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WYKAZ GLOWNYCH OZNACZEN

Duze litery lacinskie

pole przekroju,

macierz transformacji, takze macierz podatnosci,
sztywnos¢ na zginanie,

macierz odksztalcen,

sztywno$é polaczenia, stata w zagadnieniu oceny bledéw,
macierz tlumienia,

wspolczynniki macierzy konstytutywne;,

macierz konstytutywna,

modut sprezystosci Younga, takze modut odksztalcenia gruntu,
pole powierzchni,

modut sprezystosci Kirchhoffa (postaciowej), takze modul od-
ksztalcenia postaciowego gruntu i sztywno$¢ na scinanie,
wysokos¢ ukladu,

macierz operatorow lepkosci,

macierz jednostkowa,

moment bezwladnosci przekroju,

macierz diagonalna, takze macierz jednoznacznosci,
macierz sztywnosci,

szerokos¢ pasma, takze energia,

macierz operatoréw rézniczkowych,

wektor wyrazéw wolnych ukladu réwnan,

moment wewnetrzny, takze bimoment i modut edometryczny,
macierz mas,

sita normalna wewnetrzna oraz funkcja ksztaltu,

macierz funkcji ksztattu,

sila zewng¢trzna,

wektor sil zewng¢trznych,

sity oddzialywania gruntu, takze wytrzymalosc,

macierz sit oddzialywania gruntu,

sztywnosC na $ciskanie,

wektor zastgpczy w metodzie Cholesky’ego-Banachiewicza,



OX<NggE<CcHH

o

-0 0 0o

—i -.D.n m

sita Scinajaca w zlaczu,

wektor sit scinajacych,

no$no$¢ polaczenia,

objetosc,

wspolczynnik w macierzy sztywnosci,
wektor sit wewn¢trznych,

os ukladu wspotrzgdnych,

o$ uktadu wspdtrzednych,

o$ ukladu wspoirzgdnych,

sita wewn¢trzna poprzeczna

Male litery lacinskie

wyraz macierzy, takze wymiar i wspolczynnik doswiadczalny
w teorii betonu,

wymiar, takze wyraz macierzy i wspélczynnik do$wiadczalny
w teorii betonu,

wymiar i dlugosé rzutu przekroju uko$nego, takze wyraz macierzy
oraz wspolczynnik tlumienia,

wspolczynnik wplywu $cinania, takze wyraz macierzy,

wektor przemieszczen wgziow,

kolejne elementy, takze miara blgdu i wyraz macierzy,

funkcja zanikania naprezen, takze rzad pochodnej funkcji w funkc-
jonale oraz wyraz macierzy,

wspolczynnik w macierzy konstytutywnej podioza gruntowego,
takze ilos¢ punktow Gaussa i wyraz macierzy,

wysokos¢ elementu, takze wysokosé kondygnacit,

etapy czasowe, takze wyraz macierzy,

wspollczynnik w macierzy konstytutywnej podloza gruntowego
oraz wyraz macierzy,

wspOlczynnik $cinania, takze wspotczynnik podloza i wyraz macie-
rzy oraz indeks iteracji,

wymiar szeroko$ci lub dlugosci, takze oznaczenie rzgdu wielo-
mianu aproksymujacego rozwijzanie i wyraz macierzy,

rzad kwadratury calkowania i wspélczynnik w macierzy kon-
stytutywnej podloza gruntowego,

intensywno$¢ obciazenia momentami, takze liczba wydzielonych
obszarOw i stopien wyt¢zenia oraz wyraz macierzy,
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modutéw Younga betonu i stali, liczba cykli oraz wyraz macierzy,
intensywnos¢ obcigzenia silami, takze liczba sgsiednich funda-
mentOw i rzad wielomianu funkcji ksztaltu oraz wyraz macierzy,
wektor obcigzen,

polowa szerokosci zlacza plaskiego, takze wymiar i wspolczyn-
nik doswiadczalny w teoriach zmian sztywnosci,

rodzaje elementow,

osiadanie fundamentu, takze pochodne funkcji rozwigzania oraz
wyraz macierzy,

grubos¢, takze czas i klasa dokladnosci przyrzadu pomiarowego
oraz wyraz macierzy,

przemieszczenie wzdluz osi X,

wektor pola przemieszczen,

przemieszczenie wzdluz osi Y, takze parametr przystosowania,
przemieszczenie wzdluz osi Z i intensywnos¢ obciazenia wia-
trem,

wspotrzedna ukladu,

wspotrzedna ukladu,

wspotrzedna ukladu,

intensywnos¢ obciazenia podloza, takze kolejne etapy obciazenia.

Litery greckie

wspolczynnik w rownaniu metod pasmowych i wspolczynniki
doswiadczalne w teoriach zmian sztywnosci oraz wspolczynnik
macierzy tlumienia,

wspolczynnik przeliczenia charakterystyk odksztalceniowych
gruntu oraz wspolczynnik macierzy tlumienia, predkos¢ proce-
sOw reologicznych, a takze wspolczynnik wektora residualnego,

— jednostkowe odksztalcenie postaciowe, takze parametr debiuta-

cji i bezwymiarowy wspolczynnik tlumienia,

przemieszczenie wirtualne,

osiowe odksztalcenie jednostkowe,

wektor odksztalcen,

parametr o wartosci 0, 1, —1,

wspolczynnik sztywnosci, takze wspolczynnik + 1, wspolczynnik
zanikania naprg¢zen oraz wspoOlczynnik lepkosci i wzglegdna
wspoélrzedna na osi vy,
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parametr metody GTFEM, takie stala w problemach dokladnosci,
wzgledna wspolrzedna na osi  z, takze wspdlczynnik we wzo-
rach na sztywnosé,

warto$ci wlasne,

wspoélczynnik uwarunkowania macierzy,

przemieszczenie,

wspolczynnik + 1, takze ulamek ttumienia krytycznego,

masa,

naprezenie normalne,

wektor naprezen,

naprezenie scinajace, przedzial czasowy i wielomiany wagowe,
liczba Poissona,

kat obrotu przekroju, takze parametr uplastycznienia i, wplywu
zbrojenia,

kat skrecenia przekroju, takze parametr uplastycznienia i zary-
sowania,

— wspolczynnik wplywu i czgstosci drgan wlasnych,
— operator Laplace’a.



1. WSTEP

1.1. Zarys problematyki. Sformulowanie przedmiotu pracy

Budownictwo mieszkaniowe w Polsce i w wielu krajach realizowane
jest w znacznej czesci z zastosowaniem budynkow o konstrukcji $cianowe;j
z betonu [2.56, 2.128, 2.133, 2.166, 2.177]. Obiekty tego typu, niezaleznie od
dalszych trendow rozwojowych budownictwa, w dalszym ciagu beda
stanowily znaczacy udzial w calo$ci realizowanych budynkow z uwagi na
zainstalowane moce produkcyjne i ze wzgledu na specjalizacj¢ wykonawcow
[2.128]. Ponadto pozostanie aktualny problem modernizacji i unowoczes-
niania tego rodzaju konstrukcji oraz eksploatacji duzej liczby wybudowa-
nych obiektow. Ukladami Sciennymi usztywnia si¢ roOwniez inne rodzaje
budynkow np. ramowe i pltytowo-stupowe. Uklady zlozone z elementow
wielkowymiarowych moga stanowi¢ konstrukcje przestrzenne (rys. 1.1a) lub
plaskie (rys. 1.1b). Stosowane sa tez uklady mieszane Scianowo-ramowe
(rys. 1.1c). Konstrukcja budynku poddana moze by¢ réznorodnym ob-
cigzeniom i oddzialywaniom jak: obciazenia stale i zmienne, osiadania
podloza gruntowego, drgania itp.

Fizyczny model konstrukcji z elementow wielkowymiarowych, zwa-

nych konstrukcjami §cianowymi, mozna przedstawi¢ w postaci zbioru tarcz
i plyt, stanowiacych zespoly plaskie lub przestrzenne potaczone zlaczami
pionowymi i poziomymi, zachowujac warunki nierozdzielnosci w tych
polaczeniach.
Konstrukcja nosna budynkdw tego typu stanowi skomplikowany model
obliczeniowy o znacznej liczbie niewiadomych, ktérymi sa sily, napr¢zenia
lub przemieszczenia w zaleznosci od przyjetej metody analizy. Dodatkowo,
stosujac odpowiedni model obliczeniowy, nalezy uwzglgdni¢ podtoze grun-
towe, gdyz rozklad odksztalcen i sit wewnetrznych w konstrukcji budynku
zalezy od wzajemnego wspotdzialania obu tych poduktadow. Tworza one
jeden pracujacy uklad, ktéry powinien by¢ analizowany w jednolitym
modelu. Przyktadowy rozktad deformaciji przedstawiono na rysunku 1.2a,
a sit wewnetrznych w konstrukcji budynku wspotpracujacej z podlozem
gruntowym pokazano na rysunku 1.2b [2.22, 2.177].
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Rys. 1.1. Przykiady ztozonych konstrukcji scianowych budynkow

Takie uj¢cie problemu dodatkowo zwigksza liczbe niewiadomych i kom-
plikuje model obliczeniowy. Zlozonos¢ modelu powigksza takze zmiennosc
schematu statycznego i cech materialowych oraz zmiennos¢ obciazenia
w czasie.

Rozwigzanie tak przedstawionego modelu obliczeniowego z uwzgled-
nieniem coraz wigkszej liczby podanych wplywow stato si¢ mozliwe w ostat-
nich latach dzi¢gki rozwojowi elektronicznych maszyn cyfrowych i za-
stosowaniu specjalnych metod komputerowych. Jednak i te nowe techniki
maja pewne ograniczenia jak czas i koszt obliczen dla duzej liczby
niewiadomych oraz doktadnos¢ dla duzych uktadéw réwnan.



a) Konstrukcja budynku
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Podioze gruntowe

Rys. 1.2. Deformacje i sity wewnetrzne w konstrukcjach $cianowych wspolpracujacych

z podlozem gruntowym

Przedstawione zagadnienia sa szeroko omawiane w publikacjach

naukowych ostatnich lat, a takze w materialach konferencji naukowych, jak
np.: w Chicago [2.190], w Hong Kongu [2.191], w Swansea [2.189],
w Grenoble [2.188], w Tallinie [2.187], w Warszawie [2.239], w Wyszkowie
[2.144], konferencje w Szczecinie [2.145].

W praktyce z podanymi zagadnieniami wigzg si¢:
analiza konstrukcji wraz z podiozem gruntowym jako naturalnego a tym
samym bezpiecznego i racjonalnego schematu obliczeniowego umoz-
liwiajacego uwzglednienie redystrybucji sit wewnetrznych w konstrukcii
[230, 2.115, 2.17];
przestrzenna praca budynku podczas nierownomiernego osiadania spo-
wodowanego na przyklad nierdwnomiernym obciazeniem, niejednorod-
noscia podloza gruntowego, deformacja gornicza, glebokimi wykopami
w sasiedztwie [2.182, 2.23, 2.2227;
powigzanie szerokosci law fundarhentowych z ich rzeczywistym ob-
cigzeniem w konstrukcji zlozonej, z uwzgle¢dnieniem redystrybucji sit
wewngtrznych;
konieczno$¢ uwzglednienia duzej podatnosci betonu na zarysowanie
oraz uwzgl¢dnienie rys spowodowanych innymi czynnikami jak uszko-
dzenia elementéw w transporcie czy montazu itp. [2.161, 2.397;
prognozowanie oraz sporzadzanie ekspertyz dotyczacych zachowania
si¢ budynku w czasie eksploatacji, dla zmiennych sytuacji obciazenio-
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wych, dla zmienionych warunkéw gruntowych lub dla zmieniajacych si¢
w czasie cech wytrzymalosciowych materialow i elementéw oraz korozji
zlaczy stalowych [2.271];

— okreslenie dokladniejszych danych do tresci norm, w zakresie dopusz-
czalnych osiadan oraz okreslenie cech sztywnosciowych i dynamicznych
konstrukcji wraz z podlozem gruntowym z uwzglgdnieniem modelu
ukladu, ktéry odpowiada rzeczywistym warunkom pracy [2.173, 2.137];

— modernizacja systemow i proby ich ,,odchudzania”, ktére wymagaja
dokladniejszych modeli obliczeniowych;

— wykorzystanie rezerw nosnosci wynikajacych z wprowadzenia do mode-
lu nieliniowej pracy materiatow oraz wykonywanie obliczen statystycz-
nych i wymiarowania w tej samej fazie pracy konstrukgcji, tj. w fazie
nosnosci granicznej [2.106, 2.132, 2.213].

Stosowane dotychczas modele obliczeniowe dla budynkow scianowych
mozna klasyfikowaé przyjmujac rozne kryteria. Biorac pod uwagg poruszo-
ne wyzej problemy przyjmuje si¢ klasyfikacje ze wzglgdu na wymiar
w przestrzeni analizowanych schematéw oraz z uwagi na sposob matematy-
cznego opisu modeli. Stad wyrdézniamy:

— modele jednowymiarowe,

— modele dwuwymiarowe,

— modele trojwymiarowe.

Ze wzgledu na opis matematyczny wyrdznia si¢ modele ciagle, dyskretne

i cigglo-dyskretne.

Podtoze gruntowe opisuje si¢ za pomoca modeli typu kontaktowego,
jak: Winklera, Wlasowa oraz typu przestrzennego w postaci roéznych
aproksymaciji polprzestrzeni, w tym metoda elementéw skonczonych.

Wielos¢ modeli i metod wynika z faktu, iz rzeczywisty schemat
konstrukcji budynku jest ukladem wielokrotnie geometrycznie lub statycz-
nie niewyznaczalnym. Powoduje to, ze do obliczen przemieszczen i sit
wewnetrznych przyjmuje si¢ modele obliczeniowe o r6znym stopniu doktad-
nosci odwzorowywania rzeczywistej pracy konstrukcji, oddzialywan i zmian
zachodzacych w ukladzie.

Analizujac stosowane schematy i metody nalezy stwierdzié, ze wada
modeli jednowymiarowych jest zbytnie uproszczenie opisu konstrukcji.
Moga by¢ one przydatne do okreslenia ogoélnych charakterystyk sztywno-
Sciowych konstrukgii i stref wyt¢zenia. Schematy dwuwymiarowe réwniez
nie uwzgledniaja bezposrednio przestrzennej pracy konstrukcji, a ponadto
w wigkszo$ci metod nie opisuja pelnego plaskiego stanu naprezen w elemen-
tach konstrukgji i ciaglosci odksztalcerr w zlaczach. Stosowanie natomiast

8



roéznych wariantéw podstawowej wersji metody elementéw skonczonych,
ktére spetniaja postulat ciagtosci prowadzi do bardzo duzej liczby niewiado-
mych i zwiazanych z tym trudnosci obliczeniowych.

W znanych schematach trojwymiarowych wystepuja rowniez istotne
braki wynikajace z problemow obliczeniowych spowodowanych duza liczba
niewiadomych podczas stosowania podstawowej wersji metody elementow
skonczonych [2.38, 2.132, 2.139, 2.220]. Braki te wystepuja takze w innych
metodach i wynikaja z niemozliwosci ujecia tak waznych zagadnien jak:
nierownomierne osiadanie konstrukcji, przestrzenna redystrybucja sil we-
wnetrznych, ciaglos¢ przemieszczen, skrecanie elementow konstrukcji,
wspolpraca stropow, przestrzenna praca zlaczy, przestrzenna praca podtoza
gruntowego, powstawanie rys, lokalne zmiennos$ci cech materialowych czy
sledzenie zachodzacych zmian w czasie. Wyzej podane braki i niedoktadno-
Sci wynikajace ze stosowanych uproszczen staja si¢ szczegolnie istotne przy
uwzglednianiu w modelu obliczeniowym wplywu podatnosci podloza grun-
towego.

O celowosci i zakresie badan utwierdzily autora wyniki prowadzonych
prac naukowo-badawczych. Autor samodzielnie i w zespotach nauko-
wo-badawczych prowadzil prace z zakresu modelowania konstrukcji bu-
dynkdw Scianowych, w tym czesé w ramach programéw centralnych [2.180,
2.181]. Gléwne kierunki i niektore wyniki badan opublikowano w pracach
[2.119+2.121, 2.147, 2.148].

Rozprawa dotyczy modelowania ztozonych plaskich i ztozonych prze-
strzennych uktadéw scianowych budynkoéw w mozliwie naturainych sche-
matach pracy wraz z podlozem gruntowym.

Badania poprawnosci modelu oraz mozliwosci i zakresu zastosowania
beda przeprowadzone na fragmentach i na catych budynkach. Uzyskane
wyniki zostang zweryfikowane przez porownanie z wynikami teoretycznymi
otrzymanymi innymi metodami i z wynikami do§wiadczalnymi.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem rozprawy jest opracowanie modelu obliczeniowego zlozonych
konstrukcji scianowych budynkéw w jednolitym schemacie statycznym
z podlozem gruntowym, weryfikacja tego modelu i okreslenie zakresu jego
stosowania. Model powinien umozliwi¢ ujecie najwazniejszych sit wewnetrz-
nych i ich redystrybucji w schemacie tréjwymiarowym z uwzglednieniem
interakcji podloza gruntowego, zmian parametréw modelu w czasie i roz-

wigzywanie zadan na powszechnie dostgpnym sprzecie komputerowym
klasy PC. .



W drugiej czesci pracy (rozdzial 3) zostanie podana mozliwo$¢ roz-
szerzenia zakresu stosowania modelu o zagadnienia nieliniowe i dynamiki
budynkéw, o konstrukcje monolityczne i Scianowo-ramowe oraz o tzw.
modele ,,Sledzace”.

Zaktada sig:

— zbudowanie modelu dyskretnego z elementéw odpowiadajacych natu-
ralnemu podzialowi konstrukcji na plyty scienne, stropowe, zlacza,
nadproza i podloze gruntowe,

— opisanie jednym podatnym elementem skonczonym pasm $ciennych
o wysokosci kondygnacji i stropow o rozpigtosci traktu,

— ujecie w modelu w sposdb ,jawny” miejsc szczegdlnie podatnych
i narazonych na zarysowanie, z zachowaniem ciaglosci przemieszczen
mi¢dzy elementami,

— opisanie przestrzennej pracy zlaczy tréjwymiarowych i przestrzennej
pracy podloza gruntowego,

— umozliwienie uwzglednienia w modelach lacznikow stalowych, rys
i lokalnych uszkodzen konstrukciji,

— umozliwienie zastosowania modelu do analizy elementow konstrukcji
w fazie liniowej i nieliniowej w zakresie matych odksztalcen,

— stworzenie mozliwosci analizy konstrukcji w modelu ,sledzacym” od-
powiadajacym fazom realizacji,

— zastosowanie jawnych postaci macierzy sztywno$ci poszczegdlnych
elementow budynku,

— otrzymanie w rozwiazaniu sit przekrojowych M, N, Q przydatnych
w wymiarowaniu przekrojow zelbetowych.

Gléwna uwaga w rozprawie zostanie poswi¢cona konstrukcjom pre-
fabrykowanym ze wzgledu na ich powszechne zastosowanie w praktyce.

Rozwinigcie postawionego zagadnienia i wlasne propozycje autora
zostana podane po dokonaniu przegladu istniejacego stanu wiedzy. Ze
wzgledu merytorycznego i ze wzgledu na historyczna kolejno$¢é powstawa-
nia modeli interakcyjnych przeglad ten zostanic dokonany w nastgpujacej
kolejnosci:

— modele konstrukcji budynkow,

— modele podioza gruntowego,

— modele wspodldzialania konstrukcji i podloza.

Praca sklada sig z pigciu rozdzialow, z ktorych pierwszy jest rozdziatem
wprowadzajacym.

Rozdzial drugi poswigcono omoéwieniu najbardziej znanych sposobow
modelowania ztozonych konstrukcji budynkéw S$cianowych i podloza
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gruntowego oraz przedstawieniu wlasnych propozycji modelowania. Za-
proponowano koncepcje budowy modelu obliczeniowego oraz sformutowa-
no elementy modelu konstrukcji w wersji ogélnej i technicznej. Modele
podloza gruntowego opracowano w grupie modeli tzw. kontaktowych
i przestrzennych. Podano sposob opisu wspotdziatania modelu konstrukcii
i modelu podloza gruntowego wykorzystujac pojecie wiezow jednostron-
nych i dwustronnych.

W rozdziale trzecim przedstawiono mozliwosci rozszerzenia zakresu
stosowania modelu i wykorzystania do obliczania wplywow dynamicznych,
uwzgledniania zmian sztywnosci elementow konstrukcyjnych w uktadzie, do
modelowania osiadaii wymuszonych i wzmocnien konstrukcji oraz do
obliczania konstrukcji budynkéw monolitycznych i scianowo-ramowych.
Zaproponowano wprowadzenie tzw. modelu ,,$ledzacego” ujmujacego eta-
py wznoszenia konstrukciji.

Przedstawione propozycje zweryfikowano w rozdzialach 2-4 przez
pordwnanie wynikow analizy zlozonych konstrukcji scianowych uzyska-
nych proponowanym sposobem i metoda elementdw skonczonych. Dodat-
kowo w rozdziale czwartym przeprowadzono analize doktadnosci modelu,
wykazano istotnos¢ niektorych uwzglednionych wptywow (podloze grun-
towe, nieliniowos¢ fizyczna) na pracg ztozonych konstrukcji scianowych
oraz dokonano poréwnania wynikow analitycznych i wynikow uzyskanych
w badaniach na rzeczywistych obiektach. Ponadto podano stosowane
metody i algorytmy numeryczne oraz mozliwos$¢ obliczen analizowanych
zagadnien na sprzgcie komputerowym typu PC.

W ostatnim rozdziale, piatym, podsumowano uzyskane wyniki i efek-
tywnos$é proponowanego modelu oraz podano kierunki i zagadnienia do
dalszych badan.

11



2. MODELOWANIE KONSTRUKCJI SCIANOWYCH
I WSPOLPRACUJACEGO Z NIMI PODLOZA
GRUNTOWEGO

2.1. Modele zlozonych konstrukcji scianowych budynkow
2.1.1. Przeglad metod obliczen i ich analiza
2.1.1.1. Modele jednowymiarowe

Wsréd modeli jednowymiarowych wyroznia si¢ schematy belek wspor-
nikowych i belek ciagtych.

Schematy belek wspornikowych stosuje si¢ do analizy budynkéw
wysokich. Juz w 1959 roku Kacner i Lewicki [2.101] podali sposob ujgcia
tego zagadnienia w odniesieniu do analizy Scian usztywniajacych. W nastgp-
nych latach rozwinigcie i zastosowanie tych modeli znajduje si¢ migdzy
innymi w pracach Coulla i Choudhurego [2.47], Hora¢ka [2.89], Rutenber-
ga, Tso i Heidebrechta [2.209], Ciesielskiego, Maciaga i Tatara [2.43].
Z podanych w powyzszych pracach analiz wynika, ze model ten moze by¢
wykorzystywany do okreslenia charakterystyk sztywnosciowych konstruk-
cji i cech dynamicznych budynkow.

Schematy belek ciaglych stosuje si¢ do analizy budynkéw dhlugich
posadowionych na podlozu o duzej i nierownomiernej odksztalcalnosci.
W Polsce znana i stosowana jest tzw. metoda belkowa [2.117, 2.177]
ostatnio zweryfikowana i uscislona w pracy Ciatowicza [2.42]. Metoda ta
zostala zapoczatkowana przez Kosicyna, ktory przyjal nastepujace zaltoze-
nia:

— schemat obliczeniowy budynku przyjmuje si¢ w postaci ukladu bel-
kowego,

— obciazenie budynku jest roztozone na dlugosci w sposob ciagty,

— podloze przyjmuje si¢ jako winklerowskie o0 zmiennym w sposob ciagly
wspolczynniku podatnosci na dlugosci budynku.
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Metodg stosuje si¢ do obliczania regularnych konstrukcji budynkéw sciano-
wych podlegajacych nierownomiernym, lecz symetrycznym, wzgledem osi
podtuznej budynku, osiadaniom podloza gruntowego. Rozpatrywana moze
by¢ faza sprezysta pracy konstrukcji. Konstrukcje traktuje si¢ globalnie jak
belk¢ o zastepczym przekroju. W polaczeniach oblicza si¢ tylko sily
ekstremalne bez ich lokalizacji w przekroju.

2.1.1.2. Modele dwuwymiarowe

W modelach dwuwymiarowych uklady $cianowe opisuje si¢ schemata-
mi ram, tarcz i czgsciowo plyt.

Istotnym problemem w tych modelach jest rozdzial obciazen dzialaja-
cych w przestrzeni trojwymiarowej na poszczegdlne vkiady plaskie [2.174,
2.177] (rys. 2.1). Spos6b obliczania sciany z otworami jako ramy wielopigt-
rowej dwustupowej zaproponowali w 1959 roku Kacner i Lewicki [2.101].
Podali sposob opisu rygli ram-nadprozy jako pretow o skokowo zmiennych
sztywnosciach. W 1970 roku Smith [2.223] podal modyfikacj¢ opisu
nadprozy uwzgledniajac odksztalcenia postaciowe.

Rys. 2.1. Rozdzial obciazen na uktady plaskie

W 1972 roku natomiast Borowiec [2.25] przedstawil sposob obliczania §cian
z otworami tzw. metoda ram krepych. W odréznieniu od wczesniejszych
zalozen wprowadzit skokowo zmienng sztywnos¢é wszystkich pretow, zarow-
no pionowych (stupy) jak i poziomych (nadproza). Dlugo$ci odcinkow
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idealnie sztywnych ram w weztach wyznaczyl, stosujac kryteria rownowaz-
nosct Absiego do schematu tarczowego rozwiazanego metoda elementow
skodczonych. Podobne schematy obliczen podaja rowniez migdzy innymi
Coull i Smith [2.48], Drozdow i Sebekin [2.56], Kosicyn [2.114] oraz inni
[2.183].

Weryfikacj¢ sposobu ,ramowego” przeprowadzali mig¢dzy innymi
Schweighofer [2.217], MacLeod [2.140], Penelis [2.164], Winiarski i Krol
[2.257]. Autorzy stwierdzaja, iz dokladno$¢ metody jest lepsza w budynkach
smuktlych. Ponadto metoda jest doktadniejsza, gdy roznice sztywnosci pasm
i nadprozy sa nieduze, co w budynkach §cianowych czgsto nie jest spetnione.
W schematach ramowych trudno jest rOwniez uwzglednic¢ zlacza.

Do opisu vkladow tarcz szeroko jest stosowana metoda pasmowa
bazujaca na schemacie pretow zlozonych potaczonych osrodkiem ciaglym.
Model obliczeniowy takich pr¢tow podat w 1910 roku Timoshenko [2.240].
Jako pierwszy, do obliczenia budynku wysokiego, zastosowal ten model
Chitty w 1948 roku. Model pretdow zlozonych dokladniej rozpracowat
w 1948 roku Rzanicyn [2.210]. W rozw6j metody i przystosowanie do
obliczania scian budynkow duzy wklad wniesli: Basu [2.10], Beck [2.13],
Cholewicki [2.38], Coull i Chandhury [2.47], Drozdow [2.56], Grabczynski
[2.79], Kalmanok [2.103], Kosicyn [2.114], Petersson [2.166], Rosman
[2.203]i Smith [2.224]. W wymienionych pracach podano szerokie oméwie-
nie metody oraz zagadnien badawczych.

Z warunku ciaglosci odksztalconego ukladu pasm lub z warunku
minimum energii wewne¢trznej otrzymuje si¢, w zaleznosci od liczby zlaczy
pionowych, rownanie lub uklad rownan rozniczkowych z niewiadomymi
jednostkowymi sitami $cinajacymi w zlaczach pionowych typu

T —@T+yM°=0 2.1)
gdzie:

T — jednostkowa sila §cinajaca w zlaczu, T~ =dT /dz,

o,y — wspolczynniki rownania [2.144],

M°® — moment od obciazenia zewnetrznego.

Po rozwigzaniu réwnania (2.1) otrzymuje si¢ krzywoliniowy rozkltad
jednostkowej sily scinajacej w ztaczu pionowym (rys. 2.2).

Obliczenia sa latwiejsze, gdy przyjmie si¢ liniowa funkcjg sit stycznych.
Otrzymuje si¢ wtedy réwnanie lub uklad réwnan algebraicznych. Jednak
rozwiazanie jest obarczone znacznym bigdem. Uscislenie rozwiazania przez
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podzial sciany na strefy i przyjecie

niezaleznego liniowego rozkladu sit

stycznych w kazdej ze stref, podal

Cholewicki w pracy [2.38]. Podane

wyze] warianty nosza odpowiednio

nazwy: dokladna metoda pasmowa,
przyblizona metoda pasmowa i meto-

da pasmowo-strefowa (rys. 2.2).

Glownymi problemami badaw-
czymi w metodach pasmowych poru-
szanymi w literaturze sa:

— usytuowanie otworéow wzgledem
osi Sciany, MacLeod [2.139],

— sprezyste zamocowanie nadprozy
w pasmach, Coull [2.47], ' ]

— wplyw sztywnosci nadprozy na
ksztaltowanie si¢ rozkladu mo-
mentow w pasmach, Frischman
i Prabhu [2.67],

— polozenie punktow zerowych momentéow w nadprozach, Schweigho-
fer [2.216],

— wspolpraca nadproza z plyta stropowa, Bernard i Schweighofer [2.9],

— proporcje wymiarOw $cian, pasm oraz sztywnosci nadprozy i zlaczy,
Cholewicki [2.38], Makiel i Kujawinski [2.142],

— zmiana sztywnosci nadprozy i ztaczy, Cholewicki [2.38], Coull [2.49],
Drozdow [2.56], Glick [2.74], Panszin [2.160], Paulay [2.162], Peters-
son [2.166], Sokotow [2.227].

Doswiadczalna weryfikacje metody pasmowej przeprowadzili migdzy
innymi: Bernard i Schweighofer [2.9], Cholewicki i Petersson [2.37], Irwin
i Young [2.92], Dylag [2.100], MacLeod [2.141], Stojek [2.228], Zielinski
[2.270]. Z przeprowadzonych analiz i badan mozna sformulowaé nizej
podane wnioski co do dokladnosci i zakresu stosowania metody pasmowe;.
— Metoda jest dokladniejsza dla scian bardziej smuklych. Dla stosunku

wysokosci do szerokosci §ciany z jednym zlaczem pionowym mniej-
szym od 2, blgdy sa za duze, aby wyniki mozna bylo stosowaé
w praktyce.

— W metodzie nie uwzglgdnia si¢ odksztalcen postaciowych Scian oraz
naprezen poziomych, szczegolnie istotnych podczas nierownomiernego
osiadania scian dlugich.

T [kN/m]

metoda przyblizona
-«

metoda
“4"pasmowo - strefowa

metoda doktadna

Rys. 2.2. Warianty metody pasmowej
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— Metoda nie uwzglednia obciazen pionowych przylozonych nie na osi,
lecz na krawedzi Sciany.

— Istotna niedogodnoscia przy stosowaniu wariantu dokladnej metody
pasmowej jest konieczno$é rozwiazywania ukladow réwnan rdznicz-
kowych.

Pewna odmiana metody pasmowe;j jest metoda stringerow [2.165]. W meto-
dzie wykorzystuje si¢ schemat, w ktorym $ciana dzielona jest na szereg
pretow polaczonych membranami. Prety przenosza sity podiuzne, memb-
rany sity Scinajace i sity podluzne. Metoda czg¢Sciowo uwzglgdnia wptyw
odksztalcen postaciowych i jest dokladniejsza dla $cian o proporcjach belek
krepych.

Innym znanym sposobem obliczania uktadow scianowych jest tzw.
metoda pasm skoficzonych, opracowana w 1968 roku przez Cheunga [2.34].
Schemat obliczeniowy otrzymuje si¢ przez podziat uktadu usztywniajacego
na pionowe pasma skonczone, polaczone ze soba w sposob ciagly. Przemie-
szczenia zapisuje si¢ jako iloczyn niewiadomych funkcji przemieszczen
krawedzi pasm. Metodg, oprocz Cheunga, rozwijaja: Franson [2.66], Gol-
ley, Grice i Petrolito [2.75], Lis [2.131], Swaddiwudhipong [2.233]. Metoda
pasm skonczonych w odroznieniu od metody pasmowej charakteryzuje si¢
opisaniem pelnego plaskiego stanu naprezen. Moze byC stosowana do
uktadow liniowo-sprezystych o regularnej i jednorodnej budowie pasm.

Obecnie coraz czg¢sciej do analizy ukladéw tarczowych stosowana jest
metoda elementow skonczonych. Do obliczania i analizy poréwnawczej
pracy $cian no$nych budynkow metodg¢ te stosowali migdzy innymi: Becker
[2.14], Cholewicki [2.38], Desai [2.53], Liszak [2.132], MacLeod [2.139],
Petersson [2.166], Poterasu [2.175], Zienkiewicz [2.273]. Inne prace doty-
czace zastosowania metody elementow skonczonych do analizy scian
budynkow omawiaja zagadnienia:

— wplyw rodzaju elementéw skornczonych (trojweztowe, czterowegzlowe,
izoparametryczne) na wyniki, Dacko, Mossor [2.52], Girijavallabhen
[2.71], MacLeod [2.141],

— zastosowanie superelementdow, Ostrowska-Maciejewska [2.158], Szapo-
sznikow, Madmarow, Ozerelew [2.234], Wranik [2.265],

— zastosowanie elementdw specjalnych, opisujacych wigksze powierzchnie
$cian, Choi, Bang [2.36], Wasilkow i Wotodin [2. 252].

Metod¢ ocenia si¢ jako ,dokladna”, majaca szerokie mozliwosci
obliczeniowe oraz wygodna do implementacji na sprze¢t komputerowy.
Wada tej metody jest duza liczba niewiadomych, gdy stosuje si¢ jej klasyczna
wersje. Ostatnio do analizy konstrukcji budynku zaczeto stosowaé metode
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sztywnych elementéw skonczonych opracowana w latach siedemdziesiatych
w Gdarsku, Anderman i Fedorowicz [2.3], Dodonow [2.57], Zubelewicz
[2.275]. Cecha metody jest podzial konstrukcji na nieodksztalcaine bryly
(sztywne elementy skonczone) i polaczenie ich niewazkimi elementami
sprezystymi, skupiajacymi wlasciwosci sprezyste Scian i potaczen.

Nalezy jeszcze wymieni¢ proby zastosowania metody siatek Anderman
[2.2], Tomii i Tokuhiro [2.243], metodg analogii plytowo-tarczowej powia-
zanej z metoda roznic skonczonych Kaczkowski, Szczesniak [2.107] oraz
metody analityczne Kalmanok [2.104].

2.1.1.3. Modele tréjwymiarowe

Do opisu konstrukcji nosnej budynkéw scianowych w modelach
tréjwymiarowych stosuje si¢ odpowiednio polaczone schematy plaskie lub
modele specjalnie w tym celu opracowane.

5 6
; /, 3 *obciqienie

Rys. 2.3. Zastosowanie schematu ramy do opisu konstrukciji Scianowej

Schemat

17



Naturalnym rozszerzeniem dwuwymiarowych schematow ramowych
sg trOjwymiarowe schematy ramowe, Krol [2.116], MacLeod [2.141],
Weaver i Nelson [2.253]. Przyklad opisu konstrukcji scianowej schematem
ramy przestrzennej pokazano na rysunku 2.3.

Przestrzenny schemat ramowy niedokladnie opisuje tarcze $cienne
i stropy oraz nie uwzglednia zlaczy. Plaski stan naprezen jaki wystgpuje
w $cianach opisuje si¢ w tym schemacie stanem jednowymiarowym.

Kolejnym przeniesieniem ze schematéw dwuwymiarowych jest modyfi-
kacja metod pasmowych w postaci polaczen rownolegltych, Droz-
dow [2.56], Gosz [2.77] i inni [2.177]. Przyklad opisu konstrukcji budynku
ze Scianami nosnymi ptaskimi i zamknietymi pokazano na rysunku 2.4.

a) b)
konstrukcja schemat obliczeniowy
Fy Fy 1 2 3
1 .
J J
1 ’ F F F3 Fy F2
trzon J1 J2 J3 J1 JZ
2 pu s
P F.
Zp L
J3
Sciany
[~ ptaskie
Fy E Fy
3 - | - -
h \LV %

Rys. 2.4. Opis konstrukcji przestrzennej schematem pasmowym

Sposéb ten, oprocz podanych wyzej wad metody pasmowej, nie pozwala na
uwzglednienie skrecania elementow konstrukcji, nierdwnomiernego osiada-
nia konstrukcji, pracy stropow i lokalnych zmian sztywnosci. Analiz¢ mozna
prowadzic tylko w zakresie obcigzen statycznych.

Podobnie stosuje si¢ metode pasm skonczonych, Swaddiwudhipong
[2.233] i Lis [2.131] do modeli przestrzennych. Znajduje ona zastosowanie
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glownie w budynkach wysokich, tzn. tam, gdzie stropy mozna uwaza¢ za
rozlozone w sposob ciagly oraz tam, gdzie zapewniona jest regularna
budowa pasm.

Innym sposobem podanym przez Egupowa [2.59] jest podziat kon-
strukcji na elementy pionowe i poziome (rys. 2.5) i zbudowanie modelu
obliczeniowego, z wykorzystaniem rownosci przemieszczen punktow wspol-
nych tych elementow.

Rys. 2.5, Podzial konstrukcji na elementy pionowe i poziome

Do zbudowania modelu obliczeniowego stosuje si¢ metodg sil. Zaklada sig,
ze Yaczniki mi¢dzy elementami pionowymi i poziomymi przenosza tylko sity
Sciskajace i rozciagajace. Model obliczeniowy w postaci ukladu rownan
przedstawia si¢ nastepujaco:

AW +£=0 (2.2)
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gdzie:

A — macierz podatnosci,
W — wektor sit wewnetrznych,
t - wektor wyrazéw wolnych uktadu [2.59].

