretical (numerical) calculations and experimen- 
tal investigation data obtained from real scale objects were applied in 



analysis. A specific of the model gives comparatively low unknown number. 
It is advantageous from point of view of data preparing and then 
a computation can be carried out easily on commonly used IBM PC. The 
range of application of the proposed model in scientific investigations and in 
practise as well as directions of further development of research in the subject 
are given at the end of Work. 

B pa6o~e IIpenCTmJIeHa pa3pa60~~a O p ~ E i H a n b H O r O  MeTOna MOAe- 

JIHPOBmHR CJ'IOXCHMX CTeHOBbM K O H f X P y m H  3 ~ a H E f i  C P ~ O M  B3UMO- 

A ~ ~ ~ C T B H X  VJ'HTOBOrO OCHOBaHHB HaXOmI4erOCR IIOA K O H C T P Y ~ ~ ~  3Aa- 

HHB. 

Y n a ~ ~ a x ,  ¶TO KOHCTPYIaEW 3naHH.H H d VyHTOBOe 0CHOB;LHHe 

o6pa3y1o~ O~XIJYIO pa60~amqy1o CHCTeMy, pa3pa60~mo MOAenb F T b I -  

BaIOXIJYIO B3aFfMonefiCT~He B IIPOCTP~HCTB~HHO~~ CXeMe KOOPWHaT 

( T p E x ~ e p ~ a ~  c o c ~ a ~ ~ ) .  Monena n o c T p o e H o  c y n o ~ p e 6 n e ~ ~ e ~  3ne- 
MeHTOB OTHOCaLqEXCR K HaTYPHbIM K0MIIOHeHTa.M 3J@HEW, B X O A W X  B eE 
KOHfXpYICIPIK), T.e IIePeKpbITER, IIJIOCKEe H IIPOCTPaHCTBeHHbIe CTbI- KH, 

IIePeMhIPKB, rPYHTOBOe OCHOBaHEe. 

Y11o~pe6naa 0 I I p e n e J I e H m  BapHaHT MeTOna KOHeWlhIX 3J'IeMeHTOB, 

pa3pa6o~mo KBa3H-myXpa3MepHbIe 3neMeHTbI (QDES) C n p q H e  

M O A ~ I I E ~ ~ B ~ H E I O  CT~H,  n e p e ~ p m ~ i i  a nnocnix CT~IKOB, q o c T p a H m e n -  

HbIe KOHePHbIe 3JleMeHTbX TpeXpa3MeHHbM CThIKOB a TOXe K O H T m H b I e  

H ~ ~ ~ H - T ~ E X P ~ ~ M ~ P H H ~  s n e ~ e ~ ~ b ~  (QTES) cnyxamie M o n e n ~ p o w m o  

rpyHTOBOr0 OCHOBaEHB. Mcnonmyn n o H a T E e  O ~ O C T O p O H H w  H nBy- 

CTO~OHHEX csmeii, pa3pa6o~aao cnoco6b1 O I I E ~ ~ E E W  ~ s a m o n e i i m ~ ~ a  

MOA~JIH K O H C T P ~ K ~  H M o n e n H  r p y m o B o r o  ornosam. 
nPenCTaBJIeSihI B03MOXHOCTH PaCIIIHPeHHB I Ipp leJ Ia  BHenPHHB MO- 

AeIIE H a  J@iJ3aIb4E¶eCKEe ~03p(e f iCT~HB,  IIOKa3aHhI B03MOXHOCTE P E T ~  H3- 

M ~ H ~ H H ~  XeCTKOCTE K O H C L p Y ~ O H H M x  3JIeMeHTOB B pa3pa6o~ari~oH 
cxeMe, M o n e J n i p o s m m  OCWKE H yxpenneae K O H C T ~ ~ K ~  a T a n e  

paC¶ka MOHOJIETHbIX H KaPKaCHOCTeHOBbIX 3 , 4 a ~ l e .  



n p e m o ~ e ~ 0  BBeneHHe, Ha 6a3nce 0lXECaIiH0fi MOAeJIH, TaK Has .  

MOneJIH , , H ~ ~ J I I ~ A ~ H I ~ ~ " ,  yol~hIBaE0I& 3 T U H  B O 3 B e a e m X  K O H C T P J X W .  

B p a c u h ~ b I X  IlpkIMepaX nOKa3aH B H ~ O P  PeKOMeHnOBaHHhUt BHAOB 

3JIeMeHTOB, OIIpeAeJIeHO HX UpaBlurbHOCTb, CXOA3iMOCTb H HX TOWOCTb. 

A O K ~ ~ ~ H O  CyWeCTBeHHOe BJIHXHEe y l r e ~ a  u ~ O C T ~ ~ . H C T B ~ H H O G  MOAeJIH 

a ~ 3 a n ~ o ~ e P c r s a a  r p y m o B o r o  OCHOB~H~LII H a  o u e H x y  HanpmxeHHo-  

-~e@op~awomoro  coclomm K O H ~ ~ ~ ~ I U Z ~  JA~HHII. 

h a J I H 3 b . I  UpOBeneHO HCUOJIb3yX HTOrH TeOPeTH4eCKHX ~ ~ C Y ~ T O B  

(wcJI~HH~IX) a T a m e  pe3YJIbTaTH 3KCIlePELMeHTaTIbHbIX H C U ~ I T ~ H I ~ ~ ~  

O ~ ' ~ ~ K T O B  HaTYpHOrO M ~ C I L I T ~ ~ ~ .  

Cnerm@arec~ax nocrpofi~a M o n e n H  ~ai5-r o T H o c n T e n b H o  ~e60~1bmoe 
KOJIH'leCTBO HeH3BeCTHhIX. 3 ~ 0  IIBJIXeTCX IIOJIOXHTeJIbHbIM C TO- 3pe- 
HIla tIOArOTOBJIeHEur A a H m  H 3 a O W O  C I I O C O ~ ~ ~ B ~ ~ T  UpOBeAeHHIo 

P~C¶&OB H a  ~ce06me AOCTyIIHOM KOMIIbIOTePHOM O ~ O P ~ A O B ~ H H E  T H n a  

HEM nc. 
B O K O ~ H H  IIOA~EI upenen npmeaema M o n e n H  B H a p =  

H c c n e n o s a m R x  n H a  npmmce, a TaroKe H a n p a s n e H m i  nam~eiinrm 
a c c n e n o s a ~ k ~ i i  B npeacrasnemofi TeMe. 