Metoda ta ma wady wynikajace z przyjetego jednowymiarowego modelu
pracy elementow sktadowych (dokladnosé roénie dla elementéw smuktych).
Nie uwzglednia scian krzyzujacych si¢ (wazne dla nieréwnomiernego
osiadania) oraz skrecania i pracy polaczen (ztaczy i nadprozy).

a)
b4 L b .
1 1 }
B! Il il
* —
b) ¢)
o= —r— — 3 lub 6 stopni A f (mm
= e > /7 swobody _ — =
¢ /- <4 - © © <
LLr—==1, 5§ |5 £
YOS ) e, |8 |8 18
Vr / y ‘

/ 3 stopnie
Lot oo o~ Gy 020
b A 7 I
] ' SIATKA B
/ 015
. metoda belkowa
x >
ok o iuliadinihy 3 stgpréie ---------- elem. tarczowe, siatka A
=—=r 2 =50 swobody
I+ /51— = 1 g — — — elem. tarczowe, siatka B
T 7 SATKA ¢ ~—-—- glem, tarczowe, siatka C
/ 7 - ~ + = elem. tarczowo - plytowe

Rys. 2.6. Konstrukcja i wyniki analizy schematu budynku metoda elementdw skoficzonych
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Podejmowane sa rowniez roznorodne proby opisu schematu prze-
strzennego metoda elementow skonczonych. Zienkiewicz, Parekh 1 Tep-
ley [2.272] badali wplyw typow elementow skoriczonych na rozbiezno$¢
wynikOw analizy pracy segmentow zlozonych ze §cian i stropow. Do
obliczen przyjeto skonczone elementy tarczowo-plytowe, tarczowe cztero-
i oSmiowgzlowe oraz metod¢ belkowa. Uzyskane wyniki analizy segmentu
otwartego przedstawiono na rysunku 2.6. Z rysunku tego wynika, Ze
wartosci odksztalcen obliczonych podanymi metodami sa do siebie zblizone.
Wigksze odchylki wykazuja jedynie wyniki otrzymane przy zastosowaniu
czterech elementow czterowgzlowych na jedna kondygnacje. Z badan
wynika rowniez, ze elementy tarczowo-plytowe nie poprawiaja w istotny
sposob wynikow, a tylko znacznie zwickszaja liczb¢ niewiadomych. Prze-
szkoda w praktycznym zastosowaniu metody elementow skonczonych do
obliczen konstrukcji przestrzennych budynkow s ograniczone pojemnosci
powszechnie dostepnych komputerow oraz wysokie koszty takich obliczen.

Studium wplywu typow elementow skonczonych na czas obliczen
konstrukcji nosnej budynku przeprowadzili Clough i Petersson [2.38, 2.45].
Analiz¢ przeprowadzono na przykladzie symetrycznego budynku szesnasto-
kondygnacyjnego o jedenastu $cianach poprzecznych z dwiema $cianami
podluznymi. Do analizy uzyto dwudziestowgzlowe elementy przestrzenne,
elementy tarczowo-plytowe i elementy tarczowe. Czas obliczen dla po-
szczegOlnych typow eclementow ksztattowat si¢ nastepujaco:

— elementy przestrzenne: 312 godz.,

— elementy tarczowo-plytowe: 2,40 godz.,

— elementy tarczowe: 0,16 godz.

W pracy [2.29] nie podaje si¢ na jakim komputerze byly wykonywane
obliczenia, jednak wspomina si¢, ze wykorzystano ,.bardzo duza maszyng”.

Innym sposobem opisu przestrzennej konstrukcji budynku bylo za-
stosowanie przez Czaczawa i Rekawa [2.50] oraz przez Szaposznikowa,
Madmarowa i Ozerelewa [2.234] superelementéw laczonych w weztach.
W stosunku do poprzednio podanych sposobéw moze to prowadzi¢ do
zmniejszenia liczby niewiadomych. Wielkos¢ superelementéw przyjmowano
rOwna wymiarom plyt Sciennych. Wasilkow i Wolodin [2.252] podali
sposob budowy elementu skonczonego o wymiarach plyty sciennej korzys-
tajac z teorii belkowej z uwzglednieniem $cinania. Podana w rozdziale 2.1.2
metodg sztywnych elementow skonczonych zastosowano rowniez do opisu
konstrukcji przestrzennych wprowadzajac dodatkowo sily oddziatywania
krawedziowego, Fedorowiczowie [2.63]. Przyklad opisu przestrzennego
segmentu budynku pokazano na rysunku 2.7.
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sztywne elementy sity oddziatywania
skoriczone krawedziowego

Rys. 2.7. Opis konstrukcji §cianowej metoda sztywnych elementow skoficzonych

Metoda nie uwzglednia cigglosci przemieszczen na stykajacych si¢ krawe-
dziach elementow oraz skrecania konstrukcji. Ponadto zlacza nie wystepuja
w modelu w sposob jawny, w postaci odpowiadajacych im elementow
skonczonych,

Obserwuje si¢ rowniez proby zastosowania metody elementow brzego-
wych, Brebia [2.15], Li i Zhang [2.129]. Ponadto stosuje si¢ teori¢ pretow
cienko$ciennych, a glownie teoric Wlasowa w sformulowaniu rownan
rozniczkowych 1 elementow skonczonych, Batan i Tiszczenko [2.7], Glick
[2.73], Heidebrecht i Swift [2.87], Rosman [2.204], Sojbielman [2.225].
Ogolniejsze podejscie przedstawili Rapp, Wrzesniowski i Wdowicki [2.200].
Sposob ten stosuje si¢ glownie do budynkdw wysokich i trzonéw oraz do
budynkow Scianowych, Bociaga, Kotlicki [2.22, 2.177], co pokazano na
rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Zastosowanie teorii pretdw cienkosciennych do opisu konstrukgcji Scianowej

Uktad réwnowagi ma budowe [2.177]

M- YxT=v(B,)+¢"(B,) (23)
gdzie ‘
M — momenty i bimomenty wewngtrzne,
¢ — parametr przyjmujacy wartosci 0, 1, —1,
x — wspolrzedne polaczen,
T — sily scinajace,
v,(0 — przemieszczenia,
B — parametry sztywnos$ciowe.
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Interesujaca propozycja opisu konstrukcji trzonowej metoda elementow
skonczonych, z wyodregbnieniem ztaczy poziomych, podali Lejeune i Coyette
[2.127] (rys. 2.9).

a) b)
konstrukcja schemat obliczeniowy
stropy
Ztacza
poziome
$ciany
TTTM
77T

Rys. 2.9. Opis konstrukgji §cianowej specjalnymi elementami skonczonymi

Jak wynika z dokonanego przegladu prace nad modelami zlozonymi
konstrukciji scianowych, gléwnie trojwymiarowymi umozliwiajacymi anali-
z¢ realnych konstrukcji przy zastosowaniu powszechnie dost¢pnego sprz¢tu
komputerowego, nie sa zakonczone. Badania dotycza wybranych prob-
leméw modelowania lub modeli prostych nie ujmujacych wielu waznych
czynnik 0w pracy ztozonej konstrukcji budynku, jak wspoétpraca z podtozem
gruntowym i nierbwnomierne osiadanie, napr¢zenia poziome, skrgcanie.
Ponadto nie modeluje si¢ w sposdb jawny stropow i potaczen w konstrukcji
(ztaczy i nadprozy), w niektorych modelach stosuje si¢ jedynie usrednione
zastgpeze elementy lub dodaje si¢ sztywno$¢ ztaczy w odpowiedniej propor-
cji do sasiednich elementéw bez wnikania w ich rzeczywista prace i za-
chowanie ciaglosci przemieszczen sasiednich krawedzi. W zwiazku z powy-
zszym w wickszosci modeli nie mozna uwzglednic rys i defektow w konstruk-
¢ji oraz zmian sztywnosci. Ponadto nie mozna prowadzi¢ analizy w zakresie
obciazen dynamicznych oraz §ledzenia zmian schematu pracy i parametrow
wytrzymatosciowych konstrukcji w czasie wznoszenia i uzytkowania. W kla-
sycznej metodzie elementdw skorniczonych, za pomoca ktdrej mozna opisac
powyzsze zagadnienia w pelnych schematach tréjwymiarowych, przeszkoda
uniemozliwiajaca to opisanie jest czas i koszt obliczen oraz klopotliwy
sposob przygotowania duzej ilosci danych.
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2.1.2. Opis modelu autora. Sformulowanie podstawowych wiqzkow geome-

trycznych i fizycznych

Rozwaza sie konstrukcje ztozone z plyt Sciennych, stropowych i pola-

czen przedstawione na rysunkach 2.10i 2.11.

ztgcza poziome

/ 4 s /
Y )

I' elementy il' /

/ B “scienne
ztacza
pionowe

nadproze

Rys. 2.10. Podziat przestrzennej konstrukcji scianowej na elementy sktadowe

Do budowy modelu obliczeniowego przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

wyroznienie w modelu elementdw $ciennych i stropowych oraz plaskich
i przestrzennych zlaczy pionowych i poziomych, a takze nadprozy,
wyroznienie miedzy polaczeniami pionowymi (ztacza i nadproza) pasm
$ciennych [2.166, 2.177, 2.203],

praca elementéw $ciennych i stropowych w swojej plaszczyznie w quasi-
-plaskim stanie naprezenia, natomiast ze swojej ptaszczyzny na skrgcanie
[248, 2.56, 2.174, 2.177],

opisanie skrecania elementdéw wedlug teorii jak dla waskich przekrojow
prostokatnych [2.69, 2.94, 2.241],

przenoszenie obciazenia pionowego ze stropow i poziomego ze scian
oslonowych na elementy rownolegte do kierunku dzialania obciazenia
wedlug rozkladu reakgcji i zalecen norm [2.20, 2.21, 2.177],
wyroznienie w pasmach $ciennych pionowego kierunku naprezen jako
kierunku gltéwnego,
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— wyst¢powanie matych przemieszczen w porownaniu z wymiarami kon-
strukcji,

— opisanie pasm $ciennych i stropowych schematami belek z dodatkowym
uwzglednieniem skrecania i $ciskania poprzecznego i z zalozeniem
deformacji przekroju takich jak w belce typu Timoshenki [2.46,
2.195+2.197, 2.237, 2.241],

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

. WEe
z/@w/

ﬁ 7actd poziom® i[

]
e
= I

Rys. 2.11. Podziat plaskiej konstrukcji scianowej na elementy sktadowe

ﬂ%"
—

2.1.2.1. Elementy Scienne i stropowe

Elementy scienne pracuja w konstrukcji budynku jak to pokazano na
rysunku 2.12a i b. Kierunkiem najwigkszych naprezen jest kierunek piono-
wy. Pasma wspolpracuja ze soba przez zlacza pionowe i nadproza. Dodat-
kowo w schemacie przestrzennym pasma wspoélpracuja poprzez sciany
prostopadte i poziome pasma stropowe (rys. 2.12¢).

Rozwaza si¢ element pasma obciazony w kierunku pionowym i pozio-
mym (rys. 2.13).
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Rys. 2.12. Schemat pracy i wspoipracy miedzy sobg elementéw sktadowych konstrukcji

Przyjmuje si¢ nast¢pujaca postaé rozkladu przemieszczed w pasmie:

wO

1l

0

XQ

Xy

}

(24)
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Rys. 2.13. Eiement pasm

Pole odksztalcen oblicza si¢ nastepujaco:

g, =(u,—u,)/L

g =W _w 99
=7 9z 9z 0z
(2.5)
_ 0w du d(u;+u,)

y”‘—ax+6z_ ¢ 20z

: oy

Vzx = 2y 3z

gdzie:
I, p — dwa sasiednie punkty, migdzy ktorymi usrednia si¢ od-
ksztalcenia,

¢ — kat obrotu przekroju,
Y  — kat skrgcenia przekroju.
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Odksztalcenie ¢, rozdziela si¢ na czg$¢ pochodzaca od éciskania rowno-

miernego &% i cze$é pochodzaca od zginania &?. Wektor stanu odksztal-
cenia ma wigc budowe

s ~
) [w)

W

gy u,
€={y.,.1=JdL{w = JLu (2.6)
&7 @

) v

gdzie: L — macierz operatordéw rézniczkowych, ktéra ma postaé

(Lo o o
0 0 52 0 0
L= %a_az‘ %a% 0 -1 0 (a)
0 0 0 6iz 0
0
0 0 0 0 ZE_

J — macierz diagonalna o postaci

J=[111, x, y| (b)
Pole napr¢zenia wyznacza si¢ nastgpujaco

o =De=DJLu (2.7)

gdzie:
D — macierz konstytutywna pasm, ktora ma postac
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D=-—L  (Dyy+Dy) (a)

1—v2

_ (1-v) 1—v
Doy = Fl, 1, 5 i, 5 J (b)

D,, — macierz 5x5, w ktorej wyrazy d,, =d,, =v, a pozo-
stale wyrazy sa rowne zero,

k — wspoOlczynnik scinania, [2.41, 2.67, 2.71],

E  — modutl sprezystosci Younga materiatu pasm.

Rownania pracy wirtualnej zapisuje si¢ nastgpujaco:
f(6€)TodV — [(5u)'pdV=0 (2.8)
v v

gdzie: p — wektory sit jednostkowych obciazenia

p={ p;s ps, P:, m,, m, }T (a)

Jezeli do rownan pracy wirtualnej (2.8) podstawi si¢ zwiazki (2.6)1(2.7)
podane wyzej, uwzgledni si¢, ze naprezenia ti, odpowiadaja polowie

calego momentu skrecajacego [2.241], i scalkujc‘siq ze wzglegdu na zmien-
ne x i y,to otrzyma si¢

f{(éG)T LTW — (3U)'P}dz=0 (2.9)
]

gdzie: W — jest wektorem sit wewne¢trznych
W = { Nx’ Nz’ Qx’ My’ Ms }T (a’)

P — jest wektorem scatkowanych obciazen

P= {_p;, Ps _pz’ m,, m, }T (b)
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Otrzymano w ten sposob rownania pracy wirtualnej zapisane za pomoca sit
wewnetrznych. Sily wewng¢trzne wyznacza si¢ nastgpujaco

/2 L/2
W = J I Jo dydx = DLu (2.10)
—/2) —(L/2)

gdzie: D — macierz konstytutywna dla przekrojow

— E - _

D= 1-+2 (D iy + Dy3) (2)

— (1—-v)k 1—v

D. =] A A -7 b
diag ’> H A’ 2 A, J’ 2 Js ( )

512 — macierz 5x 5, w ktorej wyrazy d,, =d,, = vA, a pozo-

stale wyrazy sa rOwne zero,

A — pole przekroju pasma,

J — moment bezwladnosci przekroju,

I, — umowny moment bezwladnosci na skrecanie.

Z uwagi na dowolno$¢ przemieszczen wirtualnych du, z rownan (2.9)
wynika uklad rownan rownowagi w postaci macierzowej:

LW~ P =0 (2.11)

Jezeli do rownan (2.11) podstawimy zwiazki (2.9b) i (2.10), to otrzymamy
uktad rownan rézniczkowych rownowagi:

L’DLu - P =0 (2.12)
Wykonujac mnozenie otrzymuje si¢:

N, 1 0Q _

ox R

L T2 a8z P

N L0 __,
L- 2 9z X2
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azz =T)z (2'13)
oM,

Bt =™

oM, _ _

iz~ °

Sa to klasyczne rOwnania rownowagi preta z uwzglednieniem $cinania,
skrecania i $ciskania poprzecznego. Rownania (2.12) nalezy dodatkowo
uzupelni¢ rownaniami opisujacymi geometryczne warunki brzegowe.
W przypadku pasm $ciennych utwierdzonych w podstawie maja one postac:

w(0) = u(0)=v(0) = ¢ (0) =0 (2.14)

Do rozwiazania problemu opisanego roOwnaniami (2.12) stosuje si¢ metode
elementow skonczonych. Rozwiazanie zagadnienia sprowadza si¢ do okres-
lonej liczby punktéw nazywanych wezlami, w ktorych poszukuje si¢ wektora
przemieszczen {d}. Nieznane sktadowe wektora przemieszczenn w wezlach
elementu skonczonego pokazanego na rysunku 2.13b sa nastgpujace:

de={ u;" u;’ wi’ (Pi’ I/’i, U’;, u:a Wka (pk, lﬁk }T (215)

Rozklad niewiadomych przemieszczen wewnatrz elementu skonczonego
zapisuje si¢ wykorzystujac funkcje ksztaltu N:

u,=Nd, (2.16)
gdzie: N — macierz funkcji ksztattu.
Zgodnie z zalozeniami podanymi wyzej nieznany jest rozklad przemieszczen
tylko w kierunku wspotrzednej z, dlatego tez funkcje ksztattu przyjmuje sig
jako jednowymiarowe. Moga to by¢ najprostsze funkcje liniowe [2.88,
2.173]}:

N" =K
(2.17)
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Ny=1-—-x
wowczas

N =[N, N,L] (a)
gdzie |y — macierz jednostkowa o wymiarach 5x 5,

lub moga by¢é to funkcje wyzszego rzedu otrzymane z rozwinigcia funkcji
Hermite'a przez uwzglednienie efektu dzialania sit poprzecznych [2.196,
2.197]:

Niy = N';.up =D(-2k* + 3k® + d«)
ko = :,,p =D(2x® - 3x2—-dx+d+1)
Nijw=x
Nyw=1—x
N4, =Dh,[2«® — (2 — d)x? — dx]/2
N;,=Dh,[2x® — (4 + d)x? + (2 + d)x]/2
(2.18)
N, =«
Nyy=1—x
N%,,=N%, =6D(—x?+x)/h,
Ng,, =N, =6D(x? - K)/h,
N%,=D[3x* - (2 d)x]
N, =D[3x*> - (4+ d)x? +d + 1]
gdzie:

k=z/h,,
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1

D=1r4,
4 - 2EJK
1™ GARZ’

h, — wysoko$¢ elementu skonczonego.

Macierz funkcji ksztattu ma w drugim przypadku postaé

[ u u u u 1
N, 0 0 N 0 N, 0 0 Ny 0
0 N, 0 N, 0 0 N 0 N 0
N={ 0 ©0 N, 0 0 ©0 0 N, 0 0
1 1 1 1
5 Ng,ul i N'g,up 0 Nq}.tﬂ 0 5 Ni u E N%.up 0 N'ﬁ L] 0
|
0 0 0 0N, 0 0 0 0 Nyj

(2.19)

Za pomoca wektora przemieszczen (2.16) oraz zwiazkow (2.6) okresla si¢
wektor odksztalcenia

¢ =JLU = JLNd, = Bd, (2.20)
i wektor sil wewnetrznych
W = DLu = DLNd, = DBd, (2.21)

Jezeli do rownania (2.9) podstawimy przemieszczenia (2.16) i sity wewngtrz-
ne (2.21), to otrzymamy zwiazek

[{(6Nd,)"L"DBd, — (6Nd,)" P} dz=0 (2.22)

Zaleznos¢ te przeksztalca si¢ do postaci
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{{(3d,)" (BTDBd, — NTP)} dz=0 (2.23)
h

Poniewaz zwiazek ten jest wazny dla kazdej wartosci przemieszczen
wirtualnych, musi zachodzi¢c réwnos¢ mnoznikow. Stad otrzymuje si¢
typowy zwiazek dla dowolnego elementu skonczonego

K.d., =P, (2.24)
gdzie:

K. — jest macierza sztywnosci elementu,

K, = BT DBdz (a)
h

P, — sa silami wgztowymi wywolanymi obciazeniami,

P, = [NTPdz (b)
]

W celu tatwiejszego w realizacji numerycznej laczenia elementéw skonczo-
nych opisujacych konstrukcje budynku, zgodnie z przyjeta koncepcja mo-
delu, niewiadome przemieszczenia przenosi si¢ do narozy elementu (rys. 2.14).

i i Wiy Wy
L Ay w4 Vi,
k— Or 5" O 1 2
v
= —
k
W W W.
k K 4 v, 3 Vg
LI ghet 1B a M 3f¥lu,
— O = O O-
L v L | | L L
q A 7 7

Rys. 2.14. Schemat transformacji niewiadomych
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Przebudowy macierzy sztywnosci do nowych wezléw dokonuije si¢ wedtug
WZzZOoru

K,=ATK,A (2.25)
gdzie: A — macierz transformaciji.
Wektor nowych niewiadomych przemieszczen ma postaé

d, = {u,, w,, v;, Uy, Wy, Vy, Uz, Ws, Vs, Uy, We, V)l (2.26)
Wektor obcigzen transformuje si¢ nastepujaco

P =AP, (2.27)

Macierz transformacji zgodnie z rysunkiem 2.14 ma postac

A = (2.28)
0 A,
gdzie -
r 7
1 0 0 0 0 !
0o 0 12 YL 0 |
A 0 0 o0 0 -—1/L° @
- : a
H )o 1t 0o 0 o
3
0 0 1/2 —-1/L 0 |
0 0 o0 o0 1/L
i1 o o o o |
‘0 0 1/2 ~-1/L 0 .
A 00 0 0 L | (b)
27001 0 o0 o0 |
! i
‘0 0 12 /L 0 |
ZLO 0o 0 0 —1/L J
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Na podstawie wzoru (2.24a) oraz (2.25) z wykorzystaniem liniowych funkcji
ksztaltu otrzymuje si¢ nastgpujaca posta¢ macierzy sztywnosci elementu

K K
K, = L 2[ 1 ”] (229)
-V Ku Ku
. - M B
Przyjmujac oznaczenia: 3—1’} = a,, Zst:_ = b,, :—Sﬁ' = G, r,Lz = d,,
G, _ . kG,(1—v)h, . kG, (1 —v?) kG,(1 —v?) K
heL — Yk 6L2 — Vk» 4hc - gk’ 4L - Bk

S,=EA, B=EJ, G,=GA, G,=GJ, podmacierze maja posta¢

by+di+2¢, O —c,—g b,—d,—2e, 0
Sy 0 0 Sy
Ky =
2ak+gk _ck+kk 0
SYM b,+d,+2¢, O
| S |
(a)
—4-8  —G-k 0 24— 8 -G~k 0
—¢+k, —b,—d,—e, 0 otk —b,+d,—e O
0 0 St 0 0 Si
Kip = (b)
d—8 ¢, —k, 0 —2a,-pg etk 0
-6~k —-b—-d—e 0 ¢—k —b—d,+e O
0 0 S, 0 ] Si
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- -
2a,+g c—k, 0 —2a,+g o —k, 0
b,+d,+2¢, 0 —c,—g b,—d,—2¢ O
Sk 0 0 8%
K, =
SYM b,+d;+2¢, O
Sk
i 4o
K. =Ky, (d)
Natomiast z wykorzystaniem funkcji ksztattu typu Hermite’a podmacierze
. . . ) . 3w . 4+dW
macierzy sztywnosSci elementu maja postac: el = I, Thiz = m,,
W _ (-dwW_ B _ B _ . 1Bk _
2L - P TR T T a T 14dT U RGA(L—vE)
12Bk

T hiG,(1—v)

ik+zak Ck—pk 0 ik'—zak ck+pk 0

bk+mk 0 —Ck—pk bk—mk 0
S 0 0 Sk
Ky = (e)
ii+2a, —c+p O
SYM b, +m, 0
)
I .
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~i,—a, —¢—p, O —ip—2a, —c+p, O
‘ ~C+p —b+t, O G+pe —bi—t, O
K12= (f)
—ik+a'k Ck—pk 0 _‘ik_zak ck+pk 0

~G—P —b—t, 0 G—p —btty O

iy+2a, c+p; 0 ip—2a, ¢—p; 0]

by+m, 0 —¢+p. b,—m 0
Sk 0 0 S
K,, = (2)
ik+28.k _ck+pk 0 .
SYM b,+m, 0
Kz =Ky, (h)

Obie wersje macierzy przyjma taka sama postac, jezeli do cztondw uwzgled-
niajacych zginanie, w macierzy (2.29 a, b i ¢) przy zalozeniu liniowych funkcji
ksztattu, wprowadzi si¢ zast¢pcze wartoSci moduldw sprezystosci [2.196,
2.197] (tak zmodyfikowana macierz (2.29) nazwano wersja «L):

d
E,=E
" Ed+1
(2.30)
d
G =G a1
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Otrzymano w ten sposob pewnego rodzaju quasi-dwuwymiarowe elementy
skonczone (QDES).
2.1.2.2. Zlgcza plaskie

Rozwaza si¢ element zlacza w otoczeniu elementow sciennych. Niewia-

dome przemieszczenia weztowe elementu ztacza pokrywaja si¢ z niewiado-
mymi elementu sciany zapewniajac ciagltos¢ przemieszczen (rys. 2.15).

Tz(w)

Wiy, W, v, W2y, W, v,
FK WK"L 1(2:["—170 : ?14”2 J)K S
Element v Element -
Scienny ' P v $cienny =

W W, W3
Jé ﬁi\i 4 IW@‘A ;vas x(ul) t "33 QM_‘(
| | 2 I L |

Rys. 2.15. Element zigcza plaskiego miedzy elementami $ciennymi

Rozklad przemieszczenn w zlaczu przyj¢to w postaci

w w XQ,
u*= ¢uy)=<uy+(0 (2.31)
v 0 xy,

Pole odksztalcen przyjeto nastepujace:

€= (ll, - up)/2r



du 1 o(u;+ u,)

= = - — ¥ 232
yxz ?, + oz 2r (wl wp) + 262 ( )

. ay, a(v,—v,)
W Y

gdzie i, — kat skrecenia przekroju zlacza.

Wektor stanu odksztalcenia zapisuje si¢ w postaci

U,
u
&, P
w
&% = Yez b = J?LE i \ = J°LFu? (2.33)
S wP
‘YZI
Vi
VP
gdzie:
L° — macierz operatorow rézniczkowych, ktdra ma postac
i 1 1
— —= 0 0 0 0
2r 2r
o 0 1 1
=+ —— — —=
20z 20z 2r 2r 0 (2)
o 0
0O 0 O - —
10z roz |
J? — macierz diagonalna o postaci
J=011y] (b)
Pole naprezenia wyznacza si¢ nastgpujaco
o’ = D’ = D*J°L*u* (2.34)
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gdzie D* — macierz konstytutywna ztacza o postaci

. E; 1—v 1—v
D_l—-vz(l’ 2’ 2_‘ (@)

oraz sily wewnetrzne

W= = {] J%6* dydx (2.35)
F

gdzie W* — wektor sit wewnetrznych,
W:={ N, T, M, }T (a)

Zakladajac nieznane skladowe wektora przemieszczen w wezlach elementu
skoficzonego w postaci

T
di={ u,, Wi, Vi Uy Wy ,Vp Uy Wy ,Vg LU, W, VW, ) (2.36)

i wyrazajac rozklad niewiadomych przemieszczen wewnatrz elementu za
pomoca funkcji ksztattu

0Z=Nd: (2.37)
oraz wektor naprezen
6* = D*J*L°Nd: = D*Bd: (2.38)

oblicza si¢ podobnie jak we wzorze (2.24a) macierz sztywnosci elementu
zlacza plaskiego. Dla liniowych funkcji ksztaltu otrzymuje si¢ nastgpujaca
posta¢ macierzy sztywnosci:

z KZ
K: = % T (2.39)
1—v K3, Ki,
G,(1—-v? G, (1 -2
Przyjmujac oznaczenia: —"(Sh—zv){ = n,, —”%h—v) = f,
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G,(1-v}) . S, _ ]

2r  *%r
podmacierze maja postac

* =5s,S,=h,tE;,G,=h,tG", G,=GJ,

r A
2, O i 2 O
‘ S, 0 0 S,
Ki: = (a)
% nk+ lk _fk 0
|
|
! SYM 2§, 0
[ n
-n,—1l, f; 0 —-n+I, —-f O
-1 - O ~f Jx 0
|
0 0 s, 0 0 s,
Ki, = (b)
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-1
J

o+ —f, 0 ol f 0

2j; 0 —f; - ij 0

SYM 2, O

Kz =Ki; (d)

2.1.2.3. Zlqcza przestrzenne

Przyjeto polaczenie elementéw Sciennych z elementem zlacza prze-
strzennego wedtug rysunku 2.16 [2.146]. Rozk}ad niewiadomych przemiesz-
czen wezlowych w elemencie zlacza przestrzennego pokazano na rysunku
2.17. Pole przemieszczen przyj¢to analogicznie jak dla przestrzennego stanu
napre¢zen

u u(x,y.z)
u’= (v = v(xyz) (2.40)
\ w(x,y,z)

i pole odksztalcen



(2.41)

o o ol o o x|
| N

o @ o m&ed o
o > N
olE o o ol o 6ToL

I
» 'S N Fed (X N
w W w o8 22 28

element zt3cza

przestrzennego

Rys. 2.16. Potaczenie elementéw sciennych ze ziaczem przestrzennym
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Rys. 2.17. Element ztacza przestrzennego

Pole napr¢zen wyznacza si¢ nastepujaco
o? = DPg? = DPLPU? (2.42)

gdzie:
D? — macierz konstytutywna zlacza, ktora ma postaé

E§

D =iz 2v)

(Dfisy + Df2) (a)

(b)

17—2v 1-—2v 1f2v
2 2 2



D?, — macierz o wymiarach 6 x 6, w ktorej wyrazy d,, =d;, =
=d,, =d,, =d,, = d,, = v, a pozostale wyrazy sa rowne
zZero.

Sily wewnetrzne wyznacza sie z zaleznosci
W? = ([ o®dxdy (2.43)
F

w ktdrej W — wektor sit wewnetrznych,
WP ={N,N,T,T,_}" (a)

Nieznane skladowe wektora przemieszczen w wezlach elementu skon-
czonego wedlug rysunku 2.17 s nastgpujace

dg = { ul’ wl! Vls u2’ w2’ Vz, u3: wa’ V3, u4, w4’ V4, T
Us, Ws, Vs, Ug, W, Vg, Uy, Wy, Vs, Ug, Wg, Vg }

(2.44)

Rozklad niewiadomych przemieszczen wewnetrznych elementu skonczone-
go zapisuje si¢ nast¢pujaco

u? = Nd? (2.45)
gdzie N — macierz funkcji ksztattu.

Funkgje ksztattu dobrano tu przez transformacje funkcji liniowej z weztow
naroznych do wezlow w srodku bokow w nastgpujacej formie

No= S+ E-mE- I+ G m)E+mIL (246

w ktorej f, jest skladowa pionowé funkcji. Skladowa f, przyjeto
w postaci funkcji liniowej, wedhug (2.17).
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W jawnej postaci funkcje sa nastgpujace:

N, =-(1+28+ & -7%)(1 ~x)

ol -

&

(1+27 -8 +1*)(1—-x)

Ny = S(1—28+ 82— y)(1 = x)

S

1
N, = (21— & +r)(1~x)
(247)
Ny = (1+26+ £ = r)x
No = (1+2n- £ + )

1

Z
!

(1 -2 + & —n?)x

-

1

Ng =5 (1-2n-8+79%)«

L

Przykladowy wykres funkcji N, pokazano na rysunku 2.18.

Ryx. 2.18. Wykres funkcji ksztaltu N,
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Macierz funkcji ksztaltu ma postaé

N = { NI, N,I;, NaIy, NI, Nily, Nels, NoIy, Ngly }
gdzie I, — macierz jednostkowa o wymiarze 3 x 3.
Wobec powyzszego wektor naprezen przyjmuje postac

o’ = DPL’Nd? = D’Bd?

Macierz sztywnosci oblicza si¢ ze standardowego wzoru MES

K2 = [ BTD’B dV
14

(2.48)

(2.49)

(2.50)

Dla liniowej funkcji f, pierwsze i ostatnie wyrazy symetrycznej polowy

macierzy sztywnosci elementu zlacza maja postac:

8(1—v)t,h 113t 2r.h
K., = oV "Vl kb gy flxTege
w=g - Petagy O tgg
K, =0
_2(1=wv)r,h, 113r,t, .. 8th, .
K=" D*3mn ¢ *or,
5 5
K31 = —1—2vtyDt - 1—2tsz
K3, =0
113 (1 — w1, t 8t,h
K..=_""" x'y O e Mz
37360 De+3 t, G
2(1-v)th 37 1.t 21.h,
— 2V "y e o °x —ClxTes
Ku==g7—F " Ditsgm 9 5

x e y

(2.51)
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2

K42 - SheG"
1 1 .
K, = —% vt, D, — Zt,,G~
2(1-v)t,h 13r,t, . 2r.h
Ty e —Zlxee
Keo =3 I, Dssth 9 t,
KSl = 'Z_VheDt
3
2(1—v)r,h 37 1. t, 2t.h

= = xe x z er

Ke=5—= D*3%0n ¢ *5r,

1 1
K53 = _Z Vl'th + gl‘sz
Ks;=0

(2.51)
_ 8(1—=v)r,h, 13rt, .. 2th, .,

1 1
K61 = —thyDt + ‘étsz

1 1 .
K62 = _8 vrxD' - erG"

_ 37 (1=v)r,t, 2t,h, 2r.h, .
K‘3_360_h,—D 5,0 "5y ©
Kes =0

5 5 .
K6S -_— _1—2vrth EIxG



113 (1 - v)1,t, 2t,h 8r.h
= — - = 7 e - er
Kes =30 5, >T5r, ¢ toy
8(1—-v)t,h 113 r,t, 2r.h, .
=2 'y e hainintiiat ] z z G*
Kiswo =g~ Dit35h & toy,
Kzo.19=0
2(1—v)r,h 113 1,t, 8 t,h,
= _1 T x e T x z G?
Kaoso=g—1— Dit3gn &t
5 5. .
K21'19 = —E VtyDt - l_ztyGﬁ
K21,2o=0
(2.51)
113 (1 ~ V)1, t, 8 t,h, 2r.h,
_ I~ vt SN eGE 4 S X et
Kaa =3 1, D%or G *toy
2(1—v)t,h, 37 r,t, 21.h, ..
Koo = g Dty T 797 ©
1
K20 = iher
1 1
K22.21 = “"gvtyDl b Ztsz
2(1—v)t,h 113 r,t, 8r.h
_ e x x e Gz
Kazz =35 I, D+ 35 h, &+3 t,
2
Kz = 3 vh,D,
_ 2(1—=v)r,h, 37 1,t, 2t,h,
Ko = =3 t 360th—9th

51



1 1 .
K23.21 = '—Z vrth + grxG‘
K23.22 =0
_ 8 (1 —v)r, h, 113 r,ty R
Kana =3 t, Di + 36 h, ¢
1 1
K24'19 = —thyDt + gtsz
1 1
Kis20 = — 6 vi,D, — foGz
_ 37 (1 -v)r, v 2t he .
Koum = 355, - D =55 6 -
K24,22=0
5 5 .
K24.23 = —‘I—Z‘Vt D 12tyG
113(1 —v)r 2 t.h
K _ o - vt e
2424 7360  h, Do +3 I,
gdzie:
E}

D=avia=2n

2.1.24. Nadproia

G* +

2th,z
9rG

(2.51)

2 rxhe GZ
9t

8§r.h
2Ix"e g2
9 t

y

Nadproza moga by¢ modelowane jako belki zginane z uwzglednieniem
scinania [2.153] lub jako laczniki $cinane z uwzglednieniem efektow
gietnych [2.38, 2.177, 2.203]. Najczgsciej spotykane nadproza w konstru-
kcjach scianowych maja proporcje belek wysokich. Stad bardziej odpowie-
dni jest drugi model [2.38]. W modelu tym uzywa si¢ elementow skon-
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czonych zlaczy plaskich ze zmodyfikowanymi wlasciwosciami. Zaklada si¢
réwnomierne rozprowadzenie sztywnosci nadproza na wysokosci kondyg-
nacji. Sztywnos¢ takiego sprowadzonego zlacza oblicza si¢ ze wzoru

Cpo = 2Emdn (2.52)

bty

gdzie: n, — wspolczynnik uwzgledniajacy odksztalcenia postaciowe i lo-
kalne odksztalcenia stref utwierdzenia [2.38].
Dila nadproza, ktore ma stale wymiary geometryczne i jest utwierdzone
w pasmach o duzej sztywnosci, wzor (2.52) przybiera postac

1

C, = 3 (2.53)
an luO h
(12E,,,,J,, t G,, F,,) *
gdzie: ’
C=T/,
lo — sprowadzona szerokos¢ otworu,
F,,J, — pole i moment bezwladnosci przekroju nadproza,
h, — wysokos¢ kondygnacii,
T  — sila écinajaca na jednostke dlugosci polaczenia,
d — wzajemne przemieszczenia krawedzi zlacza,

G, E,, — moduly sprezystosci betonu nadproza.
Sprawdzona szerokos¢ otworu oblicza si¢ jako
lyo=1,+(03=0,5h, (2.54)

Przez zwigkszenie szerokosci uwzglednia si¢ podatno$¢ zamocowania nad-
prozy w pasmach $ciennych.

Po obliczeniu sztywnosci C, mozna wyznaczy¢ moduly spreZystos-
ci Ef, i Gi, [238, 2.177] zastgpczego zlacza pionowego. Powyzszy
wz0r (2.52) obowigzuje, gdy spelniony jest warunek pelnego obustronnego
utwierdzenia nadproza w pasmach sciennych, tj.

" <10 (2.55)

gdzie J, — moment bezwladnosci we¢zszego pasma.
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Gdy miejsce momentu zerowego znajduje si¢ w poblizu jednego z pasm, tj.

gdy

EE"_JL > 10,0

waw
sztywnos¢ C oblicza si¢ ze wzoru

3E,,.J
Cn — bn*n 1
0 l:hk 1

W przypadkach posrednich, tj. gdy

E..J
s 10
1 < Ewaw<

sztywnos¢ C oblicza si¢ nastgpujaco

c _ 3Ebn Jn
© T B - R+ (- b
gdzie:
‘= 61,
Bl 121,
l
ny pasma szerokiego,
b

otworu.

2.1.2.5. Budowa modelu obliczeniowego

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(a)

, — odlegloéé osi wezszego pasma od krawedzi otworu.od stro-

., — odleglosé osi waskiego pasma od jego krawedzi, od strony

Budujac model zlozonej konstrukcji Scianowej dokonuje si¢ odpowied-
niej agregacji wyzej podanych elementéw skladowych w zaleznosci od
geometrii konstrukcji i warunkéw brzegowych. Wspolpracg stropoéw ze
$cianami podluznymi [2.1, 2.124] mozna uwzgledni¢ przez redukcj¢ para-
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metrow sztywnosciowych w macierzach opisujacych elementy stropowe.
Natomiast w cztonach odnoszacych si¢ do skrecania wplyw zamocowania
mozna uwzglednié¢ wedtug [2.168] przez zmniejszenic wysokosci elementow.
Dla pelnego zamocowania warto$¢ o jaka nalezy zmniejszyCc wysokos¢
kazdego elementu skonczonego wynosi

_04L
T n

Ah (2.60)

gdzie n — liczba elementow w kierunku wysokosci pasma.

Przed budowa modelu globalnego nalezy skonkretyzowa¢ niektore szczego-
ly potaczen elementow modelu. Elementy zlaezy przestrzennych proponuje
si¢ zastosowaé do ztaczy pionowych miedzy Scianami i do ztaczy poziomych
mi¢dzy $cianami i stropami (rys. 2.19).

elementy
$cienne

elementy
stropowe

elementy ziaczy
przestrzennych

Rys. 2.19. Polaczenie elementdéw éciennych i stropowych zlaczami przestrzennymi
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Zlacza pionowe plaskie i nadproza, usytuowane mi¢dzy pionowymi zlacza-
mi przestrzennymi, opisuje si¢ przez dodatkowy podziat konstrukcji lub bez
przerywania ciaglosci poziomych ztaczy przestrzennych (rys. 2.20).

S e -

Wi d

p

d w d d t i
LU“ 100 dphl st 2 ¥
a g
wt 9 wl g tw
al_ U 4 U 3

1l 4p(

7
Uy

¢ .9 R I
Wit =W np + AW =W g5+ Wiy =Wy
Wyt =Wonp +QU=W 4o+ Uy = Uy
W =W +Wo =Wy

Ug=Ug+lapy-Uny

Rys. 2.20. Opis przemieszczen pionowych w posrednich ztaczach ptaskich

Przemieszczenia poziome aproksymuje si¢ wedtug rysunku 2.21. W miejscu
wystepowania klatek schodowych, zamiast elementow stropowych nalezy
wprowadzi¢ elementy pretowe, modelujace prace plyt spocznikowych
i wiencow zewnetrznych (rys. 2.22). Agregacji dokonuje sie, wprowadzajac
numeracje i globalny uktad wspoéirzednych [2.272, 2.273] wedlug schematu:

K=K,

re e

(2.61)

P-TTP,

re e
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gdzie:
re — rodzaje elementéw (Sciany, zlacza),
e — kolejne elementy danego rodzaju.

Vi=Vy(1-c/L)-vycit
Vo=V, [1-(b+c)lL]-vi(b+c)lL ’

elemen
pretowe

Rys. 2.22. Zastosowanie elementéw pretowych w modelu
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Po wprowadzeniu warunkow brzegowych (2.14) otrzymuje si¢ ostateczny
macierzowy uklad rownan modelu dyskretnego

Kd=P (2.62)

2.1.3. Model w wersji technicznej

Przedstawiony w rozdziale 2.1.2 model moze by¢ uproszczony, z za-
chowaniem zalozonych cech i wymagan przestrzennej pracy oraz redys-
trybucji sit wewnetrznych. Przedstawia si¢ maksymalnie mozliwe uprosz-
czenie modelu. W konkretnych zadaniach mozliwe sa warianty posrednie
uproszczen lub stosowanie modeli mieszanych. Redukcja modelu polega na:
— wyeliminowaniu elementéw zlagczy poziomych,

— wyeliminowaniu posrednich elementow pionowych ztaczy plaskich i ele-
mentow nadprozy.

Eliminacji elementow zlaczy poziomych dokonuje si¢ przez uwzglednienie

ich sztywnosci w sasiednich elementach sciennych i stropowych wedlug

wzoru (3.17). Eliminacja elementow posrednich, pionowych ziaczy plaskich

i elementow nadprozy odbywa si¢ natomiast przez zastapienie ich i sasied-

nich elementow sciennych jednym elementem jednospojnym (rys. 2.23).

W obliczeniach konstrukcji budowlanych znane sa metody modyfikacji
ukladow rzeczywistych zmierzajace do otrzymania prostszych ukladow
zastepczych o takiej samej lub zblizonej odpowiedzi na dziatajace obciazenia
[2.2, 2.36, 2.38, 2.43, 2.87, 2.228, 2.264]. Sposob réwnowartej zamiany
elementéw ukladu rzeczywistego na elementy ukladu zast¢pczego ujmuje
tzw. teoria rdwnowartosci. Zgodnie z ta teoria najogolniejszym kryterium
adekwatnosci ukladu zastgpczego wzgledem ukladu rzeczywistego jest
rownos¢ catkowitej energii sprezystej odksztatcenia obu uktadéw. Czgsto to
kryterivm uzupetnia si¢ dodatkowymi warunkami, jak np. w rozpatrywa-
nym przypadku zgodnosé przemieszczen w wezlach, w ktorych uwzglednia
si¢ polaczenie z sasiednimi elementami stropow. W zwiazku z tym mozna
zapisac

2 L.=XL, (2.63)
gdzie:

I, — energia odksztalcenia ukladu rzeczywistego,

L, — energia odksztalcenia uktadu zastepczego,

n, — liczba elementow w ukladzie rzeczywistym,

n, — liczba elementoéw w ukladzie zastepczym.
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element

,—.
/ réwnowazny

)
v,
)

Rys. 2.23. Schemat rownowartego ukiadu zastgpczego

Energi¢ oblicza si¢ ze wzoru
1 T
L, =, f&" edV (2.64)

Dla ukladu rzeczywistego mozna zapisaé:

€ = LNd
(2.65)
o = DLNd

gdzie d — wektor przemieszczen otrzymanych z  rozwigzania
uktadu podstawowego.

Dla ukladu zast¢pczego wzor na energi¢ zapisuje si¢ w postaci::

L. =

z

E (e gdv (2.66)

[ AN
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gdzie:

e =LNd,
o=DLNd,
d — wektor przemieszczefl elementu zastgpczego rowny odpo-

wiednim przemieszczeniom w uktadzie podstawowym,
D — macierz wspolczynnikow przy module E w macierzy
Sprezystosci.

Sity wezlowe w konstrukcji budynkow przy rownomiernym obciazeniu
pionowym S$cian, zardbwno w ukladzie podstawowym jak i zastgpczym,
oblicza si¢ wedlug tych samych zasad. Z rozwiazania rownania (2.63)
otrzymuje si¢ modul spre¢zystosci E, ukladu zastgpczego.

Inna, bardziej przyblizona, metoda znana z literatury [2.228] jest
obliczenie $redniowazonych sztywnosci zastgpczych wedtug wzoréw poda-
nych na rysunku 2.24.

hy

&

—

||

E (EA), = (EA)q
(GA), = [G(A-A/0.85)]/1.2
(EJ), = [(Ed)ghy + (Ed)eh,1/N,

[ Ag.Jg. Ay, - POl przekroju
i moment bezwladnosci

S S - odpowiednio przez otwory

,,L L | iprzez nadproza

Rys. 2.24. Przyblizony sposéb obliczania ukladu zastgpczego

W przedstawianym modelu technicznym polaczenia elementow stropowych
ze zlaczowymi i Sciennymi beda nast¢pujace (rys. 2.25).
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f, - elementy opisujace prace ptaskich ztaczy poziomych
ki_i - elementy liniowe opisujace dodatkowe taczniki stalowe w zigczach

Rys. 2.25. Schemat modelu technicznego przestrzennych konstrukciji Scianowych

Po agregacji macierzy sztywnosci problem sprowadza si¢ do wyznaczenia
przemieszczen we¢zlowych z rOwnania (2.62).

2.1.4. Weryfikacja poprawnosci proponowanego modelu

Weryfikujac poprawnosé modelu dyskretnego, nalezy oceniac go stosu-
jac trzy etapy [2.73, 2.110, 2.244]:
— wstgpna oceng poprawnosci zbudowania elementu skoriczonego,
— badanie zbieznosci rozwiazan,
— wyznaczenie wartosci bledow wynikow.
Problem ostatni zostanie omodwiony w rozdziale 4.2. Wstgpnej oceny
poprawnosci zbudowanych elementéw skonczonych dokonuje si¢ przez
badanie wyznacznika macierzy sztywnosci, wspolczynnika uwarunkowania
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macierzy oraz wartosci i postaci drgan wlasnych elementow. Zbudowane
macierze sa symetryczne,dodatnio okreslone i maja wyznaczniki rzgdu
102 = 10%. Wspolczynnik uwarunkowania macierzy definiuje si¢ nastepuja-
co [2.65, 2.110]:

A
k(K) = lﬂ" (2.67)
gdzie: A.,., 1., — odpowiednio maksymalna i minimalna wartos¢
wlasna.

Dla macierzy (2.29) wartosci te wynosza:
Amax = 667619549, A, = 69535184,
i stad otrzymuje si¢ wspolczynnik uwarunkowania
k(K)=9,60.

Natomiast wspolczynnik uwarunkowania macierzy globalnej dla $ciany
o wymiarach 4,8 x 16,8 m wynosi

1245,377

*(K) = 253700

= 4550 .

Sa to wartosci stosunkowo bliskie dokladnej wartosci x = 1,0. Badajac
wartosci wlasne i postacie drgan wlasnych, rozwiazuje si¢ rownanie

(K —iI)d =0 (2.68)

ktore mozna interpretowaé jako opis drgan wlasnych elementu z jedno-
stkowa macierza mas.

Badanie wartosci wlasnych ma na celu sprawdzenie czy element ma
odpowiednia liczb¢ zerowych wartosci wlasnych, odpowiadajacych sztyw-
nym ruchom elementu. Ponadto sprawdza si¢, czy analogicznym postaciom
deformacji odpowiadaja takie same wartosci wlasne. Badanie wartosci
i postaci drgan wlasnych, przykitadowo dla elementu (xL), zostanie
przeprowadzone w tescie 1.
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Test 1 — Badanie warto$ci wlasnych i postaci drgan wlasnych

Wartosci i postacie drgan wlasnych oblicza si¢ dla elementu (2.29) w plasz-
czyzpie x-z,korzystajaczpodprogramu HQR biblioteki SANDIA, [2.186].
Przyjeto element o wymiarach 0,15 x 4,8 x 2,8 m. Otrzymano osiem warto-
§ci wlasnych, z ktérych trzy sa zerowe. Zerowym wartosciom wlasnym
odpowiadaja trzy liniowo niezalezne ruchy sztywne tj. przesunigcia w dwu
kierunkach wzajemnie do siebie prostopadtych i obrét elementu. Niezerowe
wartosci wlasne oraz odpowiadajace im postacie deformacji przedstawiono
na rysunku 2.26.

7»1 = 6676195.49 Ay = 3381436.76 ;‘5 =695351.84
r— ]
i i ! | ! \
i ! y ] / ‘{
| |
1]
| i i ] J \
i I [ I { \
1 : H —___l 1 \
1 [ L 3
k3 = 2468571. 66 A4 =2002825.78
” [ ————— -1
= 1 {
- 1 |
] 1
] ]
] ]
i i
] ]
: :
. ! !
—~— ] 1
~<2 R i

Rys. 2.26. Niezerowe wartosci wiasne i odpowiadajace im postacie deformacji elementu pasma

Wyniki potwierdzaja poprawnoéé zbudowanego elementu.

Ocen¢ zbieznosci rozwu;zama dokonu_le si¢ przez porowname wynikéw
tej samej metody lub przez poréwnanie z wynikami innej sprawdzone;j
metody. Aby przekonaé si¢ o zbieznosci metody nalezy dany problem
rozwiazac przynajmniej trzykrotnie, kazdorazowo ,,poprawiaj:c” rozwiaza-
nie przez zaggszczanie siatki (badanie tzw. h — zbieznof ; lub zwigk-
szanie stopnia wiclomianow aproksymujacych (badanie tzw. p — zbiezno-
$ci). W ten sposob badana moze by¢ zbieznoé¢ pdl przemieszczen i pol
napr¢zen. Tutaj zbieznos¢ pol przemieszczen podstawowych elementow
jakimi sa elementy $cienne zostanie zbadana przez zaggszczanie siatki oraz
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porownanie z rozwigzaniem zbieznym klasycznej metody elementow skon-
czonych (MES). Zbieznos¢ wynikow dla pozostatych elementéw konstrukcji
budynku i podioza gruntowego zbadana bedzie przez poréwnanie z wynika-
mi otrzymanymi MES, z zastosowaniem czterowg¢zlowych elementow skon-
czonych. Do obliczen uzyto program komputerowy O.K.MES [2.157].

Test 2 — Zbieino$E pol przemieszczen elementéow Sciennych

a) 1 5 2
p=|3 6 4f=p
— o —> ~
- - Ey = 27000 MPa
— — v =0.167
e - =0.15m
— — p =2.0kN/m
Y
|
b) q|, 48 ’!,
4‘ U [mm]
0.25_ 5 LR
0.20
015 T T T T T T T T -
07 1.4 2.8 56 wysoko$¢ elementow  MQDES
(1|5) (|8) : (‘li) | | (|2) | {liczba elementow) .
07 14 2.8 56 wysokosé elementow MES
(128) (32) 4 (2) (liczba elementéw)

MES 4w (elementy czterowgziowe)
--------- MES 8w (elementy o$mioweziowe)
----- MQDES (L)

- —-— MQDES (XL H)

Rys. 2.27. Przemieszczenia poziome pasma $ciennego




Zbieznosc bada si¢ na przykladzie rozwiazan pasma $ciennego pokazanego
narysunku 2.27a. Dane geometryczne oraz materialowe do obliczen podano
na rysunku. Na rysunku 2.27b przedstawiono graficznie zbiezno$¢ uzys-
kanych wynikow i zestawiono w tabeli 2.1. Widoczna jest przewaga
dokladnosci o$Smiowgzlowych elementéw skonczonych i proponowanych
elementéw w wersji kL i H. Wyniki uzyskane MQDES sa o okolo 0,8%
mniej dokladne niz uzyskane stosujac osmiowegzlowe elementy skonczone
o wielkosci 0,6 x 0,7 m.

Tabela 21.
Zestawienie wartosci przemieszczen pionowych i poziomych dla pasma $ciennego
rzemleszczenie u [mm] w [mm]
punktéw
Metoda 5 6 1 3
4.8x2. .2096 | 0.08428 .05288 | 0.04567
4w | 1.2x1. .2362 | 0.09565 .05822 | 0.05192
0.6x0. .2440 | 0.09933 .06071 | O. 05358 |
MES
4.8x2. .2428 | 0.09750 .06193 | 0.05465
8w | 1.2x1. .2445 | 0.1006, .06087 | 0.05433
0.6x0. .2459 | 0.1008 .06045 | 0.05322
h = 5. .1615 | 0.08657 .0:3940J 0.03447
MQDES h = 2. .2140 | 0.08821 .05220 | 0.04568
-
L h=1. .2330 | 0.09601 .05682 | 0.04972
h = 0. .2382 | 0.09818 .05810 | 0.05084
h =5. .2439 | 0.09950 .06022 | 0.05278
MQDES h = 2. .2439 | 0.09950 .08022 | 0.05278
KL h= 1. .2439 | 0.09950 | 0.06022 | 0.05278
h = 0. .2439 | 0.09950 06022 | 0.08278
h = 5. .2439 | 0.08950 .06022 | 0.05278
MQDES h =2 2439 | 0.09950 .06022 | 0.05278
H h=1. .2439 J\ 0.09950 .06022 | 0.05278
h = 0. .2439 | 0.09950 .06022 | 0.05278
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Test3 — Wplyw proporcji konstrukeji i wielkosci elementéw skonczonych na
zbiezno$< i dokladnos¢ wynikow

a) 6
5
_‘r w.I
4 b=
[s0)
3 w0
2 o -
1 © -
=) % o
18 48 ) 48 L 48 48 L}
b) A Ug yapes
U
LR I )
- ../
09|
IR
hg=14m
0.8 _
| e == MQDES (L)
o7 | e MQDES (XL H)
T T T T T §
0.58 1.16 23 3.5 —_
3 5 3 4 5 6 7 8 L

Rys. 2.28. Wptyw proporcji konstrukcji na wielko$¢ przemieszczeni przy zastosowaniu
elementu skonczonego o wysokosci 1,4 m
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Zbadano wplyw proporcji konstrukcji, tj. wysokos$ci do szerokosci, i wielko-
Sci elementéw skonczonych w poszczegolnych metodach na zbieinos¢
i doktadnodc wynikow. Uzyskane wyniki odniesiono do rezultatow obliczen
otrzymanych MES.

Rodzaj badanych pasm sciennych i wymiary pokazano na rysunku 2.28a.
Dane materialowe i obciazenie przyjeto jak w teScie 2. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunkach 2.28b i 2.29 oraz zestawiono w tabeli 2.2.

Us mapes
1.0 “ "5 MEs Bw lllllllllllllllllllllllll
09 |
- /,————— ————————— S
/
08 | | he=2.8m
- o e MQDES (L)
oz 4l MQDES (XL H)
i I N T T | T TR
058 1.16 2.3 35 -
1 2 3 4 5 6 7 g L

Rys. 2.29. Wplyw proporcji konstrukcji na wielko§¢ przemieszczen przy zastosowaniu
elementu skonczonego o wysokosci 2,8 m

Na podstawie porownania rezultatow obliczen wida¢ wyrazny wplyw
smuklosci konstrukcji na dokladnosé otrzymanych wynikow. Dokladnosé
maleje dla elementéw bardziej krepych. Dla powszechnie spotykanych
w budynkach proporcji pasm powyzej 2,30, stosujac do dyskretyzacji
MQODES w wersji «L i H, otrzymuje si¢ wyniki obarczone bl¢dem
w granicach 1,1%. Widoczny na wykresach jest rOwniez wplyw rodzaju
elementow QDMES na dokladnos¢ i zbieznosé wynikow. Podobnie jak
w tescie 2, wyzsza dokladnoscia charakteryzuje si¢ wersja kL 1 H.
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Tabela 22
Zestawienie wartosci przemieszczen poziomych $cian roznej wysokosci

Przemieszczenia ulmm]
punktow T
L : kL H
Rodza ) MES
konstrukeji h =1.4| h =2.8! h =1.4( h =2.8| h =1.4| h =2.8
e e 3 L] e e

H/1L=0.58 0.00327 (0.00280 (0. 00267 [0.00288 ;0. 00289 |0. 00289 (0. 00289
H/1=1.00 0.01384(0.012870.01201(0.01320/0.01320|0.01320|0.01320
H/L=1.16 0.02232|0.02095|0.01925 (0.02146 |0. 02146 [0.02146 |0. 02146
H/L=1.30 0.2466 10.2330 |0.2140 |0.2439 |0.2439 |(0.2439 |(0.2439
H/1=3.50 1.1472 |1.G842 |0.9955 |1.1423 |1.1423 |(1.142 1.142
H/L=6. 40 12.3163(11.6312(10.6814 |12.3052|12. 3052 |12.3052|12. 3052

Test 4 — FElementy Scienne obciazone prostopadle do plaszczyzny
Analizuje si¢ elementy skrecane pokazane na rysunku 2.30. Dane geome-
tryczne oraz materialowe do obliczen podano na rysunku.

Nr 4.1. Nr 4.2. Nr 4.3.
P
p —
E, = 27000 MPa
v =0.167
t =0.15
P =10.0 kN P o~
P -
P
° 2
«©
N
/. - 7 / F vz ”

Rys. 2.30. Analizowane elementy skrecane

Celem testu jest okreslenie zbieznosci rozwigzan uzyskanych proponowana
metoda i klasyczna metoda elementow skoficzonych dla obciazeni prosto-
padlych do plaszczyzny. W proponowanej metodzie wykorzystano tylko
skladowe skrgcania. W MES zastosowano elementy tarczowo-plytowe
o wymiarach 0,4 x 0,6 m oraz w elemencie nr 3.1 elementy brylowe o wymia-
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rach 0,35x%0,4x0,1510,35 x 04 x 0,075. Obliczenia MES wykonano za pomoca
programu OK MES [2.157]. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.3

Tabela 23.
Wyniki obliczeri pasm na skrgcanie
Sciana vimm}
Wyniki
Metoda Nr 4.1 Nr 4.2 Nr 4.3
MQDES vq 3.10 6.19 12.19
MES
elementy tarczowo v 3.21 6. 40 12. 76
- plytowe 9
MES
elementy brylowe vq 3.25 - -
0. 40%0. 35%0. 15
MES
elementy brylowe vg 3.27 - -
0. 40x0,35x0.075

Z zestawienia rezultatow obliczenn widaé¢ dobra zgodnos¢ otrzymanych
wynikow.

Test 5 — Zlgcza
a. Zlgcze plaskie

Przeanalizowano pracg ztacza plaskiego w ukladach sciennych pokaza-
nych na rysunku 2.31. Dane geometryczne oraz materiatowe do obliczer
podano na rysunku.

Celem testu jest porownanie zbieznosci wynikOw uzyskanych propono-
wanym sposobem i MES. Proponowana metod¢ QDES zastosowano
w wersji xL. Wymiary elementow skonczonych wedlug proponowanej
wersji przyjeto w elemencie nr 5.2 o wymiarach prefabrykatow, a w elemen-
cie nr 5.3 o wymiarach 23x 1,6 m. W MES elementy zmniejszano do
osiagnigcia ,,stabilizacji” wynikow, tj. do okolo 0,35 x 0,4 m w pasmach i do
0,35x0,2 m w ziaczach.

Zlacze nr 5.1 obcigzono najpierw dwiema sitami pionowymi o wartosci
500 kN kazda. Przemieszczenie pionowe weztow 11 2 wyniosto 0,06196 mm
w proponowanej metodzie i 0,06174 mm w MES. Przemieszczenia poziome
natomiast wynosza odpowiednio 0,01323 mm i 0,01327 mm. Element nr 5.2
obciazono wedhug rysunku 2.31b. Wykres naprezen poziomych w przekroju
przez ziacze pokazano na rysunku 2.32, a wartoS$ci zestawiono w tabeli 2.4.
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Rys. 2.31. Analizowane ztacza ptaskie w ukladach Scianowych

Element nr 5.3 obciazono silami rozlozonymi trapezowo wedlug rysun-
ku 2.31c. Wykres napr¢zen o, w zlaczu pokazano na rysunku 233
a wyniki zestawiono w tabeli 2.5.
Przemieszczenia poziome wybranych punktéw, wedlug rysunku 2.3lc,
zestawiono w tabeli 2.6 i przykladowo pokazano na rysunku 2.34.

Z zestawionych rezultatéow obliczen wida¢ dobra zbiezno$¢ wynikow
otrzymanych proponowana metoda i MES. Stad wniosek, ze praca zlacza
plaskiego jest odwzorowana poprawnie.
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Rys. 2.32. Naprgzenia poziome o, w przekroju y—y ukladu Scianowego Nr 5.2

Tabela 24.
Wartosci naprezen o, w przekroju y—y uktadu §cianowego Nr 5.2
Naprezenla o  [kPal
x
.
Metoda 1 2 3 4
MES -379.8 -1266.3 | -1658.2 | -1993.4
MQDES J -387.5 -1327.2 -1738.1 -2115.6
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Rys. 2.33. Naprgzenia poziome o, w zlaczu pionowym ukladu Scianowego Nr 5.3

Tabela 25.
WartoSci naprezen o, w zigczu pionowym ukiadu scianowego Nr 5.3
Napre¢zenia o [kPa]
x
Metoda — 1 2 3
MES 3856.7 5062. 1 6238.3
MQDES 3796.3 4882.5 6141.5

48 5
— MES
32 8 - MQDES
1.6 11
0.0 147 I T ] —>
0.3 05 0.7 U [mm]

Rys 2.34. Przemieszczenia poziome wybranych punktéw uktadu Scianowego Nr 5.3
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Tabela 2.6,
Wartoéci przemieszczens poziomych w wybranych punktach ukladu $cianowego Nr 5.3

™ Przemtesz- u [mm}
czenia
Metoda 5 6 8 9 11 12 14 ‘ 15
MES 0.620/1.30(0.507|1.02 (0.405;0.811|0.311|0.632
MQDES 0.621(1.19|0.508|0.983|0.405|0.785|0.312|0.591

b. Zlgcza przestrzenne

Przeanalizowano prace zlacza przestrzennego pokazanego na rysunku
2.35a oraz zlacza w zespole krzyzujacych si¢ Scian wedlug rysunku 2.35b.
Dane geometryczne oraz materiatowe do obliczefi podano na rysunku.

Celem testu jest pordwnanie odksztalcenn i naprezen obliczonych
MQDES w wersji «L i MES.

Element nr 5.4 obciazono dwiema sitami o wartosci 500 kN kazda, wedlug
rysunku 2.35b. Obliczenia wykonano dzielac zlacze na tréjwymiarowe
elementy skonczone o wymiarach 0,075 x 0,075 x 0,150 m. Przemieszczenia
pionowe wezlow 1 i 2 wynosity 0,0620 mm w proponowanej metodzie
10,0617 mm w MES.

Element nr 5.5. obciazono jak pokazano na rysunku 2.35b. Zastosowano
elementy trojwymiarowe dwudziestojednoweztowe i QDES o wymiarach
0,15x0,15%x0,05 mi0,15x0,15x 0,15 m oraz dodatkowo QDES o wymia-
rach 0,45 x 0,45 x 0,15 m. Uzyskana deformacje powierzchni zespotu poka-
zano na rysunku 2.36a, a naprezenic w srodku gornej warstwy elementow na
rysunku 2.36b. Dodatkowo uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.7
i w tabeli 2.8.

Otrzymane rezultaty obliczen wskazuja na dobre odwzorowanie pracy
ziacza przestrzennego i poprawne (w stosunku do klasycznej MES) prze-
noszenie odksztalcen i sil na sasiednie elementy. Widoczne jest nie-
réwnomierne przeniesienie obcigzenia na sasiednie, polaczone zlaczem
przestrzennym, sciany.
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Rys. 2.35. Analizowane zijcza przestrzenne
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Rys. 2.36. Uzyskane przemieszczenia pionowe i naprezenia ¢, w ukladzie ze zlaczem przestrzennym

Tabela 2.7.
Zestawienie wartoSci przemieszczen pionowych gorne) powierzchni ukiadu ze ziaczem preestrzenoym
Przemiesz- w [mm]
czenia
Metoda 1 4 7 10 11 14 17 20
MES -0.448|-0. 183 |-0.028 |0.023 0. 0055 | -0. 055 | -0.085| 0.0055
MQDES -0.447 (-0.198(-0.034/0.020|0.0044|-0. 048 (-0.048| 0.0044
)
S
Tabela 2.8.
WartoS¢ naprezed o, przy gérnej powierzchni ukladu ze zlyczem przestrzennym
Naprezenia °, {kPal
Metoda 1 4 7 10 11 14 17 20
MES -27115|-11157 -973| 1329 418 |-3404|-3404| 418
MQDES -26361 |-12530 -1111 1211| 328 |-2873|-2873| 328
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Test 6 — Uklady przestrzenne
Rozpatrywane uktady konstrukcyjne pokazano na rysunku 2.37. Dane
geometryczne oraz materialowe do obliczen podano na rysunku.

b Nr.5.2
) 21 ' 24

20 23

22

I

Y 6.0 /#
Ey=E,=27000 MPa - 7~
v =0.167
t =02m

p =208.33 kN/m, P = 1000 kN

Rys. 2.37. Analizowane Scianowe uklady przestrzenne

Celem testu jest porownanie wynikow uzyskanych MQDES i MES
oraz okreslenie wptywu uwzglednienia zlaczy w uktadzie. W proponowanej
metodzie zastosowano elementy o wymiarach 4,8 x2,8 m. W MES uzyto
elementy tarczowo-plytowe czterowg¢ziowe o wymiarach 0,6 x0,4 m w ele-
mencie nr 6.1 i 0 wymiarach 1,2x 0,7 m w elemencie nr §.2. Dodatkowo
w elemencie nr 6.1 zastosowano elementy brylowe osmiowgzlowe o wymia-
rach 0,2 x 0,52 x 0,545 m. Element nr 6.1 obciazono wedlug rysunku 2.37a.
Obliczenia wykonano w wariantach ze wszystkimi zlaczami (pionowymi
i poziomymi), bez ztaczy poziomych oraz bez zlaczy pionowych i poziomych.
Jak podano na rysunku 2.37 beton w ztaczach o tych samych wlasciwosciach
jak w Scianach. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.9.
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Element nr 6.2 obcigzono wedtug rysunku 2.37b. Obliczenia wykonano
w wariantach jak w elemencie nr 6.1. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli
2.10. Otrzymano ksztalt deformacji i ich wartosci w granicach wynikow
uzyskanych MES. Swiadczy to o dobrym odwzorowaniu przez QDES pracy
elementow sciennych i ztaczowych. Wplyw uwzgledniania, w sposob jawny,
zlaczy poziomych na wyniki obliczen, w analizowanych przyktadach, jest
niewielki.
Tabela 2.10.
Zestawienie wynikow obliczen przemieszczen poziomych dla §cianowego uktadu preestrzennego Nr 62

Punkty Przemieszczenia V [mm]
[ -
bez zlaczy ze wszystkimi
bez zlaczy L poziomych zlaczaml
Metoda —T T I 1
13 ] 21 22 24 ‘ 18 J 21 { 22 | 24 19 | 21 22 I 24
—_— - _L
m;EES 1.501.10(|-0.08 0.05‘1‘53‘1.09 ~0.08|0.05|1.54)1.09(-0.08(0.05
MES element | [
y 1.47|0.94|-0.06|0.035| - | - S T S T
tarczowo-plytowe |

2.2. Modele podloia gruntowego wspolpracujacego z konstrukcja
2.2.1. Przeglad i analiza modeli

Modele obliczeniowe podloza mozna podzieli¢ na dwie grupy: modele
typu kontaktowego i modele typu przestrzennego. W modelach typu
kontaktowego, wlasciwosci sztywnosciowe i masowe podioza skupia si¢
w plaszczyznie styku budynku z gruntem. W modelach przestrzennych
uwzglednia si¢ bezposrednio trojwymiarowa pracg gruntu.
2.2.1.1. Modele kontaktowe

Sposrod wielu propozycji modelowania podloza gruntowego naj-
bardziej znane sa nast¢pujace modele.

Model Winklera (1867) [2.176]

q(x,y) =k, w(xy) (2.69)
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Rys. 2.38. Schematy modeli podioza gruntowego
gdzie:
q — obciazenie,
k, — wspolczynnik podioza (proporcjonainosci),

W — przemieszczenie pionowe powierzchni podtoza (rys. 2.38a).

Model Filonienki-Borodicza (1940) [2.16, 2.236], ktory dla
zagadnienia plaskiego opisuje si¢ rownaniem

q(x,y) =k, w(x,y) -k, V?w(x,y) (2.70)

gdzie: ‘
k,=k, — wspdlczynnik odporu pionowego,
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k,=T — naciag poziomy ci¢gna dla zagadnienia plaskiego i blony
dla zagadnienia przestrzennego,
V2 — operator Laplace’a.

Byt to pierwszy schemat mechaniczny podloza dwuparametrowego
(rys. 2.38b), modelowany za pomoca spr¢zyn pionowych i poziomego ciggna
lub blony.

Model Wiasowa (1949) [2.261]

Jest to rowniez model dwuparametrowy, ktorego schemat mechaniczny
mozna przedstawié jako zbidr sprezyn pionowych wspotpracujacych ze soba
w wyniku zewnetrznych sit tarcia, co powoduje wlaczenie do wspolpracy
sasiednich sprezyn (rys. 2.38¢). Parametry réwnania (2.70) opisuje si¢ wzorami

]

E df(z)\?
k= l—ov2 J.( d(z)) dz,
)

]
—_ EO 2
k, = 2(1+v)'(f (z) dz,
0

(2.1)

gdzie f(z) — funkcja przemieszczen warstwy sprezystej o grubosci h.

Model Pasternaka (1956) [2.163]. Schemat mechaniczny tego mode-
lu sklada si¢ z zespolu sprezyn pionowych potaczonych ze soba pozioma
warstwa §cinang (rys. 2.38d). Parametry rownania (2.70) sa w tym modelu
rOwne

(272)
k, =G,
gdzie: E;, G, — moduly odksztalcenia gruntu.
Model Kandaurowa (1966) [2.112]. Model przedstawia si¢ jako

bezrozporowy uklad bloczkow (rys. 2.38¢). Rozklad napr¢zen w tak
przyjetym osrodku nastgpuje wedlug trojkata Pascala.
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Ostatnio Kerr [2.108, 2.232] podat rodzing uogdlnionych modeli
podtoza kontaktowego. Zawiera ona znane modele Winklera i Pasternaka
oraz umozliwia rozwinigcie na modele wieloparametrowe, np.: tréjpara-
metrowe i czteroparametrowe z dodatkowymi warstwami Sciskanymi,
§cinanymi i zginanymi. Dla modelu trojparametrowego obowiazuje
rownanie

k w
(1 " k—?) alx.y) — B V2 qx,y) = kw(x,y) - GIV2w (x,)
1 1
(2.73)
gdzie:
ky,k, — wspdlczynniki warstw podloza,
G} — moduty odksztalcenia postaciowego warstw.

Inng propozycja z ostatnich lat jest zastosowanie metody elementéw
brzegowych [2.8, 2.80] oraz funkcyjnych metod poétanalitycznych [2.83,
2.123].

2.2.1.2. Modele przestrzenne

Polprzestrzen sprezysta

W modelu tym obowiazuja znane zaleznosci teorii sprezystosci. Ograni-
czeniem w zastosowaniu tego modelu. oprocz zagadnien jednorodnosci
gruntu, sa trudnosci natury matematycznej. Stosuje si¢ najczesciej roz-
wiazania podane przez Boussinesqa [2.72].

Aproksymowana poélprzestrzen sprezysta

Sposob aproksymacii polprzestrzeni sprezystej, utatwiajacych oblicze-
nie przemieszczen pionowych, podat Switka [2.236]. Model mechaniczny
podloza w tym opisie przedstawiono na rysunku 2.39. Langer i Ruta
rozszerzyli wyzej podany model [2.208] przez wprowadzenie uzupetniaja-
cych rownan umozliwiajacych obliczenie dwoch dodatkowych przemiesz-
czen poziomych. Rownania sa ze soba niesprz¢zone.
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. Q sprezyny o statej C,

sprezyny o statej C,

L

Rys. 2.39. Model aproksymowanej pétprzestrzeni sprezystej

Pewna aproksymacja pétprzestrzeni jest rOwniez zaproponowany przez
Golebiowska [2.76] dyskretny ukiad stozkow (rys. 2.40), umozliwiajacy
obliczenie przemieszczen pionowych w podiozu gruntowym. Propozycja
umozliwia rowniez uwzglednienie warstwowoséci podtoza.

w(2)=w(r,2)
N

Rys. 2.40. Aproksymacja potprzestrzeni stozkiem
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Aproksymacja metoda elementéw skonczonych

Jest to szczeg6lna aproksymacja pOlprzestrzeni sprezystej, ujmujaca
przestrzenny stan naprezen i spelniajaca réwnania teorii sprezystosci
w zalozonej siatce weztow. Wada tej aproksymacji jest bardzo duza liczba
niewiadomych, ktOrymi sa przemieszczenia weziow.

Aproksymacje pOlprzestrzeni sprezystej metoda elementow skon-
czonych stosowali: Desai [2.54], Duncan i Chang [2.58], Fadicjew
[2.61], Girijarallabhan i Reese [2.70], Gryczmanski [2.80], Gudehuz
[2.84], Gupta, Penzien, Lin i Yeh [2.85], Hussein, Wang i Raghn
[2.90], Kaminski [2.105], Lysmer i Kuhlemeyer [2.135], Majid, Rahman
(2.138], Pala [2.159], Toki, Sato i Miura [2.242], Vaish i Chopra
[2.250], Wiberg [2.255], Winnicki [2.259], Wolf [2.262], Zienkiewicz
[2.274].

Z podanego wyzej przegladu modeli podloza gruntowego oraz przy-
kladow ich zastosowania wida¢ znaczne réznice w podstawowych zaloze-
niach co do pracy i wspdldziatania z modelem. Najprostszy, ale zarazem
pomijajacy wiele charakterystyk pracy, jest proporcjonalny model podtoza
typu Winklera. Przede wszystkim nie uwzglednia on wspoélpracy gruntu
lezacego poza obrysem fundamentu. Jest to jeden z modeli podioza typu
kontaktowego, podobnie jak Pasternaka, Wlasowa itp. Opisy tego typu
zastgpuja przestrzenne wlasciwosci podloza i sprowadzaja do styku z dolna
plaszczyzna fundamentu. Takie postgpowanie niezalezne od dalszych zalo-
zen, ktore w roznych typach podloza sa inne, jest znacznym uproszczeniem.

W zagadnieniach statycznych ponadto trudno jest uwzgledni¢ procesy
zwigzane z czasem oraz budowe warstwowa, a w problemach dynamicznych
wlasciwosci bezwladnosciowe podloza. Poza tym bardzo trudnym prob-
lemem jest uwzglednienie wzajemnego wplywu sasiednich fundamentéw,
lokalnych zmian moduléw SciSliwosci oraz rzeczywistego kata rozkladu
naprezen w réznych rodzajach gruntow.

W modelach typu tréjwymiarowego najwigcej trudnosci powoduje
skomplikowany aparat matematyczny i bardzo duza liczba niewiadomych
w przypadku opisu dyskretnego. Stad stosuje si¢ roézne uproszczone
aproksymacje polprzestrzeni sprezyste;j.
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2.2.2. Opis propozycji autora iich weryfikacja. Sformulowanie podstawowych
wiqzkow i rownarn

W rozdziale tym podany zostanie sposch opisu podloza gruntowego
modelami typu kontaktowego w sastosowanid” preedstawionego modelu
konstrukcji budynkow scianowych oras propozycja zastosowania sposobu
normowego obliczania osiadan do wyznaczinia wspolczynnika podioia
gruntowego. Ponadto podany zostanie sposob aproksymacji polprzestrzeni
gruntowej pewnego typu elementami skoficzonymi w nawigzaniu do modelu
konstrukcji.

2.2.2.1. Model podioza proporcjonalnego

W modelu podloza proporcjonalnego (2.69) wykorzystuje si¢ model
mechaniczny Winklera, a wspélczynnik podloza oblicza si¢ ze wzordw teorii
sprezystosci, na osiadanie powierzchni polprzestrzeni [2.176,2.256]

Eo

k. = (1 —v)? wb

(2.74)

gdzie:
k, — wspolczynnik podloza dla kierunku pionowego,
E, — modut odksztalcenia gruntu,
v — wspolczynnik Poissona,
w ~— wspblczynnik wplywu, ktory zalezy od ksztattu obciazone-
g0 obszaru i rodzaju fundamentu,
b — szerokos¢ fundamentu.

Wspolczynniki podloza dla pozostatych kierunkéw przyjmuje si¢

k,=(0,5+07)k,
(2.75)
k, =15k,

Opisujac konstrukcje metoda quasi-dwuwymiarowych elementéw skon-
czonych QDES, wplyw podloza gruntowego modeluje si¢ tak jak to
pokazano na rysunku 2.41. Wedhlug rysunku 2.41 a oddzialywanie podloza
gruntowego wyraza si¢ nastgpujaco:
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u' + v?
R.=k "1 F
(2.76)
M¢ = kw(pJf
M¢ = klllllJo

gdzie:
F, — pole podstawy fundamentu,
J;, — moment bezwladnosci podstawy fundamentu,
J, — biegunowy moment bezwladnosci podstawy fundamentu.

Rys. 2.41. Opis oddzialywania podloza gruntowego w modelu proporcjonalnym

W schemacie wedtug rysunku 2.41b sily sa rownowazne, a przemieszczenia
wyrazaja si¢ nastgpujaco:
ul =y,
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Wit W, 2.77)
2
W =W,
="
Vi =V
v=—1

Sity oddziatywania podloza sa rowne:

1
Rul = kuul iFf

Ruz = k“uz %Ff

1 1 1 1 1 1
R =Rt M= W*“"(zFf ¥ L_ZJf) ! wzk“(zFf - ij)

2
(2.78)
1 1 1 1 1 1
1 1 1
va = EMw = —Vlku ']?Jo + vZk“ L—ZJO
Ruz = —Rol
W zapisie macierzowym zaleznos$ci maja postac
K’d/ = R/ (2.79)
gdzie:
(a)
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Kﬁl‘aa =[a, b, —¢, a, bls —c] (b)

KJ/, — macierz o wymiarach 6 X6, w ktorej wyrazy k,; = ks, =
= b,, k36 = kg3 = C, a pozostale sa rOwne zero,

df = { ul’ w_p Vp u2’ w2’ V2 }T (C]
5 _ T
R/={R,,R..R,,R, ., R, R, } ()
gdzie:
1
a = E ka“ ’
1 1
1 1
b2 = ZFIk“V fijfk“"
1
C = F Joku .

W przypadku podloza warstwowego do obliczania zastepczego modulu
odksztalcenia stosuje sic metodyke podang przez Wiluna [2.256] albo

podloze warstwowe zastepuje si¢ jedna warstwa sposobem podanym przez
Odemarka [2.24).

2.2.2.2. Zastosowanie modelu péiprzestrzeni wedlug Polskiej Normy [2.169]

Sposob obliczania rozkladu naprezed i osiadan z wykorzystaniem
- nomograméw, podany w PN-84/B-03020,mozna wykorzystaé do obliczania
. wspolczynnika podloza [2.169, 2.174, 2.177, 2.178]. Majac obliczone lub
pomierzone osiadanie tawy ,,s”, wspdtczynnik podtoza dla kierunku piono-
wego oblicza si¢ ze wzoru

[
Al
n | O

(2.80)
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gdzie:
q — jednostkowy nacisk na podloze gruntowe pod funda-
mentem,
s — osiadanie fundamentu.

Sposob ten wymaga uprzedniego obliczenia osiadania wedhug normy
i dalszego iterowania z powodu redystrybucii sit wewnetrznych w konstruk-
cji w przestrzennym schemacie obliczeniowym. Niedogodnosci zwiazane
z koniecznoscia obliczania osiadania mozna ominaé, korzystajac ze wzo-
ru [2.178])

1

k, =——— B (2.81)

2 M,
gdzie:

h; — grubos¢ poszczegblnych warstw,

n; — wspolczynnik zanikania pionowej skladowej napre¢zenia
normalnego pod fundamentem,

n  — liczba wydzielonych warstw w podlozu gruntowym,

M,; — edometryczny modut Scisliwosci warstwy.

Wzor (2.81) nie uwzglednia wplywu fundamentéw sasiednich oraz fazy
naprezen wtérnych. Wplyw fundamentéw sasiednich mozna uwzglednié
wyrazajac wzOr na osiadanie rozpatrywanego fundamentu w postaci

Zq.!nl i

g _Zl = le (2.82)

gh;n
1 MOi

73
it
™M=

i

gdzie:
q, — nacisk na podioze gruntowe pod fundamentami sasiednimi,
p — liczba sasiednich fundamentéw majacych wplyw na osiada-
nie rozpatrywanego fundamentu,
~ liczba wydzielonych obszaréw metody punktéw naroinych,
wspdlczynnik wplywu naprezen z sasiedniego fundamentu.

LB
|

Zaktadajac rowno$¢ q i q, na podstawie wzoru (2.80) otrzymuje si¢
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k, = (2.83)

" pui
L+ LE5n

k

W przypadku nierownych naciskéw q i q, na grunt wspolczynnik
k, mozna obliczy¢ jako roznice wspolczynnikow czesciowych odpowiada-
jacych analizowanemu fundamentowi i fundamentom sasiednim i roz-
wigzanie uzyska¢ na drodze iteracji.

Wplyw fazy napr¢zen wtornych mozna uwzglednic przez obliczenie
wspdlczynnika §rednio wazonego dla fazy naprezen pierwotnych i wtornych
lub stosujac podany dalej model ,,sledzacy”.

Wspolezynniki sztywnoéci dla pozostatych kierunkéw mozna przyjac
Jjak w podlozu proporcjonalnym, ponicwaz oba te modele wynikaja z teorii
opisujacych polprzestrzen sprezysta. Podobnie jak w modelu proporcjonal-
nym oblicza si¢ sity oddziatywania podloza gruntowego.

2.2.2.3. Model podioza brylowego

Podloze gruntowe traktuje si¢ jako polprzestrzen sprezysta, ktora
opisuje si¢ w ten sposob, ze pod lawami wydzela si¢ bryl¢ gruntu
plaszczyznami nachylonymi pod katem o« rozchodzenia si¢ znaczacych
naprezen w gruncie. Oddzalywanie gruntu otaczajacego wydzielona bryle
zastgpuje si¢ silami r (rys. 2.42).

Przyjecie wydzielonej bryly gruntu, o ograniczonym zasi¢gu rozprze-
strzeniania si¢ naprezen w podlozu gruntowym, wynika z badan teoretycz-
nych i doswiadczalnych [2.18, 2.76, 2.98, 2.109, 2.256]. Podaje si¢ (wediug
Frohlicha), ze kat z uwzglednieniem koncentracji naprezen dla gruntow
spoistych $cisliwych i plastycznych wynosi 18°25, dla piaskéw i pospolek
20°45, dla glin zwartych 22°25’ oraz dla glin twardoplastycznych 24°5’
[298]. Wysokos¢ bryly H, przyjmuje si¢ wedlug warunku normowego
dotyczacego strefy aktywnej [2.169]. Bryle gruntu opisuje si¢ elementami
skonczonymi o budowie podobnej jak elementy Scienne z uwzglednieniem
wplywu polprzestrzeni gruntowej w trzecim kierunku y. Oddziatywanie
gruntu otaczajacego modeluje si¢ jak podloze typu proporcjonalnego.
Przemieszczenia na plaszczyznach bocznych opisano tutaj zwiazkami linio-
wymi wedlug wzoru (rys. 2.43)
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Rys. 2.42. Schemat modelu podloza gruntowego
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gdzie:
u, — wektor przemieszczen punktéw lezacych na osi bryly,
f — funkcja zmian przemieszczen w obrgbie wydzielonej bryly
gruntu.

%

TTI777; 7777777777, 77, 7 e
LR
Rys. 2.43. Schemat do opisu przemieszezens na ptaszczyzmach bocznych wydzielonej bryly gruntu

Przyjeto zalozenie, ze na plaszczyznach bocznych wystepuja oddzialywania
pokazane na rysunku 2.44. Rozwaza si¢ element gruntowy wedlug rysun-
ku 2.45. Rozklad przemieszczen i odksztalcen przyjmuje si¢ podobnie jak
w Scianach z uwzglednieniem wplywu gruntu otaczajacego na wydzielona
bryle. Oddzialywanie gruntu otaczajacego modeluje si¢ za pomoca sit
obliczanych jak dla modelu podtoza proporcjonalnego, przyjmujac przemie-
szczenia wynikajace z odksztalcen elementu w trzech kierunkach. Przyjmuje
si¢ nastepujacy rozklad przemieszczen w elemencie:
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a) widok z gory obcigZenia i oddziatywania gruntu otaczajacego
4 -

|<—<—<—-<—<—J

C) wypadkowe sity oddzialywania
gruntu otaczajgcego

i} AY i
. Rl
i \\\\ ,’/, :
s l}y» M, + M, A\IJR"' Rup i ™
E -~ 'M ~ :
!J” ¥ y S |

4

Rys 2.44. Oddzialywania na plaszczyznach bocznych wydzielonej bryty gruntu
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7
ty= £ +20(1 -2ty ax, L= Ly +2n(t-2Zh)tgo

Rys. 2.45. Element gruntu

w w X0, 0
W= <{u)={u3+{0 3-<0 (2.85)
v 0 Xy, xS

Pole odksztalcen oblicza sig z zaleznosci:

Ex = (ul - up)/Lx

0
g, = £;+x£”-
ty
ow ow° o,
o TN o’ : 2.86
K oz oz +x oz ( )
_Ow  0du _ o(u, +u,)
Ve = ax T oz T T 202
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Podobnie jak w S$cianach ¢ i &, rozdziela si¢ na odksztalcenia od
roOwnomiernego sciskania i na odksztalcenia od sciskania spowodowanego
obrotem wydzielonej bryly gruntu. Wektor stanu odksztalcenia ma budowe

N / 3
[ e, Y,
5 .,
&7 w®
& = { o b= dsd Lo gepeye (287)
Y4 s
Vzx .z
v 0
8)’ J L",ﬂ
gdzie: LY — macierz operatorow rdzniczkowych
o ) -
f; -fx 0 0 0 0
1 1 0
afx —afx cza—z 0 0 0
0
0 — 0
0 Py 0 0
14 10
§ — I o — 0
L 2 9z 2 92 0 0 @)
0
0 0 0 — 0 0
dz
0 0 0 0 2 9 0
oz
1
0 0 0 0 0 —
i t
J=|1,1,1,1,xvy,X]. (b)
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Pole naprezen wyznacza si¢ nastgpujaco

o? = Dig? = D9JSLu’ (2.88)
gdzie:
D?* — macierz konstytutywna gruntu,
L S (D4, + DY) (a)
(1 + V)(]. _ 2V) diag 12
1-2 1-2v
Dg,.,,,,=ﬁ—v,1-v,1—v,_2—vk,1—v,—3—,ﬂ (b)

D!, — macierz o wymiarach 7x 7, w ktorej wyrazy d;, =d,; =
=d,, =d,; = d;; =d;,=v, a pozostale wyrazy sa row-
ne zero

=Bk, ()

Przyjeto zalozenie, ze poprzeczne iciskanie wydzielonej bryly gruntu jest
wynikiem odporu gruntu otaczajacego spowodowane podanymi na wstepie
przemieszczeniami. Srednie naprezenie o) od odporu, spowodowanego
przestrzennym stanem naprezen, wyznacza si¢ z warunku rownowagi si na
plaszczyznie bocznej wydzielonej bryly gruntu

t,/2

/
y
1
- _ — .89
ka‘aydy E°(1+v)(1—2v)[v£"+(1 v)e, + ve.] (2.89)
0

stad otrzymuje si¢

. _ vEg t_ (=mE,
g, = (e, +e), “‘(1+v)(1—-2v)/|:kw2 (1+v)(1—2v)]'

Usrednione naprezenic o¢)° na grubosci wydzielonej bryly od obrotu
mozna wyrazi¢ wzorem

o¥i= B x(¥, — 2.;/3)] k, (2.90)
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Nastgpnie przyjmuje si¢, ze sktadowa naprezen pochodzaca od obrotu bryly
obliczona z odporu i obliczona z odksztalcen wlasnych musi by¢ rowna

1 2¢5x
2 0t

y

E = %x(.ﬁa - 299k, (2.91)

co dalej przeksztalca si¢ do postaci
E

2.92
8 (292)

Ox — 1
YR < x(@, - 249
y

gdzie:
E - sprowadzony modul odksztalcenia gruntu dla danego mo-
delu polprzestrzeni,
B — wspdlczynnik przeliczenia modulu odksztalcenia w modelu
pOlprzestrzeni sprezystej na model podtoza proporcjonalnego.

Ze wzoru (2.92), po przeksztalceniu i podstawieniu ny do wzoru (2.90),
otrzymuje si¢

B

o"l’.' =X —
y ty

¥ok, (293)

co uwzgledniono w macierzy (2.88a). Przyj¢ty schemat odksztalcen wy-
dzielonej bryly gruntu w kierunku poprzecznym pokazano na rysunku 2.46.

—— .
———

Rys. 2.46. Schemat odksztalcenr wydzielonej bryly gruntu
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Wykorzystuje si¢ zasadg¢ prac wirtualnych wedtug wzoru (2.8), wktorym p
oznacza sity oddzialywania gruntu otaczajacego, a sily wewngtrzne wy-
znacza si¢ z zaleznosci

W¢ = [ )9 g¢ dydx = DLSu* (2.94)
A

gdzie:
We = {N,N,N,Q,M,, M, M_}T (a)

D? — macierz konstytutywna dla przekrojow,

— E

6 — "  (D* D? b
B = A1 =2y (Pams + P2) ®)
—g 1-2v
By = [(L— DA% (L= )AL (L ~3) A8, === ATk, (1 )",

1-2 )
| )

_sz— macierz o wymiarach 7x7, w ktorej wyrazy d,, =d,; =
=d,, =d,; =d;, =d;, =vA? a pozostale wyrazy sa

rowne zero,
A=t L.,
J¥ — moment bezwladnosci przekroju elementu gruntowego,
J¢ — umowny moment bezwladnosci na skrgcanie przekroju ele-

mentu gruntowego.
Sktadowe wektora niewiadomych przemieszczen w weztach elementu skon-
czonego moga by¢ podobne jak w zlaczu przestrzennym lub jak w elemencie

Sciennym

d? = {uf, u}, w', ¢!, ¥4, i, uh, b, wh, oF, gk, gk 1T (2.95)

97



Wyrazajac rozklad niewiadomych przemieszczen wewnatrz elementu, za
pomoca funkcji ksztaltu podobnie jak dla elementu $ciennego

U¢=Nd? (2.96)

ze wzoru (2.50) oblicza si¢ macierz sztywnosci elementu
K¢=[B"DBdz (297)
h

Nastepnie niewiadome przemieszczenia wedtug (2.95) transformuije si¢ do
narozy. Macierz przeniesienia w tym przypadku ma postac¢

Al 0
A= At (2.98)
2
gdzie: B -
1 0 0 0 0 0
1 1
0 0 3 1o 01 (;
0 0 0 0o - =
Al = L (a)
0 1 0 0 0 0
1 1
0 0 3 T (1) O1
- _
0 1 0 0 0 0
1 -1
o 0 5 17 ‘1’ °1
YA e A ) (b)
1 0 0 0 0 0
1 —1
o 0 5 I °1 1
0 0 0 0 7 e
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Na przyktad dla liniowych funkcji ksztaltu pierwsze wyrazy macierzy
sztywnosci elementu gruntowego sa rowne:

(L¢ + 2b, tga)* -

Kf1=Eo{

2h,tga (1 —=2v)(1 + v)v?
1 _ Lree? .
“(1 ) )] R N

1—2v+3v2|:het§,—-L§ e —L¢

1—v 3 4tg?x 8tgah?

_ [(Lg + h,tg2)[(2LE + 2h, tgx — 152 — 2(L8 + 2h, tga) () — LY]

4h,tg’a

+ (t5 — LE) (L + 2h, tga) (2L + 2h, tgx — tf) N

2h,tgo
(2.99)
o [(Lg +2h,tga)® — (LE (1§ — 2L¢ — 2b,tga)
12K tga
(L — 2h,tga)* — (LE)*
* 8h2 tg e +
1 k(1-2 4
p Lg—v) [hetg LS+ tgab?(tf + L%) + 3 tgzah‘g]}

1-2v_ [t!LSh, 1 1
K"“‘=K€“=E°{" 4h2 k[’z + 3 bl tgat —L9) +§tg2ahi]}

Otrzymano w ten sposOb pewnego rodzaju quasi-tréjwymiarowy element
skoficzony (QTES). Wyrazy macierzy mozna uproscié, stosujac w trakcie
wyprowadzania usrednione pole i momenty bezwladnosci w przekrojach
miedzywezlowych [2.179]. Postaé macierzy sprezystosci (2.99) wskazuje, ze
do obliczen przyjmuje si¢ edometryczny modut scisliwosci gruntu. W rzeczy-
wistosci w gruncie istnieje, zwlaszcza w budynkach z fundamentami pas-
mowymi, boczna rozszerzalnoéé gruntu, a modut jest zmienny w zaleznosci
od historii obciazenia. Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia do modelu, zgodnie
z sugestiami zawartymi w pracach [2.82, 2.83, 2.99, 2.256], modutu podatno-
$ci gruntu wyznaczonego na podstawie badan in situ. Macierz sit we¢ztowych
wywolanych wspolpraca gruntu otaczajacego oblicza si¢ ze wzoru
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R?= [ N"TRNd, dz (2.100)
A

gdzie:
R — scalkowane odpowiednio po szerokosci i dlugosci jednost-
kowe oddzialywania gruntu otaczajacego,

ﬁ = { Ru,l’ Ru.p’ Rw’ My’ Ms’ M: } >

tlZ

R.. = I 24,k, dx + I (g + 1) dy,
Lyl2 —t,/2
L./2 t,/2
R, = — _[ 24, k, dx + j (ry,+ 1, dy,
—t,/2

L,/2 ty/

2
R, = [ 2rydx + j(2r + ) dy,

-L/2 ~ty/2
L./2 t,/2
M, =4 [ rZxdx + [r“’L dy,
0 ~t/2

Ly/2 t,/2
M, =2 | r¥xdx + _[r*"L dy,
[\]

—t/2

-~

L,/2 :y/z
-2 | r¥%xdx - | 1¥°L.dy,
0 —t/2

r — sily oddzialywania gruntu otaczajacego rozlozone na powierz-
chni bocznej wycietej bryly gruntu.

Jak podano wyzej, sity oddzialywania gruntu otaczajacego oblicza si¢ jak dla
podloza typu kontaktowego, na przyklad dla podioza typu proporcjonal-
nego otrzymuje si¢ zwiazki:

¥ = —w(cos®ak, — sinZak )
(2.101)

14 = —d(cosa sinak, + sina coszk,,)
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r% = w(sinx cosak , — cosa sinak,)

r* = —t(cos®ak, + sin’xk )

7= dk,

15 = @, x(cos’ak, + sin’ak,) (2.101)
rh = ¥,xk,

i) = y,05L,k,
= y9xk,
£/ =y90,5L,k,
Nastepnie macierz obciazen transformuje si¢ jak wyzej do weziow naroz-

nych. Dla konstrukcji rozbudowanych w planie bryly gruntowe przyporzad-
kowane poszczegdlnym $cianom pokazano na rysunku 2.47.

g d
1 t t b,
1 t =t =t
AN A KN VBN A K 73
O FARRN FATAN VAR ~
11 [ )N
11 | ] 11
i1 [ ] it
Ll L L]
, / \\ - . y, -l\ . , /t--l.\ -
/ Y i - N ' 7 N :
- s Ve
- . B tal
il Z . A i RSN g Fe)
. . .
T \
’ / N ’ N . !
] \\ ,/ \\ v . N . I
Y Vvt e N - :
1 ] g P .
H i i -
] N, N,
rd AY il v AN ] ,l \\ i ,/ \\
! 1 N S

/’ & ___\_~l l, \ \\
Sciany bryty \/ fawy §

gruntowe fundamentowe

Rys. 2.47. Przyporzadkowanie bry! gruntowych poszczegdlnym $cianom konstrukeji
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Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ deformacje wydzielonej bryly gruntowej
oraz zmian¢ oddzialywan bocznych gruntu otaczajacego z uwagi na
wzajemne pokrywanie sie bryl naprezen (rys. 2.48).

1
warstwy P / ) A
gruntowe,’ N K N
/I : \\ /I \\ o
s 1 \ 7 \ =
I 1 AN ‘ AN
s I \.I AY _AT
/I ! /II\\ \\
Il : II \ \\ \\ -C‘_
7 1 ] :\ \ \
Ly L 13 AN AY
777 7, 777 .
L Ry L/K Zgcza
7 i pionowe

Rys. 2.48. Wzajemne oddziatlywanie bryt gruntowych

Test 7 — Lawa fundamentowa na podlozu gruntowym

ES= 80MPa =03
E, = 30000 MPa v, = 0.167

Rys. 2.49. Analizowany uktad tawy fundamentowej na gruncie
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Analizowany uklad lawy fundamentowej na gruncie pokazano na rysunku

2.49. Dane geometryczne oraz materialowe do obliczeri podano na rysunku.
Celem testu jest poréwnanie obliczonych osiadan fawy przy zastosowa-

niu roznych modeli podioza gruntowego. Przyjeto nastgpujace warianty

podloza gruntowego:

— bryla gruntowa opisana tréjwymiarowymi dwudziestojednowezlowymi

elementami skonczonymi o wymiarach 1,0x 1,0x1,0 m,

— podtoze proporcjonalne (2.74),

— polprzestrzen wg PN-84/B-03020 (2.80),

— podloze brytowe opisane elementami QTES o wysokosci 1,0 m.

1 2 3 L
4.0
[ — MES
g | TSRS s MQTES bez sit R
- — - — MQTES peina
- - - - T -T - === — — = podioze proporcjonaine
........ potprzestrzen
80 e e wg PN-84/B-03020
yw [mm]

Rys. 2.50. Osiadania lawy fundamentowej

Tabela 2.11.
Wiyniki obliczen osiadania lawy fundamentowe;j
Punkty w {mm)
Model
podioza 1 2 3
MES 4.98 5.08 4.98

Podioze 6.95 | 6.95 | 6.95
proporcJjonalne :
pélprzestrzen
wg PN-84/B-03020 | 55 | 535 | 855
Model brylowy
bez sit R 7.95 7.98 7.95
Hodel ‘brytowy 5.65 5.65 5.65
pelny
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Obcigzenie q przyjeto o wartosci 400 kN/m?. Uzyskane wyniki osiadan
pokazano na rysunku 2.50 oraz zestawiono w tabeli 2.11.

Z pordéwnania uzyskanych rezultatéw widaé dobra zgodnosé wynikow
otrzymanych proponowang metoda i dotychczas stosowanymi aproksyma-
cjami poOlprzestrzeni sprezystej, jak rozwiazanie Boussinesqua i podobne
oraz metoda elementow skoniczonych. Wigksze roznice wystgpuja w stosun-
ku do MES, ktéra uwzglednia pracg gruntu na rozciaganie. Proponowany
model ujmuje prace gruntu i wspolprace z konstrukcja zgodnie z jego naturg.
Nie uwzglednia rozciagania, a glownie ciagnien w obr¢bie gornej powierz-
chni. Uwzglgdnia natomiast sztywnos¢ wspolpracujacej z podlozem kon-
strukcji. Ponadto metoda ma zalety obliczeniowe metod numerycznych, jak
latwos¢ opisu skomplikowanych i niejednorodnych warunkéw, zmian
wlasciwosci gruntu itp. Przy tym otrzymuje si¢ nieporownanie mniejsza
liczb¢ niewiadomych i waskie polpasmo macierzy globalnej.

W proponowanym brylowym modelu bez uwzglgdnienia sit odciazaja-
cych R iw modelu podloza proporcjonalnego uzyskano wyniki znacznie
rozniace si¢ od rezultatow otrzymanych przy zastosowaniu polprzestrzeni

sprezyste;.

2.3. Modelowanie wspoldzialania konstrukcji i podloza gruntowego

Rozwazajac wspotprace konstrukcji budynku z podlozem gruntowym,
oprocz modelu konstrukcji i modelu podloza waziny jest sposob ich
polaczenia i wzajemnego wspoéltdziatania. Sprowadza si¢ to do modelowania
styku konstrukgcji z gruntem w zakresie wzajemnej relacji pomigdzy przemie-
szczeniami stykajacych si¢ punktéw konstrukcji i podtoza gruntowego oraz
sit wzajemnego odziatywania. Najczestsza relacj¢ w zakresie sit normalnych
pokazano na rysunku 2.51.

Po wystapieniu rozciagania pomigdzy podstawa fundamentu a grun-
tem zaklada si¢ utrat¢ ciaglosci odksztalcen. Efekt ten modeluje si¢ za
pomoca tzw. wigzé6w jednostronnych [2.115]. W przypadku fundamentéw
na palach mozliwe jest rOwniez rozciagganie. W zakresie sil stycznych nie
nast¢puje utrata kontaktu fundamentu z podlozem, a jedynie mozliwe jest
uplastycznienie gruntu w strefie styku z fundamentem (rys. 2.52).

Na podstawie przedstawionych w rozdziale 2.1 modeli konstrukcji oraz
podanych wyzej modeli podtoza gruntowego mozna tworzy¢ kombinacje ich
wzajemnego polaczenia i wspoldziatania. Praktycznie wystepuja nastepuja-
ce modele uktadow konstrukcja-podloze gruntowe:
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$ciskanie

=
rozcigganie

brak peiny
kontaktu | kontakt

Rys. 2.51. Relacja w zakresie sil normalnych miedzy konstrukcja i podlozem gruntowym

Técinanie

Y
$cinanie

petny petny
kontakt kontakt

Rys. 2.52. Relacja w zakresie sit stycznych miedzy konstrukcja a podlozem gruntowym

a) modele jednowymiarowe [2.16, 293, 2.194, 2212, 3.177] (rys. 2.53)

W ukladach tego typu konstrukcje opisuje si¢ modelami jednowymia-
rowymi, a podloze za pomocg modeli kontaktowych. Rozwiazania szczegd-
lowe modelu jednowymiarowego to:

— belka na podiozu sprezystym Winklera, o rOwnaniu rownowagi

d*w
gdzie:
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p(x) — obciazenie belki,
q(x) — sprezysty odpor podtoza, réwny w(x)k,Db,

EJ — sztywnos¢ belki na zginanie,
b — szeroko$¢ belki
a)
Il1" b Ili" , Ilk“
¥ s o
" L 4
P p, (&) P p
AR NN A

Konstrukgja

budynku - EJ
=
k, ke
gn e )
| L L !
7 1

Rys. 2.53. Jednowymiarowe modele wspétdziatania konstrukeji budynku i podtoza gruntowego
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— belka na podlozu Wlasowa, o rOwnaniu rdwnowagi jw., w ktorym
sprezysty odpor podioza oblicza si¢ ze wzoru

E,Fyk, EoFok, d®>w(x)
- — 2.103
a(x) (1—v2)h§w("’ 6(1L+v) dn2 (2.103)
gdzie:
E, — modut odksztalcenia gruntu,
h, — wysokos$¢ tarczy wydzielonej mysSlowo z podioza,
F, — powierzchnia przekroju pionowego tarczy,

k,,k, — wspotczynniki wg (2.71) zalezne od przyjetej funkcji roz-
kladu przemieszczn pionowych po wysokosci tarczy.

— belka na polprzestrzeni sprezystej

Najbardziej znane sa dwie metody opisu belki na polprzestrzeni
sprezystej: Gorbunowa-Posadowa i Zemoczkina-Sinicyna.

W metodzie Gorbunowa-Posadowa zaklada sig, ze belka spoczywajaca
na podlozu gruntowym, wspélpracujac w przenoszeniu obcigzen piono-
wych, powinna doznawaé ugigcia rOwnego przemieszczeniom pionowym
powierzchni potprzestrzeni. ROwnanie rownowagi ma posta¢ podobna do
rownania (2.102), lecz reakcje podloza q(x) iobciazenie zewngtrzne p(x)
przedstawia si¢ w postaci szeregdw potegowych.

W metodzie Zemoczkina-Sinicyna model statyczny belki na polprze-
strzeni spre¢zystej opisuje si¢ jako uklad belkowy oparty na skonczonej
liczbie podpdr. Poszczegolne podpory dzialaja na belkg jako sity skupione
natomiast na podloze jako obcigzenia rOwnomiernie rozlozone na powierz-
chniach okreflonych szerokoscia belki oraz liniami podzialu pomigdzy
podporami. Zagadnienie sprowadza si¢ do rozwiazania belki ciaglej na
sprezystych podporach. W metodzie tej mozna uwzgledni¢ brak kontaktu
pomigdzy konstrukcja a podtozem przez wyeliminowanie podpor belki,
w ktorych wystgpuja sily rozciagajace. Mozna réwniez wprowadzi¢ do
obliczen wzory Flamanta lub Bussinesqa otrzymujac model przestrzenny
podloza gruntowego.
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— wspornik sprezyscie utwierdzony

W przypadku budynkéw wysokich modelem rownowaznym wyzej
opisanym jest wspornik sprezyscie utwierdzony w podtozu (rys. 2.35b)

b) modele dwuwymiarowe

W ukladach tych konstrukcje opisuje si¢ modelami dwuwymiarowymi,
a podloze gruntowe za pomoca modeli kontaktowych lub brylowych dwu-
i trojwymiarowych. Rozwiazania szczegélowe modelu dwuwymiarowego to:
— ramy z modelem gruntu typu kontaktowego [2.19, 2.59, 2.126, 2.136,

2.229, 2.240, 2.246, 2.249, 2.263]; podloze opisuje si¢ w postaci dodat-
kowych stupow ramy lub jako spr¢zyste zamocowanie (rys. 2.54a),

— ramy z modelem gruntu typu przestrzennego opisanym elementami
skonczonymi o pewnej grubosci, (rys. 2.54b) [2.138, 2.254],

— modele konstrukcji typu pasmowego z modelem gruntu typu kontak-
towego (rys. 2.54¢) [2.149, 2.166, 2.205, 2.246],

— konstrukcja opisana metoda elementow skonczonych z modelem gruntu
typu kontaktowego (rys. 2.54e); w tym przypadku grunt modeluje si¢
jako sprezyste zamocowania [2.50, 2.114, 2.142],

— konstrukcja i podloze gruntowe opisane sa plaskimi elementami skon-
czonymi (rys. 2.54e) [2.61, 2.84, 2.159, 2.199, 2.242, 2.255, 2.259].

W opisie MES do modelowania styku konstrukcji z podlozem moga by¢

stosowane specjalne cienkie elementy kontaktowe [2.54].

W modelach dwuwymiarowych problemem jest wlasciwe przyjgcie
szerokosci wspolpracujacego gruntu oraz, w przypadku opisu elementami
skonczonymi, duza liczba niewiadomych. Jako modele obliczeniowe wy-
stepuja uklady rownan rozniczkowych i algebraicznych. W zapisie macie-
rZowym majg one postaé
— dla modelu podloza kontaktowego

5 w6
Ky (Kpp+ K| lu, P,
gdzie:

k — stopnie swobody w konstrukcji,
f — stopnie swobody na styku konstrukcji z gruntem,
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K — podmacierze sztywnosci konstrukcii,

K/ — macierz sztywnosci podloza gruntowego,
U — przemieszczenia,

P — obciazenia weziowe,

77 L 7

I | |

elementy
kontaktowe

Rys. 2.54. Dwuwymiarowe modele wspdldziatania konstrukcji budynku i podloza gruntowego
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— dla modelu podloza przestrzennego

K,x Ky, 0 u, P,
K, K, K,s ut=+<0 (2.105)
0 K, (Ky+ K?) |y,

g — stopnie swobody w podlozu gruntowym,
b — stopnie swobody na brzegu elementow gruntowych,
K/ — macierz sztywnosci na styku z gruntem otaczajacym.

¢) modele przestrzenne

W ukladach tych zarowno konstrukcja jak i podioze gruntowe opisane
sa schematami przestrzennymi. W rozwiazaniach szczegolowych wyroznia sig:
— ramy przestrzenne z modelem gruntu typu kontaktowego (rys. 2.55a)

[2.97, 2.116, 2.154, 2.255],

— ramy przestrzenne z modelem gruntu typu brylowego (rys. 2.55b)
[2.138],

— przestrzenny model typu pasmowego z modelem gruntu typu kontak-
towego (rys. 2.55¢) [2.56],

— konstrukcja opisana metoda elementow skonczonych zmodelem gruntu
kontaktowego (rys. 2.55d) [2.35, 2.62],

— konstrukcja i podtoze gruntowe opisane metoda elementow skon-
czonych; w tym przypadku podtoze gruntowe opisane jest przestrzen-
nymi elementami skonczonymi, podobnie jak na rysunku 2.55b.

Modele obliczeniowe formuluje si¢ w zapisie macierzowym podobnie jak

w modelach dwuwymiarowych. W tym modelu problemem jest duzy wymiar

zadania z uwagi na duza liczb¢ niewiadomych, szczegdlnie przy stosowaniu

metody elementow skonczonych, zwlaszcza elementow trojwymiarowych.

Najwigkszej liczby rownan i najszerszego pasma niezerowego dostarcza

siatka elementow opisujacych podloze gruntowe. Tak wiec postulat pelnego

opisu konstrukcji, w naturalnym schemacie pracy wraz z podlozem grun-
towym, najlepiej mozna spelnic stosujac metode elementow skoficzonych.

Prowadzi to jednak do zbyt duzej liczby niewiadomych, a wraz z tym

utrudnien zwiazanych z potrzeba duzej pamigci komputera i dlugim czasem

trwania obliczed. Pelny model pozostaje dzisiaj poza zasiggiem obliczenio-
wym powszechnie dostepnych komputerow.
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Rys. 2.55. Przestrzenne modele wspoldziatania konstrukcji budynku i podtoza gruntowego

Modelem quasi-trojwymiarowym jest propozycja opisu wspotpracy
konstrukcji budynku z podlozem gruntowym w dwoch etapach z za-
stosowaniem modelu rusztu na podlozu sprezystym i wspolpracy rusztu
z konstrukcja budynku [2.18, 2.62].

W prezentowanym modelu dyskretnym ukladu konstrukcja budyn-
ku — podloze gruntowe stosuje si¢ nastepujace polaczenia podanych
modeli konstrukcji i podloza:
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a) dwuwymiarowy model konstrukcji

— modele podtoza typu kontaktowego,
— model podloza typu brylowego,

b) przestrzenny model konstrukcii

— modele podloza typu kontaktowego,
— model podloza typu brylowego.

Modele moga opisywac dwa przypadki wspoldzialania tj.:

— pelny kontakt obu uktadow,
— mozliwe czgSciowe odrywanie konstrukcji budynku (lokalny brak kon-

taktu).
W drugim przypadku zagadnienie staje si¢ nieliniowe z tzw. wi¢zami
jednostronnymi.
Dla modeli podtoza typu kontaktowego globalny macierzowy uktad row-
nan formutuje si¢ nastgpujaco:

K K d P 0 0
11 12 KL _ (o (2.106)
K, K, | |d, P, 0 R/
gdzie R/ — sily oddzialywania podloza gruntowego wedlug (2.79)

z uwzglednieniem transformacji niewiadomych i sit do
narozy elementow.

W globalnym macierzowym ukladzie rownan nalezy doda¢ uklad (2.79),
ktory uzupelni wspolczynniki macierzy w wezltach stykajacych si¢ z gruntem
(rys. 2.56).

W
K. 2

=
w

Rys. 2.56. Schemat macierzowego uktadu roéwnan z uwzglednieniem podloza gruntowego
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Dla modelu podloza typu brylowego globalny uklad rownan nalezy
uzupelni¢ o sity oddzialywania gruntu otaczajicego. Poniewaz sily te sa
funkcja niewiadomych przemieszczen, nalezy uzupelni¢ wspolczynniki ma-
cierzy globalnej w wezlach elementow opisujacych styk z gruntem otaczaja-
cym:

K Ky, 0|04, P, 0 0 0

K, K,, K,,,id, ={0o}—-|0 0 o0 (2.107)
| 0 Ky Ky|d, 0 0 0 R°

L

R¢ — sily oddzialywania gruntu otaczajacego wedtug (2.100).
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3. MOZLIWOSCI ROZSZERZENIA ZAKRESU STOSO-
WANIA MODELU

3.1. Uwzglednienie zmian sztywnosci w ukladzie

W ukiadzie konstrukcja betonowa budynku — podloze gruntowe
obserwuje si¢ w praktyce powstawanie rys i odksztalcenia trwalte. Wynika to
z duzej podatnosci tego typu ukladu na zarysowania i z nieliniowych
charakterystyk mechanicznych materiatow. Zjawiska te prowadza do zmian
sztywnosci elementow sktadowych ukladu i zmian geometrii.

Wedlug zalozen podanych w rozdziale 2 w rozprawie rozpatruje si¢
prac¢ konstrukcji w zakresie tzw. matych odksztalcen, praktycznie pod
obciazeniami uzytkowymi lub nieznacznie je przewyzszajacymi. Nie uwzgle-
dnia si¢ wiec wplywu na prace konstrukcji zmian geometrii wynikajacych
z odksztalcen i poslizgow elementow prefabrykowanych wzgledem siebie.
Uwzglgdnia si¢ jedynie zmiany sztywnosci. Zmiany sztywnosci moga
wynika¢ z wbudowania pegknigtych prefabrykatow, rys skurczowych itp.,
lub moga powstawacé wraz ze wzrastajacym wytezeniem elementow.

Zaproponowany sposob modelowania konstrukcji budynku i podioza
gruntowego wymaga opisu sztywnosci i jej zmian na poziomie calego
przekroju. Pod tym katem zostanie przeprowadzona ponizsza analiza. Jest
to niezwykle szeroka dziedzina wiedzy. Przeglad ogranicza si¢ do zagadnien
i metod mogacych znalez¢ zastosowanie w prezentowanym modelu.

3.1.1. Przeglqd i analiza stosowanych metod
3.1.1.1. Opis zmian sztywnos$ci elementow zZelbetowych

Na zmiany sztywnosci elementow wplywa zmiana moduléw sztywno-
$ciowych materialéw sktadowych oraz zmiana geometrii przekrojéw, np.
rysy prostopadte do osi i rownolegle. W znanych metodach opisu )sztywnoéci
zmieniaja si¢ badz globalnie w zaleznosci od istniejacych sit, badz lokalnie
w.zaleznosci od istniejacych naprezen. Metoda opisu zalezy od przyjetego
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sposobu modelowania catego uktadu konstrukcyjnego i sposobu uwzgled-
niania w nim charakterystyk sztywnosciowych.

Opis sztywnosct przekrojow w nawiqzaniu do osi elementu

Sztywnosé na zginanie definiuje si¢ jako

B= EJ: B(FaM)RbkiRak) (3'1)
gdzie:
F — pole przekroju elementu,
M — moment zginajacy w przekroju,
R, Ry — wytrzymatosé charakterystyczna betonu i stali

Najbardziej znane metody to: Bransona [3.23] z 1966 roku wykorzystywana
w normie amerykanskiej, Muraszowa [3.144] zaproponowana w 1950 roku
1 wykorzystywana w Polskiej Normie [3.165], Saligera [3.188] z 1952 roku.
Ten typ opisu sztywnosci stosowali w badaniach clementow konstrukcyj-
nych budynkéw migdzy innymi Gatkowski [3.69], Sieczkowski [3.82],
Jakowlenko [3.90], Majewski [3.134], Piekarskij i Kozaczewskij [3.163],
Popow [3.169], Starosolski i Glenszczyk [3.199], Sulimowski [3.202].

Przytoczone wyzej sposoby opisuja elementy w modelu jednowymiaro-
wym. Nie uwzgledniaja wptywu sil poprzecznych na zmiang sztywnosci
elementow.

Wygodnym i skutecznym sposobem czesto stosowanym w analizie
rlozonych konstrukcji jest funkcyjny opis zmian sztywnosci [3.48, 3.167,
3.203]. Najbardziej znane sa metody: Kuczyniskiego i Ramberga-Osgooda.
Kuczynski proponuje uzaleznienie sztywnosci belki od relacji mi¢dzy
momentem w przekroju i no$noscia tego przekroju [3.114]. Punktem
wyjScia jest spostrzezenie, ze proces uginania si¢ belek pod wptywem
obciazenia, zobrazowany zaleznoscia obciazenie - przemieszczenie, jest ciag-
ly, co $wiadczy o kontynualno$ci zmian sztywnosci przekroju [3.114].
Metoda zwana ,kontynualna” zostala opracowana w dwdch wersjach.

Wersja liniowych zmian sztywno$ci, ktora obowiazuje w zakresie
0,00 < M/M, <085

B=yB,(l - pm) (3.2)
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gdzie:
B, — sztywno$¢ poczatkowa,

B, = EbOJO >

E,, — poczatkowy modul sprezystosci betonu,

J, — moment bezwladnosci przekroju,

m — stopien wyt¢zenia przekroju,

m=M/M,,

M — moment dzialajacy w przekroju,

M, — nosnos¢ przekroju,

y — parametr debiutacji, w zaleznosci od fazy i wielkosci ob-
ciazenia,

¢ — parametr ujmujacy wplyw zarysowania i uplastycznienia

betonu [3.114]. '

Wersja potggowych zmian sztywnosci, ktora stosuje si¢ w pelnym zakresie
pracy elementu

B=17yB,(1 —mY) (3.3)
gdzie Y — parametr zarysowania i uplastycznienia betonu.

Goszczynski rozszerzyl teori¢ o zagadnienia zwiazane z obciaZeniami
powrotnymi, zmiennymi oraz reologia [3.76, 3.77, 3.114]. Dla prawa ubytku
sztywnosci zaproponowal postac

B =yBy(l — Am,*1) (34)

gdzie:
A — parametr doswiadczalny w granicach 0,3 —0,8,
m, — wyt¢zenie przekroju, w zaleznosci od fazy pracy przekroju
moze to by¢ wytezenie maksymalne, np. podczas odciazenia,
¥, — parametr zarysowania i uplastycznienia betonu dla obciazen
wtornych i reologicznych.
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Ramberg i Osgood uzalezniaja sztywnosé rowniez od relacji istniejacego
momentu w przekroju i momentu sprezysto-plastycznego [3.30, 3.156]

R B (3.5)

gdzie:

M — istniejacy moment
w przekroju,

M, — moment na granicy
fazy sprezystej i plas-
tycznej, przyjmowany
w konstrukcjach zel-
betowych jako row-
ny M|,

a,r — wspotczynniki doswiad-
czalnpe,

Opis sztywnoSci elementow konstruk-
¢cji budynku za pomoca funkcji stosuja
rowniez Cepenjuk [3.24] i Rzewskij
[3.186]. Cepenjuk dla konstrukcji ply-
towych budynkéw proponuje zamia-
mang (rys. 3.1).

Opis globalny zmian sztywnosci 7 uwzglednieniem rozkladu odksztalcen
i napreien w przekroju

W metodzie tej rownanie rownowagi otrzymuje si¢ z calkowania
wykresu odksztalcern i napre¢zen w przekrojach zmieniajacego si¢ wraz
z obciazeniem. Sledzi si¢ rowniez propagacje rys [3.54, 3.60, 3.112, 3.212].
Istnieje tu mozliwo$é uwzgledniania liniowych i nieliniowych charakterys-
tyk betonu i stali. Metoda nie uwzglednia wptywu sit poprzecznych na
Zmiang sztywnosci elementow.
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Model warstwowy elementu Zelbetowego

Model obliczeniowy formutuje sig, dzielac przekrdj poprzeczny elemen-
tu na warstwy. Rozréznia si¢ warstwy betonowe i warstwy stalowe.
Nastepnie przyjmuje si¢ charakterystyki odksztalceniowo-naprezeniowe dla
stali i betonu, ktore moga by¢ odcinkowo liniowe lub nieliniowe. Rozréznia
si¢ warstwy betonowe czynne i bierne. Warstwami betonowymi czynnymi sa
warstwy przenoszace naprezenia. Betonowa warstwa bierna jest warstwa
potozona na wysokosci rysy otwartej. Przyjmujac okreslona hipoteze
kinematyczna oraz zalozenie plaskich przekrojow, oblicza si¢ naprezenie
w kazdej warstwie.

W dalszej kolejnosci formutuje si¢ rOwnania rownowagi korzystajac
z metody sit [3.199, 3.201, 3.227, 3.232] lub metody elementow skonczonych
[3.40, 3.132]. Jak podano wyzej, w metodzie tej mozna uwzglednic rzeczywi-
ste charakterystyki wytrzymatosciowe betonu i stali, powstawanie i zamyka-
nie si¢ rys oraz wplyw sit poprzecznych [3.201]. Mankamentem jest
konieczno$¢ analizowania w przekrojach stanu naprezeniowo-odksztal-
ceniowego w kazdej warstwie co przy duzych konstrukcjach znacznie
zwigksza czas obliczen. Model stosuja miedzy innymi Bak [3.10], Cichon
[3.40], Stolarski [3.201] i Zurawski [3.232] do analizy belek i prostych ram.

Opis 7 wykorzystaniem metody elementow skonczonych

Ostatnio obserwuje si¢ w $wiecie szerokie zastosowanie metody elemen-
tow skonczonych do analizy konstrukcji zelbetowych. Przeglad kierunkow
i stosowanych sposobow podaje praca Waszczyszyna [3.217]. Bogaty
przeglad zagadnienia podano rowniez w pracach [3.3, 3.16, 3.26, 3.49, 3.66,
3.87]. Metoda elementow skonczonych jest stosowana w dwoch wariantach.

— Oddzielny opis elementami skoficzonymi betonu i stali
[3.66, 3.94, 3.141, 3.217]
Uzywane sa elementy liniowe, plaskie i przestrzenne oraz specjalne
elementy opisujace wspolprace stali i betonu. Rysy modeluje si¢ w spo-
sob dyskretny, wzdtuz brzegéw elementow.

— Stosowanie specjainych skonczonych elementow ,,zelbetowych”
[3.3, 3.16, 3.49, 3.66, 3.68, 3.87, 3.94, 3.162, 3.217]
Elementy zelbetowe moga by¢ jednorodne, otrzymane przez ,,rozmaza-
nie” stali zbrojeniowej i obliczenie zastepczej sztywnosci,lub niejedno-
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rodne. W elementach zelbetowych niejednorodnych stal zbrojeniowa jest
opisywana jako zastgpcza warstwa zbrojenia Iub jako pojedyncze prety.
Metoda elementéw skonczonych pozwala najdokladniej opisa¢ caly
element i uwzgledni¢ wystepujace nieciaglosci i zmiany sztywnosci
wedlug réznych modeli konstytutywnych betonu [3.88, 3.99, 3.128,
3.217]. Jednak w przypadku zlozonych konstrukcji wymaga uzycia do
dyskretyzacji bardzo duzej liczby elementow, co prowadzi do duzych
uktadow rownan o duzej liczbie niewiadomych.

Nieliniowa pracg scian budynkéw metoda elementéow skonczonych
badali miedzy innymi Argawal, Jaeger, Mufti [3.4], Bidnyj [3.16], Cholewi-
cki [3.36], Karpienko [3.99], Muto [3.147].

W scianach budynkow prefabrykowanych zmiany sztywnosci lokalizu-
ja si¢ glownie w zlaczach pionowych, poziomych i w nadprozach. Nadproza
w czasie pracy podlegaja zmianom sztywnos$ci takim samym, jakim pod-
legaja typowe elementy zelbetowe. Badania eksperymentalne pracy nad-
prozy w $cianach prowadzili migdzy innymi Irwin i Ord [3.89], Paulay
[3.156], Sokotow i Glina [3.198], Wierzbicki [3.219].

Badania wykazaly, ze nadproza o najcz¢sciej wystepujacych w budow-
nictwie mieszkaniowym wymiarach pracuja w schemacie scinanych i zgina-
nych lacznikow. Zaleznos¢ pomigdzy sitami T wywolujacymi przemiesz-
czenia podpdr a przemieszczeniami dla nadproza o przekroju prostokatnym
przedstawiono na rysunku 3.2.
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Rys 3.2. Zaleznos¢ T—d dla nadproza o przekroju prostokatnym
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W analizie teoretycznej do opisu zmian sztywnosci nadprozy stosuje si¢
schematy pretowe, ,,rozprowadzone” i dwuwymiarowe. Schematy pretowe
stosowane sa w analizie $cian budynkéw metoda ramowa oraz metoda
elementow skonczonych. Zmiany sztywnosci oblicza si¢ w nawiazaniu do osi
elementu [3.50, 3.181]. Schematy pretowe ,rozprowadzone” stosowane sg
wtedy, gdy analizg¢ przeprowadza si¢ jedna z metod typu pasmowego [3.33,
3.59, 3.161, 3.172]. Wedtug [3.172] zmiane¢ sztywnosci nadprozy oblicza sie
wedlug wzoru

an = Cn ’72 (3.6)

gdzie:
C, — sztywnos¢ nadproza niezarysowanego, wedtug (2.53),
1, — wspolczynnik wyrazajacy wplyw lokalnych zmian sztywnosci
przekroju w strefach najbardziej wyte¢zonych na obliczeniowa
sztywno$c zastepcza nadproza.

Wspolczynnik 7, oblicza si¢ dla przekroju prostokatnego ze wzo-
row [3.172]:
— Pprzy Q('Y_f:p) < 08R,; bh,,

BL (v,
Ny =1y = "T’p) (3.7)

— przy Q(y,,p) >08R,, bh,,

BIkI (‘Y_f’ p) 0:8 szk b hO

Ny =1Npyllg = (3.8)
Bome B"  Q(v.p)
i dla przekroju teowego
— przy Q(y,,p) <R, bh,, wedtug wzoru (3.7)
— Pprzy Q(‘Y_f’q) > 0’8 szkbho
BIkI(Yf p) Ry bh,
M2 =1yt = . z (39)
2o M B'  Q(7.9)
gdzie:
R, — wytrzymalo$¢ charakterystyczna betonu na roz-
ciaganie,

120



B (v,,q) — sztywnos¢ nadproza z betonu o wytrzymatosci
charakterystycznej pod obciazeniem obliczeniowym,

B’ - sztywno$¢ nadproza niezarysowanego,

Q(y,,p) — sila écinajaca w nadprozu wyznaczona dla obcigze-
nia obliczeniowego,

s — wspolczynnik obciazenia.

W projektowaniu zaleca si¢ przyjmowac sztywno$¢ nadprozy na calej
wysokosci pasma lub strefy, odpowiadajaca maksymalnemu wytgZeniu
[3.34, 3.172]. Proponuje si¢ rowniez niedozbrojenie lub dopuszczenie
pewnych przeciazen, aby uzyskaé przeguby plastyczne w nadprozach [3.59].
Dzialania te jednak powinny by¢ kontrolowane, aby nie dopusci¢ do duzego
wzrostu naprezen pionowych w pasmach i znacznego zmniejszenia sztywno-
sci Sciany. Dwuwymiarowe schematy pracy nadprozy stosuje si¢, analizujac
$ciany budynkéw metoda elementéw skonczonych [3.99, 3.161, 3.172].
Zmiany sztywnosci opisuje sic wedlug metod podanych wyzej. Innym
problemem wyst¢pujacym w pracy pozasprezystej nadprozy opisanych
schematem pretowym jest dodatkowa zmiana kata miedzy nadprozem
i pasmami [3.50, 3.73, 3.168]. Dodatkowy kat nazywany jest katem
plastycznym.

Nalezy jeszcze odnotowaé wykorzystywanie pozasprezystej fazy pracy
nadprozy w analizie no$nosci granicznej $cian usztywniajacych [3.50, 3.62,
3.73, 3.157, 3.220] oraz $cian podlegajacych oddzialywaniom parasejsmicz-
nym i sejsmicznym [3.35, 3.36, 3.158]. Trudnoscia w teoretycznym modelo-
waniu pracy nadprozy i zmian sztywnosci jest duza liczba niewiadomych
w opisie MES lub zlozony charakter pracy nadproza i wspolpracy ze §ciang
dla schematu pretowego.

3.1.1.2. Opis zmian sztywnosci zigczy
Zlgcza pionowe
Praca i charakterystyki sztywnosciowe zlaczy pionowych zaleza od ich
konstrukcji. Wyrdznia si¢ zlacza dyblowe i bezdyblowe, zbrojone i nie-
zbrojone. Ponadto wazny jest podzial na zlacza plaskie i przestrzenne.

Przykladowa charakterystyke pracy plaskiego zbrojonego zlacza bezdyb-
lowego pokazano na rysunku 3.3a.
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Rys. 3.3. Charakterystyki T—d dla ziaczy pionowych bezdyblowych i dyblowych

Podobna ciagla charakterystyke do czasu osiagni¢cia maksymalnego wy-
t¢zenia maja zlacza dyblowe (rys. 3.33b).

Sztywnos¢ plaskich zlaczy pionowych na Scinanie okresla si¢ z za-
leznosci

T tt,
C, = i3 (3.10)
gdzie:
T — sila $cinajaca, przypadajaca na jednostke dhugosci ziacza,
d — przemieszczenie pionowe krawedzi ztacza,
T — naprezenia $cinajace,

t, — grubos¢ zlacza.

Wedlug [3.172] niezaleznie od typu ztacza w 1 fazie sprezystej sztywnosc
oblicza si¢ ze wzoru

Gt G, t2 f
Cra=05,=F = 025" (3.11)
gdzie:
G, — modut sprezystosci postaciowej betonu w ztaczu,
2r — szerokosé zlacza,
t — grubos¢ Sciany.
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Natomiast dla fazy II, tj. maksymalnego wyt¢Zenia plaskiego zlacza,
sztywno$é ztaczy bezdyblowych proponuije si¢ obliczaé ze wzoru [3.172]

Cu=700uR,,t._ (3.12)
gdzie:
i — stopien zbrojenia zlacza,

R, — wytrzymalos¢ charakterystyczna stali,

a sztywnos¢ zlaczy dyblowych

IF
Cu = (3,4.106 _F_” + 700;1Ra,‘)t: (3.13)
gdzie:
F, — calkowita powierzchnia przekroju $ciecia dybli w odcinku
ztacza,
F, — przekroj zbrojenia w odcinku ztgcza.

Wyzej podane sztywnosci maja bezposrednie zastosowanie w metodach
obliczefi typu pasmowego. Natomiast w roéznych wariantach metody
elementow skonczonych korzysta sic z moduléw sprezystosci. Zaleznosé
pomiedzy modulem sprezystosci postaciowej a sztywnoscig zlacza na
scinanie wyraza zalezno$¢

2
G: = C,r
tZ
(3.14)
Ei = 2G{(1 +v)
Sztywno$é zlaczy pionowych na $ciskanie oblicza si¢ ze wzoru
S = EfA, (3.15)

gdzie:
E; — modul sprezystosci betonu ztacza na Sciskanie,
A, — pole powierzchni jednostki diugosci zlacza.
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Natomiast sztywnos¢ na rozciaganie przyjmowana jest jako rowna zeru lub
wynikajaca tylko z pracy odpowiednio zakotwionego zbrojenia. Zlacze
poddane dziataniu sil $cinajacych i niezbyt duzych sit sciskajacych ma
wigksza sztywnos$¢ niz zlacze poddane tylko $cinaniu. Sily rozciagajace
obnizaja sztywnos¢ ztacza [3.177].

Bardziej zlozona jest praca zlaczy przestrzennych. Specjalnych badan
w tym zakresie nie prowadzono ze wzgledu na stosowanie w praktyce
dwuwymiarowych modeli obliczeniowych. W metodach typu pasmowego
korzysta si¢ ze wzorow analogicznych do wzorow dla schematow plaskich
[3.172], natomiast w metodzie elementow skonczonych wykorzystuje si¢
moduly E, imetodyke teorii sprezystosci i plastycznosci [3.63, 3.177] oraz
metody podane w rozdziale 4.1.

Szerokie badania doSwiadczalne pracy pionowych zlaczy plaskich
zostaty przeprowadzone przez Badure i Starosolskiego [3.5], Cholewickiego
[3.34], Erikssona [3.63], przez zespot Rosjan i Czechostowakow [3.173]
oraz zespot Rosjan i Grekow [3.177]. Sposob teoretycznego uwzglednienia
zmiennej sztywnosci zlaczy w pretach zlozonych zostal podany przez
Rzanicyna [3.185]. Praktycznie w analizie metoda pasmowa prefabrykowa-
nych konstrukcji scianowych wplyw ten badali migdzy innymi Bljuger [3.18]
i Cholewicki [3.33], a metoda stringerow Petersson [1.161]. Klasyczna
metode elementow skonczonych do analizy zlaczy zastosowali mi¢dzy
innymi Cholewicki [3.34] i Eriksson [3.63].

W metodzie sztywnych elementow skonczonych nieliniowa prace
zlaczy pionowych uwzglednila Fedorowicz [3.64], wykorzystujac charak-
terystyke pracy wedlug [3.5]. Zalezno$¢ pomigedzy sila Scinaja-
ca T w zlaczu a roznica przemieszczen pionowych jego krawedzi ,,d”
przyjeto w postaci

T = U, — e+® (3.16)

gdzie:
U; — no$no$¢ zlacza na Scinanie,
a,b — parametry wynikajace z badan.

W uzupelnieniu nalezy odnotowac szerokie wykorzystanie pozasprezy-
stej fazy pracy zlaczy pionowych w analizie konstrukcji lokalnie uszkodzo-
nych (np. z powstalymi tzw. wspornikami wielokondygnacyjnymi [3.96,
3.172]) oraz w analizie konstrukcji podlegajacych oddziatywaniom parasejs-
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micznym i sejsmicznym [3.27]. Trudnosci w teoretycznym modelowaniu
zmian sztywnosci zlaczy pionowych wynikaja ze zlozonej ich budowy
i skomplikowanego schematu pracy. Trudnosci te sa wigksze w modelowa-
niu zlaczy zbrojonych, w ktérych nalezy uwzgledni¢ dodatkowo prace
wkladek stalowych. Analiz¢ taka mozna jedynie wykona¢ metoda elemen-
tow skonczonych, ale trzeba wtedy zastosowaé bardzo duzo tych elementow.
Dlatego charakterystyki sztywnosciowe najlatwiej ustala si¢ na podstawie
badan doswiadczalnych [3.34, 3.172, 3.177].

Zlgcza poziome

Rozpatruje si¢ prace ztaczy poziomych w plaszczyznie prefabrykatow
zgodnie z zalozeniem odno$nie budowy modelu podanych w punkcie 2.1.2.

Q [kN]

300 ™S
N
200 \

D
[

0 8 16 24 d[mm]

Rys. 3.4, Charakterystyka Q-—d plaskiego zlacza poziomego
W przypadku, kiedy nie opisuje si¢ zlaczy w sposéb jawny, a w Scianie
wystepuja tylko napre¢zenia sciskajgce, ich wplyw moze by¢ uwzgledniony
przez wprowadzanie zast¢gpczego modutu sprezystosci Scian [3.34, 3.59]

B,=— "2 (3.17)
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gdzie:
E,, — modul spr¢zystosci betonu prefabrykatow,
h, — wysokos¢ zlacza poziomego,

h, — wysoko$é kondygnacji.

Badania doswiadczalne pracy zlaczy poziomych prowadzili: Czerkaszin
[3.53], Nicula, Popescu, Stanescu i Stefanescu [3.151], Pommeret [3.168],
Woszolomidze [3.224]. Charakterystyke pracy poziomego ztacza plaskiego
z metalowymi bolcami przedstawiono na rysunku 3.4 [3.177]. W analizie
teoretycznej przewaznie stosuje si¢ zastepcze wspolczynniki sprezystoSci
wedlug wzoru (3.17) [3.34, 3.59] lub podatnos¢ zlaczy uwzglednia si¢
w podatnosci Scian [3.64, 3.149, 3.216].

Elementy
kontaktowe
Sciana
L]
Prefabrykat
i zt3cza poziome
\_—/
Z

Rys. 3.5. Zastosowanie elementéw kontaktowych do opisu zlaczy poziomych

W analizie pracy budynk6w poddanych oddzialywaniom sejsmicznym oraz
narazonych na znaczne nieréwnomierne osiadanie uwzglednia si¢ zlacza
poziome w spos6b jawny. Sposob uwzglednienia zlacza i wplywu rys
poziomych w analizie napr¢zen podal miedzy innymi Siergiejew [3.194].
W sposob jawny zlacza poziome w analizie statycznej oraz wplyw efektow
nieliniowych uwzglednia si¢ glownie metoda elementow skonczonych.
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Zlacza opisuje si¢ za pomoca specjalnych elementow kontaktowych [3.12]
(rys. 3.5)

3.1.1.3. Modelowanie uszkodzen i istniejqcych rys

Dotychczas prace badawcze i budowane modele obliczeniowe kon-
strukcji budowlanych dotyczyly przewaznie fazy sprezystej pracy konstruk-
cji lub fazy nosnosci granicznej. Znacznie mniej i fragmentarycznie, jak
przedstawiono wyzej, poswigcono uwagi posrednim fazom pracy i redys-
trybucji sit wewngtrznych w zlozonych konstrukcjach. Tymczasem fazy
posrednie czgsto wystgpuja z powodu podatnosci na zarysowania i uszko-
dzenia analizowanego typu konstrukgji, jak podano na wstgpie rozdziahu.
Uszkodzenia i wady moga wyst¢powaé w nastepujacych postaciach:

— niewypelnione ziacza,

— rysy pomigdzy elementami skladowymi konstrukcji, np. pomig¢dzy
prefabrykatem sciennym a zlaczem pionowym,

— zarysowania nadprozy,

— uszkodzone mechanicznie elementy,

— korozja lub niewlasciwe wykonane polaczenia spawane.

W stosowanych schematach obliczeniowych, glownie plaskich, nie po-

Swigcono temu zagadnieniu specjalnej uwagi. W obliczeniach przyjmowano

odpowiednio zmieniony schemat statyczny, najczgsciej z zerowa sztywno-

Scia w miejscu uszkodzenia [3.135, 3.136, 3.138].

3.1.1.4. Opis zmian sztywnosci podloza gruntowego

Podtoze gruntowe jest wielofazowym osrodkiem o ztozonych paramet-
rach pracy. O zlozonosci pracy decyduje wystgpowanie odksztalcen plas-
tycznych, zjawisk reologicznych oraz konsolidacji gruntu zwiazanej z ru-
chem wody [3. 147, 3.148]. Na rysunku 3.6a podano przyktadowo zaleznosc:
naprezenie-odksztalcenie dla probki gruntu badanej w aparacie trojosiowe-
go Sciskania przy dwoch roznych typach zniszczenia, a na rysunku 3.6b
zaleznos¢: obciazenie-osiadanie fundamentu budynku [3.195].

Najczgéciej uzywanym parametrem w analizie osiadan konstrukcji
budynkéw jest edometryczny modut Scisliwosci, ktory oblicza si¢ na
podstawie wynikow badan w edometrze oraz modut odksztatcenia. W rze-
czywistosci moduly sa warto$ciami zmiennymi jak to wynika z nieliniowych
wykres6w przedstawionych na rysunku 3.6 [3.61, 3.145, 3.171]. Zmienno$¢
moduldw wyraza si¢ za pomoca zwiazkOw konstytutywnych lub w postaci
funkcji np.
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Rys. 3.6. Zaleznosci obciazenie — przemieszczenie w gruntach
Eo=E,f ‘ (3.18)
gdzie:
E, — poczatkowy modut odksztalcenia gruntu,
f — funkcja intensywnosci deformacji sprezysto-plastycznych,
1_ds
f dg’
g=-1,
Qg
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_ s
§= —,
Sgr
q, — no$nos¢ podioza,
Ser — odpowiadajace osiadanie plyty doswiadczalne;.

Oprocz modelu nieliniowo-sprezystego uzywa si¢ modeli idealnie sprezys-
to-plastycznych i sprezysto-plastycznych ze wzmocnieniem [3.174].

Specyficzne i zréznicowane cechy osrodka gruntowego oraz brak
uniwersalnych modeli podloza gruntowego byly powodem kreacji innej
metody uzmienniania modulu odksztalcenia gruntu, tzw. metody Sciezek
naprezenia [3.80, 3.125].

Stosowane metody w analizie wspolpracy konstrukcji z podlozem
gruntowym mozna podzieli¢ na dwie grupy [3.81]. W pierwszej grupie
analiza polega na rozwiazaniu zagadnienia z uwzglednieniem efektow
plastycznych, reologii i konsolidacji. Stosuje si¢ metod¢ rozwiazywania
~krok po kroku” [3.22, 3.80, 3.81].

A

Rys. 3.7. Wykorzystanie charakterystyki s—q do okreslenia zmiennosci wspolezynnika podioza

W drugiej grupie wszystkie efekty uwzglednia si¢ lacznie i oblicza si¢
deformacj¢ ostateczng. Metoda taka jest zalecana w normie [3.164],
a powyzsze efekty uwzglednia podany modut odksztalcenia gruntu i pojecie

129



aktywnej strefy podloza gruntowego. Wsrod rozwiazan szczegolowych
wspolpracy podloza gruntowego z konstrukcja z uwzglednieniem zmian
sztywnosci podloza nalezy wyrdznié prace opisujace podioze w modelu
kontaktowym i w modelu brylowym. Analizy, stosujac model kontaktowy,
prowadzili migdzy innymi Beaufait i Hoadley [3.13], Borowiec [3.22],
Switka [3.126] i Yankelevsky, Eisenberger i Adin [3.226]. Na rysunku 3.7
wedhug [3.226] pokazano sposdb uwzglednienia zmian sztywnosci podioza
gruntowego poprzez modyfikacj¢ wspolczynnika podatnosci podtoza k na
podstawie charakterystyki obciazenie-osiadanie podloza.

Analiz¢ z zastosowaniem modelu brylowego podloza przeprowadzili
mi¢dzy innymi Haggblad i Nordgren [3.84], Kwiecinski i Winnicki [3.124],
Napietwaridze, Dwaliszwili i Uklewa [3.1497], Runesson [3.183], Zien-
kiewicz, Humpheson i Lewis [3.230]. Stosowali oni metod¢ elementow
skoniczonych i sprezysto-plastyczne modele podioza gruntowego z ewen-
tualnym uwzglednieniem reologii i konsolidacji.

3.1.2. Uogoinienie i adaptacja wybranych metod do proponowanego przez
autora modelu

Zgodnie z zalozeniami dotyczacymi budowy modeli podanymi w punk-
cie 2.1.2 oraz biorac pod uwage potrzebg maksymalnego obnizenia liczby
niewiadomych, zmiany sztywnosci nalezy opisa¢ globalnie dla przekrojow
poszczegdlinych elementow sktadowych ukladu konstrukcja-podloze grun-
towe.

Jak wynika z podanego przegladu i zalaczonych wykreséw zaleznos¢
sita-przemieszczenie, we wszystkich elementach uktadu, w analizowanym
przedziale pracy, ma charakter ciagly (kontynualny).

Elementy Zelbetowe

Zmiang¢ sztywno$ci nadprozy mozna opisa¢ za pomoca wzoru (3.6),
w kto.ym wspolczynnik 7, uwzglgdnia wplyw rys i uplastycznienia
materiahu.

Innym dogodnym sposobem stosowanym w zelbetowych elementach
zginanych spelniajacym wyzej wymieniony postulat sa funkcyjne opisy
zmian sztywnosci (rys. 3.8) [3.114].
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-

Rys. 3.8. Charakterystyka sztywnosciowa m—d dla elementow zelbetowych

W przypadku opisu kontynualnego wedtug wzoru (3.3) nalezy go uzupetnic¢
0 sztywnos¢ na scinanie i sztywnos$¢ na Sciskanie oraz uwzgledni¢ taczny
wplyw M, N, Q na zmiany sztywnosci. Korzystajac z sugestii podanych
w pracach [3.54, 3.76, 3.114] formuly zmian sztywnosci przyj¢to na-
stepujaco:

B =EJ=1y;B, (1 - m%)

S; =(EA); =745, (1 — mf4) (3.19)

G,=GA; =7,G, (1 - mi4)

i dodatkowo dla $ciskania w kierunku poprzecznym

S, =(EA,), =E (g, £)A, (3:20)
gdzie:
y; — parametr wplywu debiutacji na zmiang momentu bez-
wladnosci,

y4 — parametr wplywu debiutacji na zmian¢ pola przekroju,

¥; — parametr zarysowania i uplastycznienia betonu wplywajacy
na zmian¢ momentu bezwladnosci,

¥, — parametr zarysowania i uplastycznienia betonu wplywajacy
na zmiang¢ pola przekroju,
B, — poczatkowa sprowadzona sztywnos$¢ przekroju na zginanie,
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So — poczatkowa sprowadzona sztywnos$¢ przekroju na Scis-
kanie,
G,, — poczatkowa sztywno$¢ przekroju na $cinanie,
E(s7, &) — wspolczynnik sprezystosci betonu w zaleznosci od wartosci
odksztalcen w osi pasma [3.42, 3.42, 3.56] (moze tez by¢ tu
przyjmowany staly, o wartosci E,).

Macierz konstytutywna D (2.7a) nalezy przyja¢ jak dla ciala
anizotropowego [3.99, 3.135, 3.217].

Stopieri wyt¢zenia przekroju m, definiuje si¢ jako pierwiastek z ilora-
zu wektora aktualnego wyt¢zenia OA i wytezenia granicznego OG przy
danej sile N [3.76, 3.91, 398, 3.187] (rys. 3.9).

)
ﬂl] krzywa
graniczna 167\
m,=1/—
"V
Qgr --------------------- '
S A |
. xy e .
M=M, Mgr Mp M

Rys. 3.9, [lustracja definicji stopnia wytgzenia przekroju

— 1
OA=M, ——
cosa
(3.21)
6G=M, L
cosa
M,,Q, — moment isila poprzeczna wynikajaca z obciazenia elementu,

M,,.Q, — moment i sila poprzeczna odpowiadajace wytezeniu granicz-
nemu przekroju.

Do budowy krzywej granicznej przyjeto kryterium zniszczenia Mohra [3.75,
3.92, 3.121]. Przy zniszczeniu w wyniku $cinania, co ma miejsce w nad-
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prozach i krepych elementach zelbetowych, kryterium Mohra ma po-
staé [3.121]

T 2 Oy
A I S (3.22)
(R b:k) Rb:k

Schemat sit wewnetrznych w przekroju ukosnym przyjeto wedhug rysun-
ku 3.10.

Fat:cacg7b I Q . 3

‘ 1= 7 DIF‘T}N{

1 Hiks
-—+ A

%&\J FD M L)

/N Cs

Rys. 3.10. Schemat sit wewnetrznych dla przypadku zniszczenia przekroju przez Scinanie

Warunki rownowagi przy niezaleznym dziataniu sit maja postaé
ZX=0

F,no,=050,bx+ F,.ng, — N (3.23a)
2Z=0

Q=1b(0,5:0,577x + 0,5-0,423x) + q,¢, V; (3.23b)
IM=0

M =0,50,bx(hy, — x/3) + F,.na,(h, —a’) +
(3.23¢)
+ 0,5q,¢% — N(0,5h, — a")

gdzie: V, — sila poprzeczna wynikajaca z efektu klockujacego zbrojenia
glownego [3.75].

Warto$¢ x wyznacza si¢ z warunku plaskich przekrojow:
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n(F, + F,)) 2b(F,h, + F,.a)
_ a _i - a ac 3.2
X . ( 1+ \/1 Y o (3.24)

n=E,/E,.
Wyznaczajac z (3.23b)

—_ Q_qscs—vk — 6 — q4C,
0,5xb 0,5xb

T

(3.25)

iz(3.23¢)

M —05q,c%+ N(0,5h, —2)
" 0,5bx(hy—x/3)+nF,,(hy,—a)

o, (3.26)

oraz podstawiajac do kryterium zniszczenia, otrzymuje si¢ rownanie krzywej
granicznej:

Q*-2Qq,c, +q3¢d  0423[M —05q%c, + N(05h, ~ a)]

025x°b?R%, R, [05bx(h,—x/3)+nF, (hg—a)]
(3.27)

Dalej poszukuje si¢ wspotrzednych punktu G, tj. przecigcia proste] OA
z krzywa graniczng. Majac wspOlrzgdne punktow A i G okresla si¢
stopiel wyt¢zenia przekroju m,.

Przyjmujac inny skrajny przypadek, w ktorym elementy niszcza si¢ od
zginania przez zgniecenie betonu w strefie Sciskanej, dla R = 8R,,,
kryterium zniszczenia Mohra przyjmuje posta¢ [3.75. 3.1217:

7 \? o, \* g
+ P -t =90 3.28
(4Rb:k> (gRb:k> 8Rb:k ( )

Schemat sit w przekroju przyjmuje si¢ wedlug rysunku 3.11. Warunki
rownowagi maja postac:
2X=0

F,no,=0,bx+F,.no, — N (3.29a)
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2Z=0

Q=1bx + q,cC, (3.290b)
IM=0
M =o0,bx(hy — 0,5x) + F,.na,(hy —a’) +
(3.29¢)

+ 0,5q,(c;)* — N(0,5h, — a)

gdzic x — wysokos¢ strefy Sciskanej z uwzglednieniem tarczowej pro-
porcji elementu [3.101].

s
= e FgeCac GOt t Q - ‘
] RN ZE
| fog 1=
a0a |

M 1o

oy

e —————————. —
i\ W
‘ - _’[Lcs .

Rys. 3.11. Schemat sit wewnetrznych dla przypadku zniszczenia przekroju przez zgniecenie

Przyjeto tu rowniez zamiang stali na rownowazny przekroj betonowy oraz
uwzgledniono fakt, ze rysa ukosna maleje od maksymalnej (dla pierwszego
przypadku niszczenia przez $cinanie) do zera (przy zniszczeniu tylko przez
zginanie bez udzialu sily poprzecznej). Przyjeto, ze zaleznosC ta jest liniowa
wedtug rysunku 3.12.

be

Rys. 3.12. Zaleimos¢ dtugosci rzutu rysy ukosnej od przypadku zniszczenia
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M, jest momentem przejSciowym rozgraniczajacym przyjete przypadki
zniszczenia. Obliczany jest przy zalozeniu ¢, = 2R, , [3.92, 3.121]
Oprocz uzaleznienia wartosci ¢, od konfiguracji sit wewngtrznych
w przekroju, przyjeto uzaleznicnie dlugosci rzutu rysy uko$nej od
polozenia jej w schemacie statycznym. Wykorzystano fakt, ze maleje
ona do zera na koncu wspornika i w s$rodku rozpigtosci przesta.
Te zalezno$¢ przyjeto réwniez za zaleznosc liniowa, co prowadzi do wzoru

. 2c(l—%) M—M
= “sV T T e 3.30
“= 20-¢ M,-M, (3:39)

gdzie:
| — dlugosc przesta,
X — odleglosé rozpatrywanego przekroju od podpory.

Podobnie jak w pierwszym przypadku, wyznaczajac z (3.29b) i (3.29¢)
wartosci T i o, oraz podstawiajac do kryterium zniszczenia (3.28),
otrzymuje si¢ rOwnanie krzywej granicznej. Stopien wytezenia przekroju
okreséla si¢ podobnie jak wyzej. Podobne wyprowadzenie mozna wykonac
dla przypadku posredniego, tj. dla zniszczenia przez scinanie i zgniecenie
betonu w strefie $ciskanej [3.121] oraz dla zniszczenia przez zginanie
w strefie rozciaganej stali. W drugim przypadku nalezy zastosowac kryte-
rium zniszczenia dla stali.

Dla pasm sciennych smuktych, gdy nieistotny jest wptyw sily poprzecz-
nej Q, zagadnienie upraszcza si¢. Zakladajac, podobnie jak wyzej, ze do
potencjalnego stanu granicznego doprowadza zwigkszenie momentu zgina-
jacego (poryw wiatru, wymuszone przemieszczenie gruntu) przy stalym
obcigzeniu pionowym (ci¢zar wlasny i obcigzenie uzytkowe), mozna sko-
rzysta¢ z przeksztatconej zaleznosci (3.29a i c)

F,R,=R,bx—F, R, — N (3.31)

M, =R, bx(h, — 0,5x) + F,.R, (h, —a)~ N(0,5h — a’)
(3.32)
Natomiast warunki zmian sztywnosci zapisze si¢ analogicznie do (3.19).

Granicznym przypadkiem bedzie dziatanie tylko momentu zginajacego,
w ktorym obowiazuja zaleznosci (3.3).
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W przedstawionym sposobie opisu zmian sztywnosci nalezy okresli¢
warto$¢ wspolczynnikéow v, v, ¥, i ¥,. Poglad co do ich wartosci daja
liczne prace z tego zakresu [3.76, 3.108, 3.115, 3.116, 3.192].

W doborze wspolczynnikow niezb¢dne sa wyniki badan doswiadczal-
nych podobnie jak w weryfikacji wszystkich stosowanych sposobow
analizy konstrukcji zelbetowych. Nizej przedstawiono doboér wspoélczyn-
nikow oraz analiz¢ pracy Sciany zelbetowej przyj¢tym przez autora
sposobem.

Test 11 — Sciana zelbetowa

Analizuje si¢ éciang badana przez Hsu [3.30] i innych [3.156] pokazana na
rysunku 3.13. Przyklad ten wybrano z uwagi na dokumentacj¢ w literaturze
wystarczajaca do przeprowadzenia analizy pordwnawczej z wynikami
badan do$wiadczalnych. Analiz¢ przeprowadzono zaproponowang metoda
MQDES, stosujac technik¢ przyrostowa. Scian¢ dzielono na cztery i na
siedem elementéw. Zmiany sztywnosci obliczano wedlug zaleznosci (3.19).

a) b) c)
R LT 00254, L o457
N e - Y
I | Sl e
1 zbrojenie pionowe 5
T ¢ 8co254cm = L 0.33P
g N . sh--- _+ ______ 4__
- zbrojenie poziome S
"¢ 8co5.08cm 3
oy 0.12P
o :L_ _____ _+_ _____ J -
o 5
I 1 =[] S
77 7777 O 7 Z 2

P I ) b 0229 |

BETON STAL
E, = 26182 MPa E, =199810 MPa
v =010

Rys. 3.13. Analizowana §ciana zelbetowa
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Wspolczynnik y; przyjeto w postaci funkcji na podstawie [3.114, 3.115,
3.157], zakladajac zgodnie z podanymi tam danymi, ze

dla m,=00—-7,=10,
adla m,=08 — y,=032.

Funkcja przyjmuje posta¢

y;=10—-085m, (3.33)
Przyjeto, ze wspolczynnik y; jest rowny 1,4, zgodnie z badaniami [3.76,
3.116]. Wspoélczynnik 7y, natomiast okreslono wedlug ponizszej analizy.

Zastepujac ubytek sztywnosci jedna rysa, mozna napisac:
— dla poczatkowej fazy pracy (debiutacji) przekroju

¥,
7/ P = (3.34)
o| =
i gdzie J, — moment bezwladnosci zarysowa-
- nego przekroju w fazie debiutacji.
b
Ze wzoru (3.34) otrzymuje si¢
h, =h 7, (3.35)

Nastegpnie, podobnie jak we wzorze (3.34), zapisuje si¢ wspolczynnik 7y,
A, —
va =g = (3.36)
— dla fazy wlasciwej pracy przekroju
Jf
T=n-m) (337)

gdzie J, — moment bezwladnosci przekroju zarysowanego,
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Rys. 3.14. Przemieszczenia gornej krawedzi Sciany

stad otrzymuje si¢

b, =h ¢/3;(1 — m¥)
Zapisujac jak wyzej

bh,

A
I = 1-— ‘?_A =

A

otrzymuje si¢

ba=togn (1 = - Sl = )
- Va4

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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Uzyskane wyniki przemieszczenia gornej krawedzi sciany dla wzrastajacego
obciazenia i przy zmiennej sztywnosci, w porownaniu do wynikéw badan
doswiadczalnych, pokazano na rysunku 3.14. Jak wida¢ z rysunku wyniki
obliczen z uwzgl¢dnieniem wplywu $cinania sa zgodne z wynikami doswiad-
czalnymi. Otrzymane wyzej wspolczynniki y iy sprawdzily si¢ w analizie
badanej sciany zelbetowe;.

Zlgcza pionowe

Do kontynualnego opisu zmian sztywnosci zlaczy pionowych na
sciananie i $ciskanie, proponuje si¢ funkcje Ramberga-Osgooda [3.48, 3.186]

Co

C=—>—
Tl am!

(3.41a)

So

S, = EA=_—""—
g 1+ o,m]

(3.41b)
gdzie:
o, — wspolczynnik doswiadczalny spadku sztywnosci na Scinanie
w fazie debiutacji,
sztywnos¢ poczatkowa na Scinanie,
wytezenie przekroju zlacza $cinanego,
. wspoOlczynnik doswiadczalny spadku sztywnosci na $ciska-
nie w fazie debiutagji,
sztywnos$¢ poczatkowa na Sciskanie,
m, — wyt¢zenia dla zniszczenia zlacza od sciskania ze scinaniem,
r — wspolczynnik doswiadczalny zakrzywienia krzywej w grani-
cach1 <r<4

nB OO
[

R
l

|72}
©
|

Dla zlacza plaskiego obciazonego tylko sila $cianajaca wytgzenie
okreéla si¢ nastgpujaco

T T
m =_2=_2 (3.42)
T, Ul
gdzie:
UL, — no$no$¢ zlacza obciazonego sita $cinajaca wedtug [3.19,
3.172],
T, — sita $cinajaca w ziaczu.
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Poniewaz w literaturze [3.34, 3.172] podaje si¢ sztywnosci ztacza Cy,
w fazie II oraz nos$nos¢ przy dziataniu tylko sily Scinajacej lub lacznie z sila
normalna, mozna okresli¢ warto$¢ liczcbowa parametru o, dla zlaczy
dyblowych i bezdyblowych

v = (3.43)

Na przyklad dla ztacza dyblowego grubosci 0,15 m o F, = 0,1 m? wykona-
nego z betonu B20 i zbrojonego stala A-III o powierzchni
F,=30-10"* m?, gdy wysokos¢ kondygnacji jest rbwna 2,8 m, para-
metr o, oblicza si¢ nastgpujaco:

— sztywnos¢ w fazie I

015E

Co=05 2(1 + v)0,15

= 0,578-107 kN/m? ,

— sztywnos$¢ w fazie 11

0.1 30-10-*
78055 T 055015

Cy = (3,4- 108 410000)0,15 = 0,152+ 10° kN/m?,
stad

, - 0978107 —0152-10° _ 37
¢ 0,152-10%-10 o

Ustalono, ze r jest rowne 4. Natomiast dla zlacza bezdyblowego o takich
samych parametrach wspolczynnik o, bedzie rowny

— sztywnos¢ w fazie I jak wyzej,

— sztywno$¢ w fazie 11

30-107¢

Cox =700 28-0,15

410000-0,15 = 0,31-10° kN/m? ,
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stad

o« = 0,578- 107:_9%&41_0_? = 185
T 031-105-10

Ustalono, ze r jest rOwne 1.

Test 9 — Z1acza dyblowe

Weryfikacj¢ poprawnosci zalozonej krzywej (3.41a) przeprowadzono,
poréwnujac wyniki badan doswiadczalnych [3.177] i wyniki obliczen. Do
analizy przyjeto badane ztacze dyblowe o granicznych napreZeniach
$cinajacych 1,4 MPa. Sztywno$¢ poczatkowa C, = 4927 MPa. Wyniki
obliczerr przemieszczert w zlaczu w zaleznosci od istniejacej sity scinajacej
i zmiennej sztywnosci wedlug (3.41) zestawiono w tabeli 3.1 i pokazano
na rysunku 3.15.

Tabela 3.1.
Zestawienie wynikow obliczen sztywnosci ziacza dyblowego
T mc Ck d

[MPal [MPa] {mm]
0,2 0,138 4862 0,005
0,6 0,414 2364 0,035
1,0 0,690 525 0,251
1,4 0,966 148 1,210

wg badan

1.0 ===~ 7 obliczen

0.5

oy
—

0.0 1.0 2.0 d [mm]

Rys 3.15. Doswiadczalna i analityczna zalezno§é sztywnosci ztacza dyblowego od wartosci
przemieszczen

Otrzymano dobra zgodnos¢ krzywej doswiadczalnej i zaproponowanej
(3.41) dla analizowanego zlacza.
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W przypadku zlacza plaskiego obciazonego silg Scinajaca i sita normal-
na obowiazuja oba warunki (3.41). W warunku (3.41a) w fazie I nalezy
wprowadzi¢ sztywno$¢ betonu ztacza z uwzglednieniem dwukierunkowego
Sciskania. Mozna wykorzysta¢ propozycj¢c Erikssona [3.63, 3.103] lub
skorzystac z zaleznosci

Coy = Cot (3.44)
gdzie o — wspdlczynnik doswiadczalny [3.56, 3.74].
Wytezenie oblicza si¢ podobnie jak wyzej:

T
m, = — (3.45)
Un
gdzie UY, — nosnos¢ zlacza obciazonego sila scinajaca i normalng
wedhlug [3.172].

Natomiast w warunku (3.41b) nalezy wytezenie m, obliczy¢ z uwzgled-
nieniem S$cinania i Sciskania wedlug metodyki jak dla elementow zel-
betowych, podanej na rysunku 3.9. Przyjmujac, ze zniszczenie nastapi
w wyniku $cinania, korzysta si¢ z warunku wytezeniowego (3.22). Za-
kiladajac usredniony rozklad naprezen scinajacych w przekroju pionowym
zlacza, warunki rOwnowagi mozna zapisaé nastepujaco:

T=1t.h;+ ¢_tnF, (3.46a)

N=g¢,t.h; + g,nF, (3.46b)
gdzie:

h, — wysokos¢ kondygnacji,

b, — diugos¢ plaszczyzny Scinania w zlaczu,

¢, — parametr ujmujacy pracg zbrojenia przy Scinaniu [2.177].

Wyznaczajac z (3.46a)

T

i t.h, + ¢.nF, (3:47)
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oraz z (3.46b)

N

Op = —/——————
>~ t,h, +nF,

(3.48)

i podstawiajac do kryterium zniszczenia, otrzymuje si¢ rOwnanie krzywej
granicznej

T? N N _

R3,(t,h,+ ¢,nF,)> = R,,(t.h,+nF,)

1 (3.49)

Dalej postgpujemy tak jak w przypadku elementow Zelbetowych. Jezeli
sita normalna jest rozciagajaca, to wedlug [3.172] w stadium ma-
ksymalnego wytezenia na $cinanie i na rozciaganie pracuje tylko zbrojenie
JZSzywajace” zlacze. Warto§é wspdlczynnika o, nalezaloby ustalié
na drodze do$wiadczalno-analitycznej. Analitycznie mozna go oszacowac
dla przypadku zniszczenia zlacza przez zgniecenie. Nalezy poshuzyé
si¢ kryterium zniszczenia Mohra (3.21), ktore przy powyzszym zalozeniu
przyjmuje postac

N-R_F
ek’ a _ 4 3.50
tz hk Rbk ( )
Stad
Nar = tzhk Rbk + RakFa (3'51)

wytezenie m, bedzie rowne

m, = —*° (3.52)

gdzie N, — istniejaca sila normaina.

Zmiane wspolczynnika sprezystosci mozna obliczyé, np. w zaleznosci od
obciazenia [3.42, 3.170] ze wzoru
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gy 1

E,=E,, — 3.53
' “R, 1,251n 125R, &)
“" 7 1,25R,q,
gdzie:
E,, — poczatkowy modut sprezystosci betonu,
g, — istniejace napr¢zenie zalezne od obcigzenia zewngtrznego,

R, — stupowa wytrzymatosé betonu na Sciskanie,
R, — wytrzymalo$¢ walcowa betonu.

Przykladowo dla ztacza wedtug testu 9:
N, = 0,12-1,0-11,3 + 240-0,00188-0,12- 1,0 = 1410 MN
dla N =05 N, =0,705 MN, m, = 0,5

E,, = 24331 MPa, E,=15055MPa, A =012m?>.

Wedlug (341b)
0,12-24331
<1505 = —— "
0,12-1505 149,05
stad
a,=99.

Dla zlaczy przestrzennych proponuje sie rOwniez przyja¢ wyraze-
nia (3.41). W przypadku zlacza przestrzennego obciazonego tylko sitami
Scinajacymi, w warunku (3.41a) nalezy uwzgledni¢ wplyw przestrzennego
stanu napreZenia na wartos¢ C, oraz zwiekszona sztywnos¢ zlgcza
Co, = G, B8, z uwagi na ,blokujaca” prace $cian prostopadtych. Zwieksze-
nie sztywnosci oszacowano numerycznie w tescie 9 i wynosi ono f = 2.
W zwiazku z tym wspolczynnik «,, obliczony podobnie jak wyzej, wynosi
18 dla zlacza dyblowego i 92 dla zlacza plaskiego.

Wytezenie proponuje si¢ oblicza¢, wykorzystujac hipotez¢ Hube-
ra-Misesa-Hencky’ego:

-
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V2
T\/(

s~ a’)z + (Uy - GZ)Z + (02 - Ux)z + 6(Tiy + rzyz + Tix) = szk

(3.54)

W zlaczach przestrzennych decydujacym obciazeniem sa naprezenia stycz-
ne. O pracy ztacza decyduje beton i stal, ktorej rola szczegolnie uwidocznia
si¢ w fazie przed wyczerpaniem nosnosci. Wytezenie m okresla si¢ tutaj
Ze WZoru

— 0+ (0, — 0, )2+ 6(1%, + 13, +12,)< 1

2szk g
(3.55)
Dla obciazenia tylko sitami $cinajacymi,
o,=0,=0.=0
T T
=0 = X = == 3.56
Txy Tya tzhk sz t;:hk ( )
wzOr na wytezenie przyjmie postaé
V3TN MUY
= N- yz zx 3.5
- szk <tzh) M (t:hk) ( 7)

W przypadku obciazenia zlacza przestrzennego sitami scinajacymi i sitami
normalnymi, do warunku (3.41a) nalezy wprowadzi¢ sztywnosc¢ betonu
zlacza z uwzglednieniem trojkierunkowego sciskania, tzn.

Coz =Coay (3.58)
gdzie a, jest to wspolczynnik doswiadczalny [3.74, 3.197], a wyt¢zenie

oblicza si¢, podobnie jak wyzej, z warunku Hubera-Misesa-Huncky’ego,
tzn.:

6,=0 1,=0 T, = —= T, = —= (a)

146



= (b)

Zatem B i
2 2 2
ho V2N NGV NG (NG
2 Rb"k tzhk tr.hk tzhk tzhk
T,V /T..\?
¥ Ex 3.59
(o 4en) ()
gdzie:

T,;, T.x — sily écinajace w elemencie,
N,., N, — sily normalne w elemencie.

Powyzsze propozycje sa w wielu przypadkach przyblizone i szczego6lnie przy
Zlaczach przestrzennych wymagaja szerszej weryfikacji doswiadczalne;.

Zlgcza poziome
Zlacza poziome charakteryzuja si¢ glownie praca sprezysta oraz

praktycznie brakiem wytrzymalosci na rozciaganie. Sztywno$¢ na Sciskanie
uwzglednia si¢ stosujac zastepezy modut sprezystosci scian wedhug wzoru (3.17).

P=0.50’1C

Rys. 3.16. Schemat sposobu uwzglednienia rysy w zigczu poziomym

147




Istotnym problemem jest uwzglednienie rys poziomych przy wystapieniu
w zlaczach naprezen rozciagajacych. Proponuje si¢ uwzglednienie wptywu
rysy poziomej na stan odksztalcen przez wprowadzenie sily rOwnowazacej
reakcje materialu na wystgpujace napre¢zenia rozciagajace, wedtug rysun-
ku 3.16. Sile P, ktéra umieszczona jest w srodku cigzkosci wykresu
naprezen rozciggajacych, wprowadza si¢ jako obciazenie zewngtrzne do
globalnego uktadu réwnan problemu.

Modelowanie uszkodzen i istniejqcych rys

Wadliwie wypelnione ztacza oraz zarysowane nadproza opisuje si¢ jak
wyzej przez odpowiednie obnizenie ich nosnosci oraz sztywnosci [3.205].
Uszkodzone polaczenia spawane uwzglednia si¢ przez redukcje ilosci
zbrojenia w ztaczach, co powoduje obnizenie ich no$nosci i sztywnosci [3.172],
a w granicznych przypadkach przez zmiane ztacza zbrojonego na betonowe
jak podano wyzej. Rysy pomiedzy elementami skladowymi, np. migdzy
prefabrykatami Sciennymi a zlaczami pionowymi opisuje si¢ w zaleznosci od
ich konstrukcji. Jezeli na przyklad brak w nich zbrojenia nalezy przyjac
niezalezna pracg przeciwlegtych krawedzi, bez wspolnych weztow w elemen-
tach skonczonych. Jezeli natomiast wystepuje zbrojenie, mozna przyjac
dodatkowo tarcie krawedzi i uwzglgdnia¢ taka rys¢ podobnie jak zlacze
pionowe [3.172]. Grubos¢ takiego elementu zlacza przyjmuje si¢ rOwng zeru,
o sztywnosci na Sciskanie k, i sztywnosci na scinanie k, [3.6] (rys. 3.17).

|

X(u)

Rys. 3.17. Element kontaktowy do opisu uszkodzonych zlaczy
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Wektor przemieszczenn ma postaé

u = {\1 }_ {ugéme_udohe} (360]

w Woorne — Waoine
8AZI€ W, e, Uohrmes Waotne» Ugoime — ©dpowiednio przemieszczenia w kierun-
kuosi z iy gornejidolnej krawedzi

zlacza.

Sily wewnetrzne wyraza si¢ nastgpujaco:

P, ., ke 07 (v
P'={ }:Ku =[ :I{ ’} (3.61)
P, 0 k,|(w

Przyjmujac wektor niewiadomych przemieszczen wezldw w postaci
d={u, w, uy, W,, ug, wy, uy, w, }7 (3.62)

oraz liniowe funkcje ksztaltu, otrzymuje si¢ macierz sztywnosci w postaci

-
(21;, 0 kx, 0 -k 0 -2k O
2%, 0 x, O . -k, 0 -2k,
2k, 0 -2, 0 -k O
KL 2k, 0 —2k, 0 -k,
6 2k, 0 K,
SYM 2k, :
2k,
| 2
(3.63)
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Podloze gruntowe

Do kontynualnego opisu zmian sztywnosci podloza gruntowego pro-
ponuje si¢ zastosowanie krzywej Ramberga-Osgooda [3.65, 3.133, 3.171],
przy zaloZeniu w rozpatrywanym przekroju podloza jednorodnego i izo-
tropowego.

W przypadku modelu podloza typu kontaktowego funkcja zmiany
wspolczynnika podloza przyjmie postac

ko= oy (3.64)

k., — wspdlczynnik podioza w kierunku pionowym obliczany
dla poczatkowego modutu odksztalcenia gruntu wedhlug
rozdzialu 2.2.2 w zaleznosci od modelu podloza,

r — wspolczynniki doswiadczalne,
obciazenie pionowe lawy,

— no$nos¢ graniczna podtoza pod tawa.

Z Z 8
|

ar

Dla podioza brylowego funkcj¢ zmiany modutlu odksztalcenia mozna
zapisaé

_ B
14 am

E?¢

(3.65)

gdzie:
E{ — poczatkowy modutl odksztalcenia gruntu,
m] — wytezenie podtoza gruntowego w przekroju.

Wytezenie m mozna okreflié korzystajac z hipotez wytgzeniowych
[3.175], podobnie jak wvze 1,
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Dla podlozy pod budynkami, w ktérych gldwnym obciazeniem jest
ciczar wilasny i uzytkowy, w przyj¢tym zakresie pracy dominuje sila
podtuzna. Stad wytezenie w takim przypadku mozna okreslic ze wzoru

N

my =
b n
NG

(3.66)

gdzie:
N - istniejaca sila podluzna w elemencie skonczonym,
Nj, — no$nos¢ graniczna w rozpatrywanym przekroju [3.72, 3.175].

Wspolczynniki doswiadczalne « i r podane sg w literaturze [3.133, 3.148,
3.155, 3.173]. Zmieniaja si¢ one w przedzialach: « 0d 0,1 do0,5,a * od
2,0 do 4,0.

Jak podano w rozdziale 3.1.1.4 racjonalnym sposobem uwzgl¢dnienia
zmiennosci modutu odksztalcenia gruntu i powiazanie go z historia ob-
ciazenia jest zastosowanie metody Sciezek naprezen [3.80, 3.125]. Metoda ta
sklada si¢ z dwoch gltownych etapow:

— dobodr reprezentatywnych elementéw gruntowych w podlozu i wy-
znaczenie analityczne w tych punktach $ciezki naprezen,

—~ wyznaczanie odpowiedzi osrodka gruntowego na okreslone w I etapie
sciezki naprezenia oraz ustalenie na tej podstawie parametrow podloza
(parametry ustala¢ mozna doswiadczalnie za pomoca aparatow trojosio-
wego Sciskania lub analitycznie, wykorzystujac znane modele kon-
stytutywne gruntow).

Przedstawiona metodyka uwzglednienia zmian sztywnosci przekrojow
elementow konstrukcyjnych w zaleznosci od stanu naprezen i przemieszczen
powoduje, ze w procesie obliczeniowym zmieniaja si¢ rowniez macierze
sztywnosci. Zmiany moga by¢ dwojakiego rodzaju:

— przekroje zmieniajg gwaltownie sztywnosé w wyniku braku wytrzymalo-
$ci na rozciaganie (jezeli sity w tych przekrojach przechodza przez zero
w kierunku wartosci rozciagajacych), b

— przekroje zmieniajg wolno (kontynualnie) sztywno$¢ w wyniku wzras-
tajacego wytezenia.
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Rownanie rOwnowagi zapisuje si¢ wowczas
K(d)d=P (3.67)

Zagadnienie staje si¢ nieliniowe [3.108, 3.124].

3.2. Zagadnienia dynamiki

W praktyce spotyka si¢ zmienne w czasie oddzialywania na budynki.
Moze to byé zmienne ci$nienie wiatru [3.32, 3.231] lub wymuszenia
kinematyczne podstawy budynku spowodowane falami w podlozu grun-
towym [3.43, 3.150]. Fale moga byé generowane przez ruchy sejsmiczne
skorupy ziemskiej (wplywy sejsmiczne), drgania taboru kolejowego i dro-
gowego (wplywy parasejsmiczne) oraz lokalne wybuchy. Podobnie jak
w problemach statycznych, ze wzgledu na opis matematyczny wyrdznia
si¢ modele ciagle, dyskretne i ciaglo-dyskretne. Ze wzgledu na wymiar
w przestrzeni stosuje si¢ modele jednowymiarowe [3.31, 3.45, 3.186],
dwuwymiarowe [3.28, 3.29, 3.106, 3.143] oraz trojwymiarowe [3.25, 3.55,
3.83, 3.180]. Wainym problemem jest przekazywanie obcigZzen zmiennych
w czasie, szczegllnie typu parasejsmicznego- na konstrukcj¢ budynku.
Problemy te opisane sa migdzy innymi w pracach [3.17, 3.44, 3.146, 3.150,
3.152, 3.176].

Innym problemem, ktdry szczegolnie uwidacznia si¢ przy obciazeniach
dynamicznych, jest nieliniowosé fizyczna i zmiany sztywnosci poszczegol-
nych przekrojow elementow konstrukcyjnych [3.9, 3.12, 3.24, 3.100, 3.147,
3.159, 3.210, 3.213]. Do otrzymania rownan ruchu w przedstawionym
modelu. nalezy zasadg prac wirtualnych, wyrazona zaleznoscia (2.8), uzupet-
ni¢ o sity masowe i sity thumienia wewnetrznego [3.14, 3.86, 3.231]:

f{f[(5€) & + (5U) (ci + pa)]dV — [(6T)TP (t) dV}dt =0
t vV 1 4
(3.68)
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Podstawiajac zaleznosci (2.6) i (2.7) do (3.68) oraz dokonujac cal-
kowania po dx i dy otrzymuje si¢ zasad¢ wyrazona za pomoca sit
wewnetrznych:

[{JLU)TLTW + (5U)T (€U +pu)—(5u) P(t)]dz}dt =0
]
t (3.69)

Stosujac metodg¢ elementow skonczonych podobnie jak w statyce poszukuije
si¢ rozwiazania w skonczonej liczbie punktow zwanych weztami. Wykorzys-
tujac zaleznosci (2.16), (2.20), (2.21) i podstawiajac do rOwnania (3.69)
otrzymuje si¢ zwiazek

f{J[(6Nd,)"LTD”Bd, + (6Nd,)"(cNd,) + pNd, —
t h

—(6Nd,)"P(t)]dz}dt =0
(3.70)

Zalezno$é te mozna przeksztalci¢ do postaci

f{j(6d,)"(B"DBd, + NT¢Nd, + N"pNd, — NTP (t)dz}dt = 0
t A

(3.71)

stad dla danej chwili wynika rownanie rownowagi

M., + C.d, + Kd, = P(t) (3.72)
gdzie:

M, — macierz mas elementu,

M, = [NT5 Ndz ' (a)

C, — macierz ttumienia,

C.=[N"¢N dz (b)

K- — macierz sztywnosci,
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P(t) — wektor wezlowy sit wymuszajacych,
Py = JNP(t) dz (3.73)
b

Nastepnie transformuje si¢ niewiadome przemieszczenia i sity wewngtrzne
do narozy elementu wedlug rysunku 2.14. Macierze mas sa czgsto uzywane
w postaci diagonalnej [3.14, 3.117]. Z powodu trudnosci w bezposrednim
okresleniu wspdiczynnika tlumienia ¢, macierz tlumienia C, oblicza si¢
z zaleznosci

C.=aM, + K, (3.74)
gdzie:
a, B — wspolczynniki wyznaczone ze zwiazkow
Bo, +— =y=2¢ (a)
1 o, =7y=
a
W,
w,, w, — czestosé¢ drgan wlasnych,
Y — bezwymiarowy wspotczynnik tlumienia,
4 — ulamek tlumienia krytycznego.

Wedlug [3.4] wartosci wspolczynnikow « i B dla modeli $cian badanych
doswiadczalnie wynosza odpowiednio 0,1 i 0,02. Natomiast dla pieciokon-
dygnacyjnego budynku $cianowego badanego w skali naturalnej wedlug
[3.46] ulamek tlumienia krytycznego wynosi ¢ =~ 2,5% . Wprowadzajac
globalna numeracj¢ oraz dokonujac agregacji uktadu otrzymuje si¢ macie-
rzowy uklad rdwnan modelu dyskretnego:

Md + Cd + Kd = P(t) (3.75)
W przypadku wymuszenia kinematycznego podstawy budynku przez ruch

podloza gruntowego przyjmuje si¢ wektor zmiennych w czasie wegzlowych sit
wymuszajacych w postaci [3.150]
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P(t)= —MJX, (3.76)

gdzie:
J — wektor jednoznacznosci sit wymuszajacych,
x, — funkcja zmiennych w czasie przyspieszed podstawy.

Po rozwiazaniu otrzymuje si¢ wzgledne przemieszczenia wezlow ukla-

du. Dla otrzymania przemieszczerr bezwzgl¢dnych korzysta si¢ z zalez-
nosci [3.122]

u=d+Jx, (3.77)

gdzie:
d — przemieszczenia wzgledne ukladu,
x, — przemieszczenia gruntu.

Rownanie ruchu przyjmuje wowczas postaé

Mii + Cu + Ku = KJx, (3.78)

Uwzglednienie wspdlpracy podioza gruntowego z konstrukcja budyn-
ku moze by¢ zrealizowane po wykorzystaniu podanego wyzej modelu
podloza typu kontaktowego lub typu brytowego. W przypadku zastosowa-
nia modeli podtoza kontaktowego uzywane sa wspolczynniki podioza
podane przez Garbunowa-Posadowa [3.105], Barkana [3.178], Bycrofta
[3.178], Sawinowa [3.129, 3.189] oraz Lysmer'a i Richart’a [3.131]. Macierz
tlumienia oblicza si¢ podobnie jak macierz sztywnosci podioza z wykorzys-
taniem wspolczynnikow tlumienia k., np. wedtug [3.38, 3.146, 3.152, 3.214,
3.222] lub podobnie jak w scianach wedlug zaleznosci (3.74) [3.146].
W modelu mozna réwniez uwzgledni¢ stowarzyszona mase gruntu uczest-
niczaca w drganiach konstrukcji [3.93, 3.149]. Mase t¢ sumuje si¢ z od-
powiadajaca jej masa konstrukcji w dolnych weztach modelu

M=M, +M, (3.79)
gdzie:

M, — macierz mas konstrukcii,

M, — macierz mas gruntu stowarzyszonego.
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Stosujac model podloza typu brylowego, sily sprezystego oddzialywania
gruntu otaczajacego (2.101) nalezy oblicza¢ z zastosowaniem wyzej wymie-
nionych wspolczynnikéw podloza. Macierz tlumienia i macierz mas dia
elementéw gruntowych buduije si¢ przy zatozeniu wptywu gruntu otaczajacego.
Macierz tlumienia dla modelu podloza typu brylowego jest suma macierzy

SGIANA

Rys. 3.18. Oddzialywania gruntu otaczajacego bryle w zagadnieniach dynamicznych

thumienia elementow brytowych C, imacierzy ttumienia gruntu otaczaja-
cego C,

C=C,+C, (3.80)

Macierz C, oblicza si¢ z klasycznego sformulowania metody elementow
skonficzonych [3.57, 3.222] lub z zalezno$ci (3.74) [3.57, 3.149]. Ma-
cierz C, oblicza si¢ podobme jak w podiozu typu kontaktowego. Macierz
mas elementu sklada sic z macierzy mas elementow brylowych M, -
i ewentualnie macierzy mas stowarzyszonego gruntu otaczajacego M,

M=M,+ M, (3.81)

W obliczeniach dynamicznych wedtug [3.46, 3.129] nalezy przyjmowaé
odpowiednio skorygowane dynamiczne charakterystyki sztywnosciowe
przekrojow: EA, GA i EJ. Ponadto w czasie pracy moga wystapi¢ zmiany '
sztywnosci przekrojow spowodowane cechami sprezysto-plastycznymi ma-
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terialow i zarysowaniem. Efekty te modeluje si¢ metodami opisanymi
w rozdziale 3.1.1, tzn. za pomoca specjalnych elementéw skonfczonych; przez
warstwowanie przekrojow czy tez metodami kontynualnymi (rys. 3.19).

a) b)
A M {l M
NO,
A ST y=05, a=10 @
By Mo _____
o) @ Q.Q")%“
g s B /5

Rys. 3.19. Charakterystyki sztywnosciowe dla elementow elbetowych w zagadnieniach dynamicznych

Dla prezentowanego modelu i w analizowanym zakresie pracy konstrukciji ¢
najwygodniejsze s3 modele kontynualne podane w rozdziale 3.1.2. Modele te !
nalezy uzupetnia¢ o procedury wyrazajace fazy obcigzenia i odcigzenia

z uwzglednieniem efektu degradacji wytrzymatosciowej i przystosowania

materiahu [3.37, 3.39, 3.41, 3.97, 3.109, 3.139, 3.150, 3.156, 3.167, 3.171, 3.186,

3.196]. Przykladowe zaleznosci sita wewnetrzna-przemieszczenie dla mode-

lu typu kontynualnego pokazano na rysunku 3.19a, a dla modelu typu
Ramberga-Osgooda na rysunku 3.19b. Na rysunku 3.19 podano wspdlczyn-

niki uwzgledniajace wyzej podane uwarunkowania zastosowane migdzy

innymi w pracach [3.119, 3.140, 3.141, 3.184]. Podany w rozdziale 3.1.2 wzér

(3.19) mozna przeksztalci¢ do postaci

B= yB,,vx(1 -~ gm‘”) (3.82)
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gdzie:
B — sztywnosc przekroju (na zginanie, sciskanie lub $cinanie),
y — parametr debiutacji,
B, — sztywnos$¢ poczatkowa przekroju,

v — parametr ujmujacy przystosowanie materiatu konstrukgcji, dla
powtarzajacych si¢ cykli; moze by¢ przyjety np. wedlug
zaleznosci

v=1 +—Blzn n; (a)

B, — szty.wnoé'é przystosowanego przekroju na danym poziomie

obciazenia,

B, — sztywno$¢ w pierwszym cyklu na danym poziomie obciaze-

nia,

2n — liczba cykli do chwili przystosowania [3.56],

n; — kolejny cykl na danym poziomie obciazenia,

Kk — parametr, ktory wraz z parametrem ,,a” uwzglednia wply-

wy reologiczne, moze by¢ obliczany z zaleznosci

K = — a = elm:—m)im,; (b)

|
8
12

— wspolczynnik uwzgledniajace fazy pracy przekroju
wedlug rysunku 3.19,

B — wspdlczynnik predkosci procesow reologicznych,

m, — stopien wyt¢zenia przekroju,

m, — wytezenie przekroju na umownej granicy obciazenia dlugo-
trwalego,

Y — parametr zarysowania i uplastycznienia betonu.

Oceng zbieznosci i poprawnosci modelu w analizie dynamicznej wykonano
przez porownanie czgstosci drgan wlasnych, w tym uzyskanych doswiad-
czalnie i otrzymanych z MES oraz przez poroéwnanie drgan wymuszonych
Sciany.

Test 10 — Poréwnanie drgan wlasnych
a. Sciana wedlug testu 8
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Obliczono czgstosc drgan wlasnych sciany korzystajac z programu OK
MES [2.157] oraz stosujac proponowany model MQDES. Do dyskretyzacji
§ciany zastosowano czterowe¢zlowe elementy skonczone o wymiarach
0,075 x 0,076 m oraz QDES o wysokosci 0,246 m. Uzyskane wartosci z ob-
liczer oraz warto$ci doswiadczalne wedlug [3.184] zestawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2.
Zestawienie do$wiadczalnych i obliczonych czgstosci drgant wiasnych
dla iciany jednopasmowej

| Cogstost drgad whasnych | wg[3.184] | MES | MQDES

o, [Hz] 231.32 22837 | 23747
o, [Hz] 1148.37 114759 | 115057
o, [Hz] 1195.85 1156.36 | 1208.46

b. Sciana dwupasmowa

Sciane bedaca przedmiotem obliczen oraz dane podano na rysun-
ku 3.20. Sciane opisano czteroweztowymi elementami skoficzonymi o wy-
miarach 1,20 x 1,062 m oraz QDES wysokosci 2,8 m.

—

a 1 2 3 f
-
| o
o] ©
. 8
-
:: E, = 27000 MPa
. v =0167
| t =0.15m
d 72 / —AF‘
b 48 4L 48 |

0.15

Rys. 3.20. Analizowana §ciana dwupasmowa wysokosci 30,5 cm
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Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 3.3.

Tabela 33.
Zestawienie obliczonych czgstosci drgan wiasnych
dla §ciany dwupasmowej

Czesto$¢ drgan wiasnych ‘ MES | MQDES
Opin  Lrad/s] 4.540 4.356

© e [rad/s] — | 819906

Poréwnanie wartosci czg¢stosci drgan wlasnych wykazuje dobre przyblizenie
wynikow otrzymanych MQDES w stosunku do wynikoéw badan doswiad-
czalnych i wynikow otrzymanych przy zastosowaniu klasycznej MES.

Test 11 — Porownanie drgan wymuszonych

Analize przeprowadzono na podstawie analizy drgan wymuszonych
tlumionych $ciany przedstawionej na rysunku 3.20. Przyjeto obciazenie
zmienne w czasie wedlug rysunku 3.21.

K e e

L T

— =X >
0.0 05 10 VIs]

Rys. 3.21. Charakterystyka obciazenia dynamicznego

Analize¢ przeprowadzono wykorzystujac zaproponowany model QDES
i MES. Obliczenia przeprowadzono stosujac do dyskretyzacji czasowej
algorytm Newmarka z krokiem czasowym 0,05 s. Uzyskany wykres drgan
dla obu modeli przedstawiono na rysunku 3.22. Uzyskane rezultaty obliczen
wskazuja na poprawne i zbiezne z klasyczna MES odwzorowanie od-
powiedzi dynamicznej $ciany uzyskane proponowana MQDES.
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Rys. 3.22. Wykresy drgan iciany dwupasmowej

3.3. Budynki scianowe monolityczne

Sciany plaskie monolityczne oraz przestrzenne monolityczne konstruk-
cje Scianowe mozna rowniez opisac zaproponowanym modelem. W polacze-
niach §cian i stropdw wprowadza si¢ tzw. zlacza fikcyjne [3.34, 3.172].
Sztywnos¢ zlaczy fikcyjnych oblicza sie ze wzoru

c, = Sl (3.83)
b
gdzie:
G, — modul sprezystosci postaciowej betonu,

h,, — grubos¢ ziacza,
b — szeroko$é obliczeniowa ziacza fikcyjnego.

Wplyw na sztywnosé ztacza sasiednich pasm, co ma znaczenie gtdwnie przy
$cianach niskich, uwzglednia si¢ przez zwickszenie szerokosci zlacza [3.34],
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L R I

b=2r+05(L, +L,) (3.84)
gdzie: L,, L, — szeroko$¢ wydzielonych sasiednich pasm.

Dla zlaczy przestrzennych, podobnie jak dla scian prefabrykowanych,
nalezy uwzgl@dnic dwa kierunki, ktore to zlacze laczy. Szeregi nadprozy
modeluje sie w tym przypadku tak samo jak w scianach prefabrykowanych
Wzmocnienia, $ciagi i inne dodatkowe elementy modeluje si¢ roOwniez tak
jak w budynkach prefabrykowanych.

34. Konstrukcje Scianowo-ramowe

W projektowaniu konstrukcji budynkow ramy laczy sie ze scianami
w celu zwigkszenia ich sztywnosci. Wspolpraca $cian z ramami ma miejsce
w dwoch przypadkach:
— polaczenia konstrukcji ramowej ze sciana [3.7, 3.39, 3.193],
— wypelnienia konstrukcji ramowych i plytowo-stupowych fragmentami
scian migdzy stupami i ryglami [3.179, 3.208].

a) b) m; ‘W4 uil

3 4 A
1 2

P

RAMA

SCIANA

—

Rys. 3.23. Wspélpraca elementéw w konstrukcjach scianowo-ramowych
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Podczas laczenia écian z ramami (rys. 3.23) nalezy zachowaé zgodno$é
przemieszczen elementow sciennych z elementami ramy:

wimw, wi—u 085
. U, — U
(p4 = 4 h 2

Macierz transformacji A niewiadomych z sasiednich elementéw do
niewiadomych rygla 4-5 otrzymuje si¢ nastgpujaco

. 1(.
rw4 ] (1 00 o o0 o olffw)
u 010 0 0 0 O0][™

"
A 0 % 0 —% 0 0 0 2

| B {u, b (3.86)
Wi 000 0 1 0 O ,
Ws
u; 000 0 O 1 O .
Us
L @5 0 00 0o 0 0 1 o

J L. 1\ J

Macierz sztywnosci rygla 4-5 zgodna z niewiadoxﬂymi sasiednich elementow
ma postac

K, s=ATK, (A (387)

gdzie K,  — macierz sztywnosci elementu pretowego.

Wypelniajac ramy fragmentami $cian, w pola pomiedzy stupami i ryglami
; Wstawia si¢ elementy scienne opisane zaproponowanymi QDES (rys. 3.24).

-~ Zaklada si¢ zgodnosé przemieszczer na przyklad dla wezla pierwszego

U, =u,=u,=u,
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W SW, =W, =W, (3.88)

" v 1 uy—uy, w—w
o1=097 = —(-—L{i + —ZT‘) = ¢

a) b)

Rys. 3.24. Wspolpraca elementéw przy wypehieniu ram §cianami

Dodatkowo mozna wprowadzi¢ migdzy Sciang a elementy ramy spoiny
modelowane elementami zlaczy plaskich. Istnieje wtedy mozliwosé uwzgled-
nienia jej nieliniowej pracy, wedlug zasad podanych w rozdziale 3.1.1.3.

3.5. Wymuszone osiadanie

Proponowany model moze byé rowniez zastosowany do obliczania
konstrukcji Scianowych w przypadkach kiedy wystepuje wymuszone staty-
czne osiadanie podloza gruntowego, jak np. ,,podmywanie” fundamentow,
wplywy glebokich wykopow itp. [3.70, 3.102, 3.172]. Wektor przemieszczen
sklada si¢ wowczas z przemieszczen nieznanych d i wymuszonych d,:

d={d.d,}” (3.89)
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Rownania statyki mozna zapisaé w postaci

K,, K d P
L el {ed - 1o} s
Ky Ky, 1 Ud, P,
Stad ostateczna posta¢ macierzowego ukladu rownan problemu jest na-

stepujaca:

Klld = P - Klzdw (3-91)

3.6. Modele ,,Sledzgce” ukladu budynek-podloze gruntowe

Konstrukcje budynkow nie od razu sa posadowione w danym miejscu
w calosci, lecz sa sukcesywnie wznoszone od wykopow do etapu uzyt-
kowania (rys. 3.25).

REF

TRy

Rys. 3.25. Etapy wznoszenia konstrukcji budynkow

W okresie wznoszenia obiektu zmienia si¢ schemat statyczny konstrukcji.
¢ Ponadto zmieniaja si¢ wlasciwosci materialowe nicktorych elementéw:

~ elementy wykonane na mokro nabieraja wytrzymalosci, zachodza zjawiska
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reologiczne, podloze gruntowe konsoliduje si¢ i podlega procesom reologi-
cznym. Moga rowniez wystapi¢ strefy o zmieniajacych si¢ sztywnosciach.
Stad nalezaloby prac¢ konstrukcji sledzic przyrostowo, kolejno w po-
szczegOlnych etapach wznoszenia w zmieniajacym si¢ modelu obliczenio-
wym. Model taki nazwano ,$ledzacym”.

W literaturze tego typu modele spotyka si¢ w odniesieniu do konstruk-
¢cji belkowych i ramowych [3.15, 3. 113, 3.200, 3.218]. W konstrukcjach
$cianowych analizuje si¢ jedynie schematy plaskie. Trudno$cia w obliczaniu
modelu , podobnie jak w klasycznym opisie budynku, jest jego przestrzenna
budowa, duza liczba niewiadomych i bardzo dlugi czas pracy komputera
w kolejnych etapach analizy. Przedstawione w pracy elementy skosniczone,
pozwalajace na opis calych elementdéw $ciennych i stropowych budynku,
umozliwiaja naturalne powigkszanie schematu obliczeniowego tak, jak
wedtug technologii budowy narasta konstrukcja budynku. Ze wzgledoéw
praktycznych prowadzenia obliczen oraz z uwagi na technologie budowy,
konstrukcj¢ dzieli si¢ na dzialki robocze. Dalej analiz¢ prowadzi si¢
przyjmujac, ze zmiany zachodza kolejno w poszczegllnych dziatkach.
Budowa modelu ,,Sledzacego” powinna by¢ dostosowana do metody analizy
zagadnien reologicznych. W metodzie quasi-statycznej, gdy decydujace s3
tylko oddzialywania statyczne i wplyw podloza gruntowego lub gdy efekty
lepko-sprezyste sprowadza si¢ do zastgpczych oddzialywan statycznych,
korzystajac z analogii Arfreya [3.15] w odniesieniu do reologii lub Taylora
[3.221] w odniesieniu do konsolidacji, korzysta si¢ z macierzowego ukladu
réwnan o postaci

T K (d) (A = (AP, (3.92)

gdze:
K, — globalna macierz sztywnosci ukladu konstrukcja-podioze
gruntowe, narastajaca blokami odpowiadajacymi kolej-
nym dziatkom roboczym i zalezna od stanu odksztalcen,

n — kolejne dziatki robocze,
Ad,d — przyrost i aktualny wektor przemieszczen,
q — kolejne etapy obciazenia z uwagi na stabilnosé obliczen
mniejsze od dzialek roboczych,
k  — indeks iteracji w kolejnych etapach obciazenia, jezeli ma-

cierz sztywnosci jest nieliniowa,
AP — przyrost sit weztowych w kolejnych etapach i dziatkach.
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Po osiagnigciu zatozonej zbieznosci procesu iteracyjnego ostateczny wektor
przemieszczen dla danej dzialki roboczej oblicza si¢ nast¢pujaco

dr = Zdn—l + (Adn):Ii (393)

n

gdzie Yd" ! — suma przemieszczen z poprzednich dzialek roboczych.
n

Macierze konstrukcji i podtoza gruntowego buduje si¢ korzystajac z poda-
nych wyzej sposobow. Nieliniowos¢ fizyczna uwzglednia si¢ wedtug metod
podanych w rozdziale 3.1.2. Przy zastosowaniu modelu lepko-sprezystego
macierzowy uklad rownan ma postac

Y(Cr(dDAdT,, + Ky (d)Ad™, )= (AP,

(3.94)
gdzie:
o — globalna macierz nieliniowych zaleznosci zwiazanych
z pierwsza pochodna przemieszczenia uktadu konstrukc-
ja-podloze gruntowe, narastajgca blokami odpowiadaja-
cymi kolejnym dziatkom roboczym,
K, — globalna macierz sztywnosci, jak wyzej,

i — kolejne etapy czasowe.
Macierzsztywnosci K, ukladu konstrukcja-podloze gruntowe buduje si¢
podobnie jak w problemie quasi-statycznym. Macierz C, buduje si¢
w zaleznosci od przyjgtego modelu reologicznego materiatlow wedtug [3.79,
3.86, 3.166, 3.209, 3.228]. Przykladowo dla modelu Kelvina-Voight’a
C.(d)=n(d)K (3.95)

gdzie: 7 — wspodlczynnik lepkosci,
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K = [BTHB ds ()
F

B=LN (b)
H — macierz operatorow lepkosci [3.166].

W budowie modelu obliczeniowego uwzgledniono:

— narastanie blokow macierzy K, i C, w zwiazku z postgpujaca
budowg,

— przyrostowy charakter narastania obciazen,

— zmiany wlasciwosci (wytrzymalosciowych) materiatow,

— zmiany wlasciwosci reologicznych materiatow,

— fakt, ze po kolejnych nadbudowach o wielkosci dziatek, zmiany reologi-
czne zachodza rowniez na ,starych” dziatkach.

Do rozwiazania ukladu rownan (3.94) stosuje si¢ metode roznic przednich

Eulera, metod¢ roznic wstecznych Eulera, metode punktu srodkowego

Cranka-Niolsona, metod¢ Galerkina [3.9, 3.14].

Test 12 — Zastosowanie modelu ,$ledzgcego”

Dla zilustrowania wplywu montazu post¢pujacego na rozklad osiadan
i naprezen w zespole $cian pokazanych na rysunku 3.26, wykonano
obliczenia w dwoch wariantach:

a) sciana powstala w jednym etapie (I),

b) sciana powstala w czterech etapach (I-IV).

W etapie pierwszym wykonano I dziatke i caly fundament, w etapie drugim
11 dzalke itd. do IV dziatki.

Obliczenia wykonano MQDES w zakresie sprezystym, pomijajac zmiany
wlasciwosci betonu w zlgczach. Uzyskane wyniki osiadania fundamentu
Sciany pokazano na rysunku 3.27a, a napr¢zenia o, w przekroju oo
$ciany na rysunku 3.27b.
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Rys. 3.26. Analizowany zespol Scienny
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Rys. 3.27. Osiadania i naprezenia w zespole Sciennym obliczane wedlug modelu ,sledzacego”
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Na wykresach widoczny jest wyrazny wplyw uwzglednienia w ob-
liczeniach narastania konstrukcji budynku dziatkami na stan odksztalcen
i naprgzen. W rzeczywistosci na te efekty nakladaja si¢ jeszcze wplywy
reologiczne oraz zmiany cech wytrzymatosciowych betonu w ztaczach.

3.7. Modelowanie wzmocnien konstrukcji budynkow
Prezentowana w pracy metoda mozna modelowa¢ wzmocnienia kon-
strukcji przez wymian¢ elementow, zalozenie dodatkowych lacznikow

stalowych migdzy elementami lub sciagow (rys. 3.28) i ewentualnie uzupel-
nienie nowymi elementami konstrukcyjnymi.

a) b) z#acza przestrzenne

L [T L

$cigg przez konstrukc;e

+  $ciag w zlaczu w kierunku poprzecznym
i przestrzennym

Rys. 3.28. Modelowanie wzmocnien liniowych konstrukeii

£}

Uzupehienie lub wymiana elementow powoduje zmian¢ parametréw w mo-
delu obliczeniowym. Wzmocnienie w postaci stalowych lacznikéw lub
$ciagobw mozna latwo modelowaé przez dodanie w istniejacym modelu
elementow pretowych pracujacych na sciskanie i rozciaganie lub tylko na
rozciaganie. Uzupelnienie konstrukcji nowymi elementami i ewentualng
optymalizacj¢ tego zabiegu mozna opisa¢ modelem ,,sledzacym”.
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4. ANALIZY NUMERYCZNE

4.1. Metody i algorytmy numeryczne

Do rozwigzywania ukladéw réwnas liniowych (2.62) zastosowano
w pracy metod¢ Cholesky’ego-Banachiewicza [4.47, 4.57]. Macierze sztyw-
noici K w przedstawionych modelach sa pasmowe i symetryczne. Macierz
sztywnosci mozna zapisa¢ jako

K=K,K] (4.1)
gdzie K, — dolna macierz trojkatna o dodatnich wyrazach na diagonali.

Rozwigzanie uktadu réwnasn statyki zastgpuje si¢ rozwiazaniem ukladéw
KId=S§ (4.2)

oraz
K,S=P (4.3)

gdzie:
d — wektor przemieszczen,
S — wektor zastgpezy.
P — wektor obciazen.

Rozwiazujac uklad (4.3) otrzymuje si¢ wektor S. Nastepnie z uktadu (4.2)
oblicza si¢ wektor niewiadomych przemieszczen d. W zagadnieniach
statycznych nieliniowych w przypadku naglych zmian sztywnosci, np. przy
braku wytrzymatosci elementow konstrukcji na rozciaganie, nalezy przebu-
dowac¢ globalna macierz sztywnosci podobnie jak w modelu ,,sledzacym”.

Przy kontynualnych zmianach sztywnosci do rozwiazania uktadu
réwnan nieliniowych stosowano metode iteracji bezposredniej i etapowania
obciazen oraz zmodyfikowana metodg iteracyjna Newtona-Raphsona [4.26, 4.56].
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Przyrostowy uktad rownan zapisuje si¢ wowczas w postaci

K (d)Adsit =P, ., — F5, (d) (44)
gdzie:
K,(d) — macierz sztywnosci stala w trakcie procesu iteracyj-
nego,
P — wektor obciazenia,
F: +1(d) — wektor wewngtrznych sit weztowych,
F:+1(d) = K:+1(d)Ad;+1 + F:Ii(d) (a)
d,, — wektor przemieszczenia
d:i} = d:‘1+1 + Ad'&ii (b)
k — petle iteracyjne.

W procesie iteracyjnym dazy si¢ do tego, aby wartos¢ prawe] strony
réwnania (4.4) zblizala si¢ do zera z zalozong tolerancja.

Do numerycznego rozwiazywania uktadow rownad w problemach
dynamicznych liniowych stosowano metod¢ réznic centralnych oraz me-
tod¢ Newmarka [4.25, 447]. W metodzie réznic uktad rownan (3.72)
zapisuje si¢ w chwili t,, a w metodzie Newmarka w chwili t,,.,. Do
rozwiazywania ukladow rownan zwigzanych z dynamika nieliniowa sto-
sowano metode¢ roznic centralnych, metode Collocation, metod¢ Newmar-
ka oraz nowo opracowane metody g [4.27, 4.29, 4.30] i GTFEM [4.15,
4.28, 432].

Metoda Collocation polega na przesunigciu punktu speinienia row-
nania rownowagi ruchu z chwili t;,; do chwili t; ,,,:

Mai+0 art Cdi+9 art Kdiga=Fiioar (4.5)
gdzie:

t — czas,

C“’Ho =(1- 9)81 + Bai-l-l )

dyy =d;+ 0(A)[(1 ~7)d; + 7d,0 ],

d,,,=d;+ B(At)d,- +0,50(At)2[(1 —2B)d, + 28d,,,] .
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Najpopularniejszym sformutowaniem metody Collocation jest jej wersja
Wilsona dla parametrow

=04 ; B=1/6 ; y=05.
Natomiast dla parametrow
0=10 ; =025 ; =05

otrzymuje si¢ metode Newmarka. Niewiadomy wektor przemieszczen
oblicza si¢ ze wzoru

K¢, ,d,., = R, (4.6)
w ktorym dla metody Collocation jest:

KL, = OM + y02(At)C + B0° (A1)2 K ,, (4.7)

R, =F,, - M(1—60)d,—C[d, + 8(At)(1 — 0y)d,] -

— Kiy {d; + (At)d, + 02(At)*[0,5(1 + B)d, — f0d,]}
(4.8)

Poniewaz macierz sztywnosci K;,, zalezy od aktualnych przemieszczen
rozwigzanie rOwnania (4.6) odbywa si¢ iteracyjne. Prowadzi to do rOwnania
przyrostowego i linearyzacji problemu na przyroscie A.Réwnanie przyros-
towe ma postac

K¢, Adktl = RIS, (4.9)

Iteraci¢ przeprowadza si¢ podana wyzej zmodyfikowana metoda New-
tona-Raphsona. Metoda f jest nowa rodzina jawnych algorytmow
powstala przez modyfikacje metody reszt wazonych wedlug Zienkiewicza
[4.29]. Modyfikacja polega na zastosowaniu do aproksymacji przyspiesze-
nia wiclomianow wyzszego rzedu [4.27, 4.29, 4.30]

i+1

§ (K¥Ad; — R=)(wh)T dz =0 (4.10)
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gdzie: w? — funkcja wagowa elementu czasowego

Bo

B.
i , w) Ty, Toy Tos --o Tg
t W, = s = 1 2 < Bsop (a)
Wi Tys Tps Tgs -o- 71

B

Po ich uwzglednieniu otrzymuje si¢ nastepujace wzory rekurencyjne

|
4
E’v X ‘
;
L

Ma,=F, (4.11)
d,,, =2d,—d,_, +h*a, (4.12)
gdzie:

F; — tzw. wektor historyczny

FF=B(P;,,+P_)+(1-28P,— N, + A, (a)

N,=C,v, + K;d, (b)

K, = K,(d) : (€)

C;,=C(v) (d)

v,=d,=(1+2)(d, — d,_,)/(At) —ad,_, (e)

A= T A(ARY 0

j=

RV = K;M7'(N; - P) (8)
; RY*D = K,M'RY (b)
( o — wolne parametry,

B; — wspblczynniki wagi wektora residualnego.
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Metoda GTFEM (General Time Finite Element Method) [4.28, 4.31, 4.63]
rowniez bazuje na modyfikacji funkcji ksztaltu elementu czasowego za
pomoca funkcji wagowych. Prowadzi to do przesuniecia punktu spetnienia
warunkow rOwnowagi do punktu posredniego 6 z przedzialut, —t;.,.
Rownanie spelnia sie wowczas w postaci

Y+l - .
[ (Md, + Cd, + Kd, — P)(w)T =0 (4.13)
%
gdzie w? — funkcja wagi
0
Bo
we To, To, T3 ... T% %
e f-fmiahl
H Ty, TF, T2, ... T
O
./

=

€es,

1
1
1
i
1
)
i
1
]
i
]
)
4
[
]
[
]
1
|
1
]
1
1

v po

- 1 2 3
d de i,y diyy  di

Rys. 4.1. Graficzna interpretacja metody GTFEM
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¥

Dla dwoch parametrow 6 otrzymuje si¢

gdzie: 6,,0,

do=d; + (0,5 - 0,)(d; —

w chwilach
0,+0, <1.

toy 1ty

d;_;) + 6, (At)*d,

(4.14)

— (parametry metody) wspolczynmkl wagi sztywnosci

spetniajace  warunek

Graficzng interpretacj¢ metody pokazano na rysunku 4.1.
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Rys. 4.2. Schemat blokowy pakietu programow

Calkowanie rOwnania ruchu odbywa si¢ przyrostowo w sformulowaniu
przemieszczeniowym wedlug wzoru



K Ad}™* = R (4.15)

gdzie: ]
K%/ (dg) = K(dg) B(At) + C(dg) y(At) + M (a)

R =F., —K(dy)d,,, - c(dﬂ)ai+1 - Mai“ (b)

Poniewaz tu rowniez macierz sztywnosci jest zalezna od przemieszczed
(wytezen) stosuje si¢ rozwiazanie iteracyjne wedtug zmodyfikowanej metody
Newtona-Raphsona. W zbudowanych programach komputerowych [4.45]
opisu topologii dokonuje si¢ za pomoca zorientowanego jezyka, wykorzys-
tujac podprogram analizatora sktadniowego.
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1 EDYTORA DANYCH WCZYTYWANIE DANYCH
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WSTEPNA DIAGNOSTYKA \
I 7
USTALENIE TOPOLOGH )
) J
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.
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 PODLOZA

- Y -
_ ANAUIZATOR | BUDOWA WEKTORA OBCIAZEN |

v _
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e v
— DIAGNOSTY%(A BLEDOW |
—»|  OBLICZANIE & WEWNETRZNYCH |

—>{  WYDRUK | WIZUALIZAUA WYNIKOW |

Rys. 4.3. Schemat blokowy programu analizy statycznej konstrukcji w zakresie liniowym

-
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Na podstawie wpisanych wcze$niej typowych segmentOow siatki dokonuje si¢
automatycznej generacji topologii. W tym celu wykorzystuje si¢ generatory
siatki wspotrzednych we¢ztow, numeracji elementow, warunkow brzegowych
i obciazen.

Globalne macierze sztywnos$ci buduje si¢ przez ztozenie podmacierzy
elementow sktadowych i przechowuje si¢ w postaci niezerowych elementow
polpasma.

Schemat blokowy pakietu programow przedstawiono na rysunku 4.2.
Przykladowy schemat blokowy programu analizy statycznej konstrukciji
w zakresie lintowym pokazano na rysunku 4.3.

4.2. Problemy dokladnosci
4.2.1. Wprowadzenie

Doktadnos$¢ okresla stopieni przyblizenia uzyskanego wyniku do wyni-
ku doktadnego i jest pojeciem odwrotnym do pojecia blgdu. Blad jest to
miara zamkni¢ta pomigdzy rzeczywista wartoscia rozpatrywanej wielkosci
a jej warto$cia otrzymang z obliczen lub z badan. W zwiazku z tym dla
konkretnego modelu fizycznego jakim jest konstrukcja budynku i podtoze
gruntowe mozna wyrdzni¢ nastepujace mozliwe rodzaje rozwiazan i wyni-
kow [4.26]:

— hipotetyczne sciste rozwiazanie problemu fizycznego otrzymane w ideal-
nie przeprowadzonym eksperymencie (tj. abstrahujac od matematycz-
nego modelu zadania),

— rozwigzanie $cisle w ramach przyjetego modelu ciaglego,

— rozwigzanie §ciste w ramach przyjetego modelu dyskretnego,

— rozwiazanie otrzymane z obliczenn numerycznych,

— wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych modelu fizycznego w natu-
rze lub modelu laboratoryjnego.

Na tych etapach popelniane sa nastgpujace bledy:

— blad wyboru schematu statycznego,

— blad modelowania kontynualnego,

— blad dyskretyzacji,

— blad rozwigzania,

— blad wynikow doswiadczalnych.

Btad wyboru schematu statycznego wiaze si¢ z decyzja opisu rzeczywis-
tej konstrukcji jednym ze schematow statycznych stosowanych w mechanice
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budowli jak ramy, belki, tarcze oraz ze sposobem odwzorowania polaczen
elementow skladowych.

Blad modelowania kontynualnego wynika z opisu schematu statycz-
nego wybrang ciagla teoria techniczna.

Blad dyskretyzacji zwiazany jest z zamiang zadania opisujacego cialo
ciagle na zadanie z dyskretnymi elementami i warunkami brzegowymi.

Blad rozwiazania wynika ze skorczonej dlugosci slowa maszyny
cyfrowej oraz stosowania procedur numerycznych. Suma bledéw daje tzw.
blad catkowity.

Przedstawienie zagadnienia bledow na tle zbieznego rozwiazania
problemu pokazano na rysunku 4.4.

/
‘ Wynik

_bigd catkowity
maksymalny
biedy
dyskretyzacji
btgd pomiaréw
doswiadczalnych

e A o S ;} e S PAEYLET T
WA WA VA A Y A A A/ W A VA Wi S W
v WYNIK DOKLADNY F\
—_—d ¥ L d e d ol
blad wyboru \ btad modelowania

schematu statycznego kontynualnego

Rys. 4.4. Zagadnienie blgd6w na tle zbieznego rozwiazania

W przypadku gdy znane jest rozwiazanie dokladne lub uznane za dokladne,
to dla kazdego etapu rozwiazania przyblizonego mozna podac btad uzywa-
jac tzw. miary bledu. Jezeli jednak rozwiazanie dokladne nie jest znane to
mozna jedynie okreslié rzad dokladno$ci metody (w odniesieniu do wyrdz-
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nionej wielkosci, np. grubosci, podziatu siatki dyskretnej) determinowany
sformulowaniem funkcji aproksymujacych lub przyjeta teoria.

4.2.2. Metody oceny dokladnosci modelu i bledu wynikow
4.2.2.1. Rzqd zbieinosci metody

Rzad zbieznosci metody okresla klas¢ dokladnosci zastosowanego
aparatu teoretycznego, poprzez wskazanie wykladnika potegi (rzedu) wyroz-
nionej wielkosci determinujacej blad maksymalny. Wynika stad, ze doktad-
nos¢ metody obliczeniowej moze byé¢ zwickszona przez zastosowanie innego
aparatu opisu teoretycznego lub jego usciSlenia oraz innych warunkow
brzegowych itp. Zagadnienie doktadnosci technicznych teorii belek, ptyt
i powlok zostalo szeroko omdéwione w pracy [4.49]. W metodzie elementow
skonczonych doktadno$é zalezy od dwoch czynnikow
— rz¢du pierwszego wyrazu obcigcia w szeregu Taylora w wielomianie

aproksymujacym wielkosci weztowe na obszar elementu,
— rzedu funkcji w sformutowaniu funkcjonatu metody.
Rzad metody w przypadku gdy wyrdzniona wielkoscia bazowa jest wielkos¢
podzialu siatki dyskretnej h jest nazywany rzgdem zbieznosci metody
i oznaczany (h™), gdzie m jest wykladnikiem potegi charakteryzujacym
szybkosc zbieznosci rozwiazan.

W zagadnieniu oceny doktadnosci wyrdznia sie jeszcze takie pojecie jak
poziomy dokladnosci [4.49] co zostanie omOwione w rozdziale 4.2.2.3.

4.2.2.2. Miara bledu

Miara blgdu e(x) jest to roznica pomi¢dzy rozwiazaniem dokladnym
u(x) iaproksymowanym u,(x) [4.60, 4.63]

e, (x)=1u(x)— u,(x) (4.16a)
e,(x) =o(x)— o,.(x) (4.16b)
Moze ona by¢ wyrazona w formie bezwzglednej lub wzglednej. Rozwiazanie
u (x) jest nieznane, wigc roznice odnosimy do wyniku uznanego za

dokladny i dazymy do takiej konstrukcji miary bledu, aby e (x) malato wraz
ze wzrostem gestosci podziatu siatki dyskretne;j.
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lim e(x) =0 (4.17)
h—0
Dla duzych konstrukcji okresla si¢ miar¢ blgdu na calym rozwazanym

obszarze (na obszarze wszystkich n elementdw siatki dyskretnej). Najczes-
ciej stosowana miara jest norma euklidesowa z bledu w obszarze A

n 1/2
o= lel = ( Ziel?) (419

Moze ona by¢ réwniez sformutowana w odniesieniu do bledu energetycz-
nego na obszarze ciala [4.60, 4.62]

lell. = {f[(€)*1dx}'2 (4.19)
A
gdzie:
€ — bledy okreslenia energii wewn¢trznej,
¢ = L(x)—L.(x). (a)

Korzystajac ze sktadowych pola odksztalcen i naprezen, Liu [4.39] i Zien-
kiewicz [4.62] wyrazili norme bledu energii w nastgpujacej postaci

lel2 = [(£ —£,)D (€ —£,)dA = [(o — 6, D" (o — 5,)dA
4 4 (4.20)

Stosuje si¢ réwniez inne miary bledu dla obszaru [4.48]:
— typu najmniejszych kwadratéw (typu L32),
— asymptotycznego wskaznika bledu.
Dla zadan optymalizacji siatek dyskretyzacji w MES wprowadzono
miar¢ bledu zalezna od gestosci podzialu h [4.26]

flell < Ch? (4.21)
gdzie:
C — stala zalezna od klasy problemu i danych zadania,

p — rzad aproksymacji wielomianu funkcji ksztattu N w sfor-
mulowaniu elementu skonczonego.
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4.2.2.3. Ocena dokladnosci i bledu w proponowanym modelu
a. Wybor schematu statycznego

Wybor schematu statycznego determinowany jest wiedza nauko-
wo-techniczng oraz doswiadczeniem badacza. Weryfikacje dokladnosci
wyboru schematu mozna przeprowadzi¢ tylko w zestawieniu i po analizie
wynikow badan do$wiadczalnych.

W proponowanym modelu schemat statyczny przyjeto w postaci
zespolu wysokich belek-§cian polaczonych pasmami stropowymi jako
naturalne odwzorowanie konstrukcji. Natomiast polaczenia przyj¢to w po-
staci zlaczy plaskich i przestrzennych wedlug sprawdzonych sposobéw
lacznie z badaniami doSwiadczalnymi.

b. Modelowanie kontynualne

Dla przyjetego schematu statycznego zastosowana teoria techniczna
jego opisu jest istotnym czynnikiem determinujacym dokladnosé i wielkosé
bledu [4.49]. Zastosowany w prezentowanym modelu zespot wysokich
belek-Scian opisano schematem belki z uwzglednieniem $cinania, sciskania
poprzecznego oraz skrecania. Biorac pod uwage stosunek L/H zwiazany
z wzgledna rozpigtoscia belki-sciany, mozna wyr6znié trzy malejace pozio-
my bledu [4.49]

— w teorii Kirchhoffa L/H,
— w teorii Raisnera (L/H)3,
— w teoriach posrednich (L/H)?.

Natomiast miar¢ blgdu mozna wyznaczy¢ przez por6wnanie wynikow
rozwigzania przyjeta teoria i wynikow uzyskanych, na przyklad z roz-
wiazania plaskiego zagadnienia teorii sprezystosci, co bedzie przeprowadzo-
ne w tescie 13.

¢. Dyskretyzacja

Bezposrednim zrodiem bledow jest:
— sposob formulowania funkcjonatu MES,

— aproksymacja wielkosci weztowych na obszar elementow za pomoca
funkciji ksztattu,

— wielko$¢ siatki podziatlu obszaru na elementy skonczone.
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Blad sformulowania funkcjonatu wynika ze sposobu doboru funkcji
opisujacej przyblizone rozwiazanie zadania minimalizacji funkcjonatu. Ritz
i Galerkin [4.51] zaproponowali dobdr funkcii tak, ze nie wszystkie warunki
brzegowe sa speinione. Niespelnienie tych warunkow daje w wyniku
poszukiwane minimum od géry, tzn. z nadmiarem i jest nazywane pode;js-
ciem statycznym. W tym przypadku zadanie formuhuje si¢ w przemiesz-
czeniach. Trefitz [4.51] zaproponowal dobieranie funkcji tak, by byly one
calkami szczegOlnymi rOwnania rdzniczkowego zagadnienia. Taka funkcja
daje przyblizenie od dolu i jest to tzw. podejscie kinematyczne, w ktorym
zadania forrhuluje si¢ w naprezeniach.

Oba sposoby daja wigc dolna i gorna granice, miedzy ktorymi zawiera
si¢ rzeczywista wartos¢ poszukiwanego minimum funkcjonatu. Jest to blad,
ktory nie jest mozliwy do eliminacji i wyznacza minimalny blad wynikow
modelu dyskretnego.

W prezentowanym modelu zagadnienie sformulowano w przemiesz-
czeniach.

Nastgpna grupa blgdow zwiazana jest z wielkoscia elementow skon-
czonych oraz z przyjeta funkcja aproksymujaca wielkosci weztowe na obszar
elementu. Jezeli zalozymy, ze u bedzie doktadnym rozwigzaniem minima-
lizacii cigglego funkcjonalu MES, to energia deformacji L przyblizonego
rozwigzania u* w przyjetym sformulowaniu przemieszczeniowym jest
zawsze mniejsza od energii deformaciji rozwigzania dokladnego

L(u*) < L(u) (4.22)
Blad okreslenia energii deformacii jest rzedu
h26-n (4.23)

i wynosi [4.48]

L(u—u*)=L(u)—L(u*) < @n%¢-n (4.24)
gdzie:
0 — stala zalezna od warunkow geometrycznych, brzegowych
i obciazenia,
h — rozmiar elementu skonczonego,
-1 - rzad wielomianu aproksymujacego rozwiazanie,
f — rzad pochodnej funkcji w minimalizowanym funkcjonale.
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Dla funkcji u ijej pochodnych rzedu s rzad zbieznosci szacowany jest
nastgpujaco:

lu—ut), < 6bh*°, dla s>2m—k (4.25a)
lu—-url,<0h2¢D  dla s<2f—1 (4.25b)

s =0 dla oceny bledu funkcji,

s =1 dla oceny bledu pierwszej jej pochodnej, itd.

Wartos¢ 6 moze by¢ okre§lona przez porownanie wynikow uzyskanych
przyjetym modelem kontynualnym i modelem dyskretnym. Zwigkszenie
dokiadnosci jak wynika z warunku (4.25) jest mozliwe przez odpowiednia
zmiane rozmiarow elementu skonczonego lub rzedu wielomianu aprok-
symujacego rozwigzanie. W prezentowanym modelu MQDES elementy
z liniowa funkcja ksztattu majq zbieznosé rzedu h'~® = h?. Natomiast
z funkcja ksztattu typu Hermite’a h'~*=h*.

d. Blgd rozwigzania

Dokladno$¢ rozwiazania modelu obliczeniowego opisujacy uklady
$cian uwarunkowana jest nastgpujacymi czynnikami:
— sposobem formulowania ukladu rownan MES,
— metoda rozwigzywania ukladu rownan,
— uwarunkowaniami sprzetowymi.
Sposéb formuiowania ukladu réwnan dotyczy sposobu tworzenia
i budowy macierzowego ukladu réwnan liniowych, a gldwnie globalnej
macierzy sztywnosci K. W zakresie tworzenia globalnej macierzy sztyw-
nosci wyrdznia si¢
— K, w postaci jawnej, skladowana przewaznie w postaci blokow na
dysku,
— K, w postaci niejawnej, tworzona kazdorazowo w wymaganym za-
kresie numerycznym sposobem rozwiazania.
Kazdorazowo przeprowadza si¢ calkowanie, budowg macierzy sztywnosci
elementéw i scalanie K. Bledy powstaja gléwnie na etapie calkowania
numerycznego. Wedlug [4.4, 4.48] wzor okreslajacy rzad blgdu catkowania
numerycznego ma postac

lu* — oy < B3 (4.26)
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gdzie:

u, — funkcja bedaca rozwigzaniem minimalizowanego funkcjo-
nalu, w przypadku gdy macierz sztywnosci i wektor ob-
cigZenia wyznacza si¢ na drodze calkowania numerycznego,

{ — rzad kwadratury calkowania, {=2g— 1,

— liczba punktéw Gaussa,
I — rzad wielomianu aproksymujacego funkcjonat.

W prezentowanym modelu macierze sztywnosci i wektor obcigzenia dane sa
w sposéb jawny. Dla dalszego procesu obliczeniowego wazna jest postac
K,:, ktdra moze by¢:

— pelna,

— pasmowa,

— rzadka.

Najdogodniejsza w MES jest pasmowa posta¢ K, z uwagi na mala
zajetosé pamieci komputera i krotki czas obliczen zwiazany z liczba operacji
rachunkowych, ktore wplywaja na poprawg dokladnosci obliczen.
W MQDES macierze s3 pasmowe i symetryczne. Rozwiazanie macierzy

. 1 .. .
pelnej wymaga m = 3 n® + n? operacji arytmetycznych [4.48], macierzy

pasmowej za$ tylko m = an+ 3np+ n,a wigc o jeden rzad mniej (przez n
0znaczono wymiar macierzy, a przez p szerokos¢ potpasma).

Metoda rozwigzania wplywa na dokladnos¢ przez liczbe dziatan
arytmetycznych i zwiazanych z nimi bledow wyniklych z uwarunkowan
sprz¢towych oraz przez jednorodnosé i strukture wyrazéw w globalnej
macierzy sztywnosci. Na blad rozwiazania wplywa rowniez liczba niewiado-
mych i szerokos¢ polpasma (p"). Z tym zwiazana jest stabilno$¢ roz-
wigzania, ktéra w sposOb inzynierski szacuje si¢ przez wspolczynnik
uwarunkowania macierzy omdowiony w rozdziale 2.1.4.

Wsrod obecnie uzywanych algorytmdw rozwiazywania liniowych ukta-
déw rownan wyroznia sie:

— metody dokladne, np. wzory Cramera, metody eliminacji Gaussa i jej
pochodne, metody eliminacji Choleskiego [4.47],
— metody iteracyjne, np. Jacobiego, Gaussa-Seidla, Chybyszewa [4.18].

W zagadnieniach nieliniowych zachodzi konieczno$¢ uzyskania wyniku
na drodze przyrostowej. Stad w tych zagadnieniach stosuje si¢ czgsciej
metody iteracyjne rozwiazania liniowych ukladow rownan. Na doktadnosé
rozwiazania w zagadnieniach nieliniowych maja wplyw nastgpujace czyn-
niki:
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— sposoOb formutowania macierzy sztywnosci ukladu (styczna lub sieczna)

— metoda rozwiazywania uktadu rownan nieliniowych (Newtona-Raph-
sona, zmiennej sztywnosci i inne),

— zastosowanie dodatkowych zabiegow minimalizujacych liczb¢ operaciji
arytmetycznych, np. przez unikanie wielokrotnego odwracania macierzy
sztywnosci,

— kryteria zakonczenia procesu iteracyjnego.

Uwarunkowania sprzetowe zwiazane sa z nastgpujacymi bledami:

— bledy wejscia,

— bledy obcigcia,

— bledy zaokraglen,

— bledy maszynowe.

Problemy te sa dokladnie omowione w [4.18, 4.26, 4.47]. Bledy maszynowe

wystepuja przypadkowo i moga powstaé na skutek blednego przetwarzania

liczb przez komputer, np. w wyniku przegrzania si¢, niestabilnosci czy tez
przerw w zasilaniu.

e. Blqd wynikéw doswiadczalnych

Bledy wynikow doswiadczalnych sa wynikiem:
— bledow doboru i odwzorowania modeli,
— bledow programu badan,
— bledow przyrzadow,
— biedow pomiardw,
— biedow opracowania wynikow.
W przypadku badan obiektow rzeczywistych blgdy doboru odwzorowania
modelu nie wystepuja. Pozostaje tylko problem reprezentatywnosci wy-
branego budynku w stosunku do obiektow tego samego typu. Wedlug [4.11,
4.22, 437] blad okreslenia przyrostu osiadan budynk6éw mozna obliczy¢ ze
wzoru

Caw = t\/i \/;1- (427)

gdzie:
t — klasa doktadnoséci przyrzadu (dla niwelacji precyzyjnej przyj-
muje si¢ +0,2 mm),
n — liczba etapow pomiaru.
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Dla pomiaru jednoetapowego blad bedzie rowny +0,28 mm, a dla pomiaru
w dwoch etapach bedzie wynosié +0,40 mm. Stanowi to okolo 8%
w stosunku do wynikoéw uzyskanych w tescie 17.

Chw KAw.

Test 13 — Okreslenie bledu wynikow

W tescie przykladowo wartosci blgdow okreSlono dla sciany jedno-
pasmowej o wymiarach 0,15 x 4,8 x 16,8 m. Pasma takie wystgpuja bardzo
czesto w budynkach niskich (pigciokondygnacyjnych). Dane do obliczen
podano na rysunku 4.5,

1 9 17
] :
) :
- s
K s
w b : E, = 27000 MPa
-~ ! o v=0167
' ©
] | t =015 m
] ; w = 12.085 kN/m
o [ 7ag : 765 | o
M 1825 =
IS A 77 7
A 48 L
i 4

Rys. 4.5. Analizowana sciana jednopasmowa wysokosci 168 m

Analiz¢ bledow wykonano wykorzystujac wyniki otrzymane z obliczen

nastgpujacymi metodami:

— wedlug rozwiazania teorii sprezystosci [4.3, 4.7],

— wedtlug rozwigzania belki Bernoulliego-Eulera,

— wedlug rozwigzania belki z uwzglednieniem zginania i Scinania [4.21,
4.44],

— metoda QDES, stosujgc elementy typu x L wysokosci 2,8 m,
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— metoda osmiowe¢zlowych elementow skonczonych o wymiarach
0,6 x0,7 m.

Tabela 412

Zestawienie obliczonych réznymi metodami przemieszezen poziomych gémej krawedz sciany

Punkty u [mm]
T
Metoda 1 3 7 9 11 15 17
Teoria
sprezystosct 3.481 3.478 3.475 3.474 3.473 3.473 3.473
Belka B-E 3.224 3.224 3.224 3.224 3.224 3.224 3.224

Belka z uwzgled- |
nienlem zginania 3.470 3.470 3.470 3.470| 3.470 3.470 3.470
i scinania

MQDES 3.448 | 3.447 | 3.445 | 3.444 | 3.443 | 3.441 | 3.441
MES 3.483 | 3.479 | 3.475 | 3.474 | 3.473 | 3.473 | 3.473
Tabela 41b

Zestawienie obliczonych réznymi metodami przemieszczenn pionowych gornej krawedz sciany

Punkty w [mm]
Metoda 1 3 7 9 11 15 17
Teoria
sprezystoscl 0.6233| 0.4674| 0.1582| 0.004 |[-0.1502|-0.4594(-0.6144
Belka B-E 0.7167| 0.8375( 0.1732| 0.000 (-0.1792(|~-0.5375|-0.7167

Belka z uwzgled-
nieniem zginania - - - - - - -
1 $cinania

MQDES 0.6219| 0.4673| 0.1581| 0.0036|-0.1510(-0.4602|-0.6148

MES 0.6240| 0.4673| 0.1582| 0.0040|-0.1503!-0.4535|-0.6146

Uzyskane wyniki przemieszczel pionowych gornej krawedzi Sciany ze-
stawiono w tabeli 4.1, a przemieszczen poziomych osi $ciany w tabeli 4.2.
Obliczone napr¢zenia o, w przekroju x—a zestawiono w tabeli 4.3.
Wartos$¢ bled6w okreslenia przemieszczen i naprezen przedstawiono w tabe-
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li 44. Bledy wyrazono w postaci wzglednej normy euklidesowej oraz
w formie $redniej wartosci wzglednej podanej w procentach w stosunku do
wynikow uzyskanych w metodzie porownawcze;.

Tabela 42a
Zestawienie obliczonych roznymi metodami przemieszczen poziomych w osi éciany
Metoda u (mm] .
Tl |Gl Bl s | s
stosci i
Punkty scinaniem
825 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
791 0.0257 0.0096 0.0756 - 0.0254
723 0.1420 | 0.0825 | 0.13440 - 0.1417
689 0.2270 | 0.1430 | 0.2110 0.2264 | 0.2265
621 0.3270 | 0.2179 | c.3113 - 0.3263
587 0.440 0.3059 | 0.4042 - 0.4393
| 553 0.6997 | 0.5174 | 0.6433 D.6989 0.6994
485 0.8441 | 0.6388 | 0.7775 - 0.8438
451 0.9964 | 0.7693 | 0.9202 - 0.9961
417 o 1556 | 0.9082 1.0708 - 1.1552
383 ‘ 1.3205 1.0551 1.2279 o 1.318 1.3202
349 1.4902 1.2084 | 1.3913 - 1.4800
315 1.6638 1.3683 1.5836 - 1.6636
281 2.0200 1.7051 1.8494 2.0179 | 2.0195
213 2.204 1.8802 2.1502 - 2.203
179 2.3823 | 2.0804 | 2.2826 - 2.3822
145 2.7474 2.4332 2.6659 2.745 2.7474
111 2.9300 | 2.6251 2.8624 - 2.8300
43 3.2940 | 3.0201 | 3.2544 - 3.2936
9 3.4741 | 3.2240 | 3.470 3.444 3.4741
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) Tabela 42b

Zestawienie obliczonych réznymi metodami przemieszczen pionowych w osi Sciany

Metoda v {mm]
s Toete [ mebe e Toopes | s
stosci i
Punkty $cinaniem
825 0.000 0.00 - 0.000 0.000
{ 791 0.0001 | o0.00 - - 0.0001
; 723 0.0002 | 0.00 - - 0.0002
S

689 0.0005 | 0.00 - 0.0003 | 0.0004
621 0.0006 | 0.00 - - 0.0006
587 0.0008 | 0.00 - - 0.0008
‘3 553 0.0011 | 0.00 - 0.0010 | 0.0012
485 0.0014 | 0.00 - - 0.0015
: 451 0.0015 | 0.00 - - 0.0016
[ 217 0.0017 | 0.00 - - 0.0017
383 0.0018 | 0.00 - 0.0016 | 0.0018
349 0.0020 0.00 - - G. 0021
315 0.0022 | 0.00 - - 0.0023
281 0.0025 { 0.00 - 0.0024 | 0.0026
213 0.0027 | 0.00 - - | 0.0028
179 0.0028 | 0.00 - - j 0.0030
é 145 0.0033 | 0.00 - ﬁ{ 0.0030 | 0.0033
111 0.0035 | 0.00 - . 0.0035
23 0.0038 | 0.00 - - 0.0038
; 3 0.0040 | ©.0000 - 6.0036 | 0.0040

Normy oraz wartosci procentowe obliczono dla calego obszaru $ciany
oraz dla wybranych miejsc, tzn. dla przekroju poziomego na wysokosci
1,4 m od dotu, gornej krawedzi i osi elementu. Srednie bledy wzgledne
obliczono ze wzoru [4.62].
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Tabela 43.

Zestawienie obliczonych roznymi metodami paprezen normalnych o, w przekroju a—a $ciany

Punkty °, {kPal
Metoda 749 752 756 J 758 762 : 765
::::;;:stoﬁci 2488.81| 1561.43 305.ss§ -303.69|-1558.68 | -2497.64
Belka B-E 2487.92| 1554.95 ”;10.99 -310.99|-1554. 95 | -2487. 92

Belka z uwzgled-
nieniem zginania | 2487.92| 1554.95 310.99| -310.99(~1554.95|-2487.92

1 scinania
MQDES 2539.83| 1588.03| 318.96| ~315.58|~1584.69|-2536.52
MES 2524.18| 1556.3 303.02, -305.18(-1554.4 |-2521.83

_i

€ =

natomiast blad wzgledny normy

_ el

e 100% .

* |l

Wartosci te podano w nastgpujacych relacjach:

a) teoria sprezystosci — metoda kontynualna, (t.spr.-m.k.),

b) metoda kontynualna — MQDES, (m.k.-MQDES),

c) teoria sprezystosci — MQDES, (t.spr.-MQDES),

d) MES — MQDES. -

Jako metod¢ kontynualna przyjeto metode przemieszczen z uwzglednieniem
scinania. Wartosci wedhug relacji a), b) i d) nalezy traktowaé jako wartosci
porownawcze. Wartos$¢ wedtug relacji ¢) ma wymiar bledu calkowitego. Jak
wynika z tabeli 4.4. Warto$¢ bledu catkowitego jest w granicach 1% dla
przemieszczen i w granicach 2% dla napr¢zen. Poniewaz sa to zadania
matych rozmiarow i blad rozwiazania jest minimalny mozna przyjaé, ze
otrzymany blad jest bledem metody.
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Tabela 44

Porownanie wielkosci bledéw okre§lenia przemieszczen i naprezen w Scianie

Biad
ad migdzy wartosci biedow
) teoriami
i S‘;:fj:‘j t.spr.-m.k |m k-MQDES | t.spr.- |MES-MQDES
| MQDES
'norma
Przemiesz- Euklide-| Y - .37 0.51
czenia po sowa _ -
cale} tarczy {%) v 0-10 0.20
biad u - - 0.49 0.65
sredni
(%1 w - - 0.14 0.95
norma
: Przemiesz- Euklide- u - - 0.70 0.73
‘ czenia sowa _ _
1 gornej {%} v 0.12 0.40
krawgdzi blad u - - 0.78 0.90
Sredni
SN - - 0.20 0.50
norma
Przemlesz— Euk]ide- u 0.30 0.38 0.32 0.30
5 czenla osi sowa v _ _ 0.16 0.35
i [%])
blad u 0.34 0.42 0.37 0.35
$redni
%} w - - 0.20 0.40
norma
Naprez2enia Euk]ide- - _ _ 1.42 1.02
po cate} sowa z
. tarczy {%]
biad
; $redni L4 - - 1.67 1.15
(%} z
norma
Naprezenia Euklide- . _ _ 1.97 1.98
w przekroju sowa z
a-o [%}
blad
sredni °, 0.46 2.13 2.18 1.58
; [%)

Wedlug testu 2 blagd maleje dla smuklych konstrukcji, a rosnie dla
i konstrukcji krgpych. Podobuie beda ksztaltowaly sie bledy dia bardziej
" ‘ zlozonych konstrukcji, poniewaz opisuje je teoria tego samego rzedu.
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4.3. Analizy numeryczne i do$wiadczalne

W rozdziale tym zostana przeprowadzone szersze analizy porownawcze
zbieznosci rozwiazan zlozonych konstrukcji Scianowych lacznie z porow-

naniem z wynikami badad na rzeczywistych budynkach.

Test 14 — Sciany zlozone
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Rys. 4.6. Analizowane konstrukcje $cianowe plaskie




Przeanalizowano praceg Scian przedstawionych na rysunku 4.6. Dane geome-
tryczne oraz materialowe do obliczeri podano na rysunku. Celem testu jest
poréwnanie wynikow uzyskanych proponowana metoda i MES. Dodat-
kowo wykonano obliczenia metodg pasmowa [4.8] w wersji tzw. dokladnej

i przyblizone;.

140 |
126 120
9g 100 |

70

002 006 U [mm]

Rys. 4.7. Przemieszczenia poziome
gornej krawedzi u Sciany Nr 14.1

W MES zastosowano elementy skon-
czone o wymiarach 1,42 x 1,40 m, zagesz-
czone przy otworach do wymiarow
0,47 x 0,7 m, w ziaczach do 0,150 x 047 m
i w nadprozach do 0,225 x 0,4 m. W propo-
nowanej metodzie QDES zastosowano ele-
menty skofczone o wysokosci 2,8 m i szero-
kosci od 0,775 m do 4,725 m oraz odpowie-
dnie elementy zlaczowe i nadprozowe. Uzys-
kane wyniki przemieszczen i naprezen
w charakterystycznych przekrojach dla scia-
ny 14.1 pokazano na rysunkach 4.7—4.10
oraz zestawiono w tabelach 4.5—4.8.
Wyniki naprezen o, w zlaczu pionowym
dla $ciany 14.2 pokazano na rysunku 4.11
oraz zestawiono w tabeli 4.9.

Tabela 45,

Wartosci przemieszczen poziomych Sciany Nr 14.1

Przemieszczenia u {mm)
obclazenie poziome
Rzedna z MES MQDES
0.00 0.00 0.00
2.8 0.008 0.007
5.6 0.020 L 0.019
8.4 0.029 L 0.028
11.2 0.042 0.040
14.0 0.053 0.050
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Rys. 4.8. Napre¢zenia Scinajace t w zlaczu pionowym Sciany Nr 14.1
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Rys. 4.9. Naprezenia poziome o, w ziaczu pionowym sciany Nr 14.1
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Rys. 4.11. Naprezenia poziome o, w zlaczu pionowym Sciany Nr 14.2
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Zestawienie warto$ci naprezen §cinajacych t w ziaczu pionowym fciany Nr 14.1

Tabela 46.

Naprezenla T [kPa]
obcigzenle poziome obclazenie pionowe

Rzedna "z' MES MQDES DMP PMP MES MQDES DMP PMP
0.00 - - o 11.3 - o 5.0
0.35 4.0 - - 11.3 0.9 - - 5.0
1.4 12.6 10.5 12.5 11.3 2.3 2.0 2.5 5.0
2.0 14.9 - - 11.3 3.2 - - 5.0
4.0 17.5 - - 11.3 4.15 - - 5.0
4.2 17.0 18.3 18.0 11.3 4.35 4.4 4.6 5.0
6.0 16.5 - - 11.3 4.75 - - 5.0
7.0 14.9 15.8 15.0 11.3 4.9 4.9 5.1 5.0
8.0 13.5 - - 11.3 5.0 - - 5.0
9.8 8.8 10.0 9.8 11.3 5.3 5.1 5.3 5.0
10.0 9.6 - - 11.3 5.3 - - 5.0
12.0 Blerbi - - 11.3 5.2 - - 5.0
12.8 55 6.0 5.8 11.3 5.1 5.2 5.3 5.0
13.65 4.4 - - 11.3 4.75 - - 5.0
14.0 - - 5.0 11.3 - - 5.3 5.0
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Tabela 47.

Zestawienie wartofci naprezefi poziomych o, w ziaczu pionowym sciany Nr 14.1

Naprezenia o [kPa])
obcigzenle poziome obciazenie plonowe
Rzedna "z’ MES MQDES DMP PMP MES MQDES DMP PMP
0.00 - - - 1.115 - - - -
B 0.35 -0.2 - - 1.115 | -28.0 - - -
1.4 ~1.05 | -0.85 - 1.115 | -58. -5?0 - -
2.0 -1.4 - - 1.115 | -50. - - -
4.0 -2.4 - - 1.118 | -18. - - -
4.2 -2.5 -2.35 - 1.115 -17. -25.1 - -
6.0 -2.85 - - 1.115 -4, - - -
7.0 -3.00 | -3.18 - 1.115 0. -3.0 - -
8.0 -3.1 - - 1.115 1. - - -
9.8 -3.15 -3.2 - 1.115 1. 1.8 - -
10.0 -3.2 - - 1.115 1. - - -
12.0 -3.2 - - 1.1185 0. - - -
12.6 -3.2 -3.2 - 1.115 0. 0.5 - - J
13.65 -3.2 - - 1.115 0. - - -
14.0 - - - 1.115 - - - -
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Metoda o [kPa]
obclazenle poziome obcigzenie plonowe
Punkty MES (MQDES| DMP | PMP | MES |MQDES | DMP PMP
1 88.0| 90.0( 87.0| 94.0| -948(-944 |-827 [-935
2 -20.0|-23.0(-23.3|-33.8| -8501-846 |-850 |-B48
3 20.0| 23.0| 23.3| 33.8| -846|-842 |-848.5|-844
4 ~-88.0(-90.0|-87.0|-94.0| -785:-781.8|-763 J—'rsa
Tabela 49.
Wartoéci naprezen pozZiomych o, w ztaczu pionowym $ciany Nr 142
o [(kPa]
Rzedna d
MES MQDES
1.4 -4.70 -4.53
4.2 -3.81 -4.26
7.0 ~1.19 -1.33
9.8 -0.14 -0.32
12.8 0.08 0.09
15.4 -0.05 0.006
18.2 -0.43 -0.31
21.0 -1.05 -0.96
23.8 -1.32 -1.49
26.6 1.54 0.76
29.4 12.786 13.52

Tabela 48.

Wartosci naprezen pionowych o, w pasmach Sciany Nr 14.1

Naprezenia o, w przekroju a—a pokazano na rysunkach 4.12 a warto-
$ci zestawiono w tabeli 4.10.

-
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Uzyskane wyniki przemieszczen
poziomych i naprezeda o, w prze-
kroju a—a dlasciany 14.3 pokaza-
no na rysunku 4.13 oraz podano
w tabelach 4.11i 4.12.

00| OzkPa]

80 Z poréwnania uzyskanych rezu-
—— MES Itatow obliczen widaé dobra zgod-

S mapes  RosS¢ wynikow uzyskanych propono-
O ; — wana metoda QDES i klasyczna

1 2 34 5 6 L MEs Dotyczy to nawet tak skom-

Rys 4.12. NapreZenia normaine s, w prze- plikowanych obciazen jak obciazenie

kroju a—a $ciany Nr 14.2 sitami krawgdziowymi w Scianie 14.2.

Dobra zgodnos¢ wykazuje rowniez

doktadna metoda pasmowa (DMP), z wyjatkiem wielkosci, ktorych nie

ujmuje tzn. napr¢zen o,. Metoda ta jednak nie mozna obliczyé przypad-

kow skomplikowanych obciazen jak w $cianach 14.2 i 14.3. Natomiast

przyblizona metoda pasmowa (PMP) naprezenia t uSrednia, a naprezen
o, nie uwzglednia.

Tabela 4.10.

Zestawienie wartosci naprezen pionowych o, w pasmach Sciany Nr 14.2

Metoda o, [ kPal
_— s | woes | e |romomierne
1 -98. 956 -96.801 ~245.00 -80.410
2 -81.738 -81.7390 0.0 -80. 410
3 -70.282 -66.679 245.00 -80.410
4 =70.262 ~66.679 -245.00 -80.410
S -81.738 -81.790 0.0 -80.410
2] -98. 956 -96.901 245. 00 -80.410
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Rys. 4.13. Przemieszczenia poziome gornej krawedzi i naprezenia normalne o, w przekroju
x—ea S$ciany Nr 14.3

Tabela 411.
Wartosci obliczonych przemieszczen poziomych sciany Nr 14.3
Rzedna “z" u [mm]
Metoda 0.0 | 2.8 | s.8 8.4 11.2| 14.0
MES 0.0 | 0.022| 0.053 | 0.094| 0.121| 0.163
MQDES 0.0 | 0.022| 0.051 | 0.080| 0.118| 0.158

Tabela 412

Wartoéci obliczonych naprezen pionowych o, w pasmach $ciany Nr 14.3

k.

Punkty o, {kPa}
Metoda 1 2 3 4 5 6
MES -1218| -1378| -1352 -1212| ~1180| -1838
MQDES -1289| -1367| -1315 | -1265| -1224| -1770
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Test 15 — Odpowiedz dynamiczna Sciany zlozonej

Badano odpowiedz dynamiczna $ciany dwupasmowej pokazanej na rysun-
ku 4.14a. Obciazenie stanowi poryw wiatru o charakterystyce podanej na
rysunku 4.14b.

a) b)
i 1 2 3 Hu v
> L e Gt
’——b
™ W
—~ =
t: o
L 00 05 10 ts]
|
> E, = 27000 MPa
> E, = 05E,
‘: Vv = 0.167
L 7 t =015 m

7777,
2 %6
L0315 JL

Rys. 4.14. Analizowana $ciana dwupasmowa wysokosci 31,8 m

Obliczenia wykonano stosujac do opisu konstrukcji MQDES, a do
numerycznego catkowania metod¢ Newmarka z krokiem At = 001s.
Analizg przeprowadzono w dwoch wariantach, tj.:

— przyjmujac sprezysty zakres pracy calego ukladu z thumieniem,

— uwzgledniajac zmiany sztywnosci scian i zlacza wedlug zaleznosci (3.19)
i (3.41) w formie nieliniowego prawa konstytutywnego, bez uwzgled-
niania zjawiska przyrastania odksztalcen trwatych.

W drugim wariancie proces iteracji prowadzono zmodyfikowana metoda

Newtona-Raphsona. Tlumienie przyjeto wedlug (3.74). Wartosci wspol-

czynnikéw: a=0,10, 8 =002 przyjcto na podstawic badan [4.60].

Poréwnanie odpowiedzi w zakresie sprezystym i niespr¢zystym Sciany na

zadane obciazenie pokazano na rysunku 4.15.
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Rys. 4.15. Wykresy odpowiedzi dynamicznej Sciany dwupasmowej

Zmiang sity Scinajacej w ztaczu pionowym w dolnym elemencie pokazano na
rysunku 4.16.

Z uzyskanych rezultatéw widac wplyw zmian sztywnosci na odpowiedz
dynamiczng Sciany. Maksymalne poziome przemieszczenie gornej krawedzi
$ciany wzrosto z 2,11 mm do 3,02 mm, czyli o0 30,13%. Wzr6st rowniez okres
drgan. Przyjety krok calkowania daje gladki przebieg zaleznosci sily
scinajacej w ztaczu (rys. 4.16). Wieksze kroki catkowania prowadza do utraty
stabilnosci catkowania w wyniku duzych skokowych zmian sztywnosci.
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Rys. 4.16. Wykresy zmiany sity scianjacej w zlgczu pionowym dolnych elementéw Sciennych
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Test 16 — Konstrukcje zlozone wspélpracujgce z podlozem gruntowym

3 Nr 16.1 3

1234567891011 1415 019

ip, tpz ip1 ipz im =
O I R | |
S RN IR R R
O | I S
54,54 54,54, 54, 06,
b)

3 6
Z :
o -

912 E
Z _
k

p =357 kN/m?

t=015m Py = 51.4 kN/m?
hy=0.4m Py =61.0 kN/m?
by=1.3m Py = 71.4 KN/m?

k= B8770kN/m®  E,=27000 MPa
ky = 30570 kN/m®  E,=05E,
ky = 82400 kKN/m® Vv =0.167

Rys. 4.17. Analizowane konstrukcje $cianowe wspoipracujace z podiozem gruntowym

205



Analizowane zlozone konstrukcje Scianowe pokazano na rysunku 4.17.
Dane geometryczne oraz materialowe do obliczen podano na rysunku.

Celem testu jest poroOwnanie wynikOw uzyskanych proponowana
metoda i MES oraz okreslenie wplywu podloza gruntowego. Dodatkowo
obliczenia wykonano przyblizona metoda pasmowa (PMP) i przy zalozeniu
braku wspdlpracy poszczegdlnych pasm $ciennych. Wymiary elementow
w MES przyjeto takie jak w tescie 14, a wymiary QDES przyjeto
o wysokosci rownej wysokosci kondygnacji i szerokosci rownej szeroko-
§ciom pasm. Uzyskane wyniki zestawiono w tabelach i zilustrowano na
wykresach.

1 2 34 5 67 8 91011 121314 15 |

0.0 ] i ] IS SO S TR ] -

= S T oo spp—p— o PRp—p— ey mp——— >
10 1
20 _\\\

-~
3.0 ]_ \én‘\ _2_ -
~
4.0 \\\\
-~
5.0 \\\5
TV — MQDES e
7.0 .
w |[mm
Y [mm]

Rys. 4.18. Przemieszczenia w gornej krawedzi sciany Nr 16.1

Uzyskane wyniki przemieszczen ,,w” gornej krawedzi i naprezen o dla
Sciany 16.1 na wysokosci 3,4 m od poziomu posadowienia zestawiono
w tabeli 4.13. Wykresy przemieszczen gornej krawedzi otrzymane propono-
wana metoda przy réznych warunkach brzegowych pokazano na rysun-
ku 4.18.

Wykresy napr¢zen o, w przekroju sciany na wysokosci 3,4 m od
poziomu posadowienia otrzymane proponowang metoda i MES przy
roznych warunkach brzegowych pokazano na rysunku 4.19.
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Tabela 413a

Wartoéci przemieszczen pionowych i naprezen pionowych o, przy rémych warunkach
posadowienia obliczone dla fciany Nr 16.1

Przypadk! Punkty
zamocowania 1 3 4 6 7
i podioze Wyniki
MES -0.101 | -0.094 | -0.089 | -0.085 | -0.092
W MQDES | -0.105 | -0.096 | -0.092 | -0.080 | -0.094 |
[mm] PMP _ R ~ _ _ \
! b:z wspolt 5 104 | -0.104 | -0.086 | -0.086 | -0.104
(sztywne pracy
utwierdzenie) MES -432.2 | -309.1 | -385.6 | -382.4 | -396.5
o MQDES | -446.03| -410.73| -393.37| -384.20| -401.91
[kPal PMP -451.3 | ~389.4 | -373.4 | -386.1 | -405.7
bez wspOlT _4qo 0o -432.02| -358.4 | -358.4 | -432.02
pracy J
MES 2.99 | -2.95 | 2.95 | -2.e3 | -2.93
W MQDES | -3.08 | -3.06 | -3.05 | -3.03 | -3.03
{mm] PMP -3.44 | -2.85 | -2.84 | -2.98 | -3.0
2 b’;:c“s"‘“' -3.348 | -3.348 | -2.777 | -2.777 | -3.348
(podtoze pracy
jednorodne MES -400.1 | -410.3 | -402.4 | -406.7 | -406.3
k. )
! v, MDES | -396.52| -422.67| -417.02| -404.33| -407.67)
[kPa] PMP -456.2 | -377.3 | -377.3 | -396.6 | -397.8
bez wspolt _ a5 02| -432.02| -358.4 | -358.4 | -432.02
pracy
MES -1.02 | -2.78 | -2.79 | -3.71 | -3.73
w MQDES | -2.04 | -2.96 | -2.97 | -3.91 | -3.93
tmm] PMP -3.39 J -2.94 | -2.94 | -2.65 | -2.65
4
bez wspéit _ ~ _ _ _
(podioze oracy 3.348 { 3.348 | -2.777 | -2.777 | -3.348
"’eied'f;“')‘e MES —243.1 | -408.5 | -365.2 | -542.3 @ -540.1
1 2
v, MQDES | -236.23| -433.13| -390.23| -549.84( -506.78
[kPa] PMP -434.1 | -376.7 | -376.2 | -338.5 | -339.2
bez wspol+t
J Dracy -432.02| -432.02) -358.4 | -358.4 | -432.02
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Tabela 413b

Wartosci przemieszczen pionowych i npaprezen pionowych o, przy réinych warunkach
posadowienia obliczone dla §ciany Nr 16.1

Przypadki Punkty
zamocowania . 9 10 12 13 15
i podloze wyniki
MES -0.092 | -0.085 | -0.089 | -0.094 | -0.101
W MQDES | -0.090 | -0.094 { -0.092 | -0.096 | -0.101
[mm] PMP _ R ~ - R
! Jb':;:"’smh -0.104 | -0.086 | -0.086 | -0.104 | -0.104
(sztywne ’L 4
utwierdzenie) MES -396.5 | -382.4 | -385.6 | -399.1 | ~432.02
2 MaDEs | -407.91| -384.20| -393.37| -410.73| -~446.0
(kPa ] PMP -405.7 { -386.1 | -373.4 | -389.4 | -4S1.
bez wepOlt a5 02| -358.4 | -358.4 | -432.02| -432.02
i pracy il
MES -2.93 | -293 | -2.95 | -2.95 | -2.99
1
W MODES | -3.04 | -3.03 | -3.05 | -3.08 | -3.08
(] PMP -3.0 -2.98 | -2.84 | -2.85 | -3.44
2 b::c"s""” -3.348 | -2.777 | -2.777 | -3.348 | -3.348
(podtoze pracy
Jednorodne MES -406,3 | -406.7 | -402.4 | -410.3 | ~-400.
k )
! 2 MQDES | -407.67| -404.33| -417.02{ -422.67| -396.5
(kPa] PMP -397.8 | -396.6 | -377.3 | -377.3 | -ass.
bez wspolt 435 02| -3s8.4 | -358.4 | -432.02| -432.02
pracy
MES -4.87 | -4.97 { -6.26 | -6.31 | -7.61
w MQDES -4.99 -5.03 -6.16 -B.20 -7.33
{mn] PMP -4.27 | -a.40 | -8.31 -8.31  -B.46
4
bez wspolt _ _ R _ B
(podioze oracy 3.348 | -7.052 | -7.052 | -8.537 -8.537
“1eie‘j’i‘°;°d‘)‘e MES -615.2 | -320.3 ; -332.4 | -312.1 | -211.3
1 2
2 MQDES | -530.19| -334.03| -352.95| -304.52| -430.88
(kPa] PMP -546.3 | -217.2 | -411.5 | -411.4 | -417.02
Ibez wspot
pracy -432.02( -358.4 { ~358.4 | -432.02| -432.02
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Rys. 4.19. Naprezenia o, w przekroju a—a Sciany Nr 16.1

H [m]

9.0

l 1 [kPa]V

—— MES --—— MQDES ------- PMP

Rys. 4.20. Naprezenia scinajace t w ziaczu 2—3 Sciany Nr 16.1

Na rysunku 4.20 pokazano rozklad naprezen $cinajacych w zlaczach
pomigdzy Sciang 2-3, a wyniki dla zlacza 2-3 i 3-4 zestawiono w tabeli 4.14.

Wykres napr¢zen g, w zlaczu 2-3 pokazano na rysunku 4.21, a wyniki
zestawiono w tabeli 4.15.
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Tabela 414.

Wartosci naprezen fcinajagcych t© w wybranych zigczach pionowych §ciany Nr 16.1

Metoda T [kPa]
Pod-~
loze zlacze 2-3 zlacze 3-4
Punkty MES MQDES PMP MES MQDES PMP
1 -3.95| -3.23| -12.07, -3.95( -3.23| -12.07
1 2 | -12.08| -11.73| -15.86| -12.08| -11.73| -15.86

4 20.80| 18.47| -3.33| 189.55| 206.13| -31.13

1 -9.81 -8.83| -12.07 -9.81 -8.93| -12.07

2 2 | ~13.60| -12.50| -15.86( -13.60| ~-12.50| -15.86

4 28.78( 26.83| -3.13| 150.10| 167.06( -31.13

1 -13.96| -16.23| ~12.07| -13.96| -15.23| -12.07

3 2 | -13.75| -13.87| -15.86| -13.75| -13.86| -15.86

4 32.75( 30.84| -3.33| 117.60| 107.53| -31.13

1 -10.411 -11.93( -12.07| -10.41| -11.93| -12.07

1 2 | -10.96| -12.00| -15.86| -10.96| -12.00| ~15.86

4 15.10 14.51 -3.33| 75.6 67.00| -31.13

Z analizy wynikow zestawionych w tabelach i przedstawionych na
wykresach wynika, ze uwzglednienie w obliczeniach podloza gruntowego
ma znaczacy wplyw na stan naprezen w dlugiej Scianie. Metody obliczen
powinny uwzglednia¢ wszystkie znaczace naprg¢zenia. Widaé to na przy-
kladzie PMP, w ktdrej nieuwzglednienie naprezen o, powoduje znie-
ksztalcenie wartofci naprezen t w ztaczach i naprezen o,. Wplyw tego
faktu na wartosci sit normalnych i momentéw w pasmach podano w tabe-
li 4.16. Deformacj¢ calego segmentu 16.2 dla przypadku utwierdzenia
w podstawie i dla przypadku podloza jednorodnego ,1” pokazano na
rysunku 4.22, a uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 4.17.
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Tabela 415

Wartosci naprezen poziomych &, w zhczu pionowym 2—3 $ciany Nr 16.1

Metoda
Pod- o [(kPal)
loze x

Punkty MES MQDES PMP
1 24.06 23.12 0.0

1
4 73.61 68.87 6.0
1 44.00 42_35 0.0

2
4 27.68 26.42 0.0
1 18.22 14.80 0.0

3
q -6.54 -6.39 0.0
1 -12.19 -11.62 0.0

q
4 -38.33 -34.58 0.0

A Him)
(9.0
—— MES
~ MQDES
o, [kPa]
T T TP T 1 0 T T ‘; TT T I;
60 -40 -20 00 20 40 60 80 100

Rys. 4.21. Naprezenia o, w zlgczu 2—3 Sciany Nr 16.1

Na rysunku 4.23 pokazano deformacjg wybranych scian segmentu prze-
strzennego, tj. 1-2-3. 10-11-12 i 16-17-18.
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Tabela 416.

Zestawienie wartosci sit normalnych N i momentéw M w pasmach iciany Nr 16.1

Punktyw
Podloze 2 5 8 11 12
Wynikl
k MES -12.39 | -3.02 0.00 3.02 | 12.39
M ‘ MDES | -13.19 | -3.63 0.00 3.63 | 13.19
(kNm) PMP | -22.64 4.77 | 0.00 | -4.77 | 22.64
1 bl’f:c"s’m' 0.00 0.00 0.00 0.00 ] 0.00
(sztywne pracy
utwierdzente) MES -332.2 | -301.5 | ~312.1 | -301.5 L~332.2
N MQDES | -342.2 | -306.2 | -316.5 | -306.2 ( ~342.2
[kN] PMP -340.4 | -308.3 | -328.7 —308.37 ~340.5
bez wSpOll 449 3 | _289.0 | -348.3 | -289.0 | -348.3
pracy
MES 0.93 0.11 0.00 | -0.11 | -0.93
M MQDES 9.27 | -4.38 0.00 4.38 | -9.27
Ukiim] PMP -28.80 7.15 0.00 | -7.15 | 28.8
2 bf:c“s""" 0.00| o0.00| 000 0.00]| 000
{podloze pracy
Jednorodne MES -317.7 | -317.4 | -31a.5 | -317.4 | -317.7
k, )
t N | MDES | -327.2 -324.4 | -321.1 | -324.4 | -321.2
LN PP -338.4 | -313.5 | ~322.4 | -313.5 | -338.4
bez wspoit _ - - _ _
Dracy 348.3 | -289.0 | ~348.3 | -289.0 | -348.3
MES £8.32 | 60.1 26.4 4,16 | 32.90
"f
M MQDES 69.8 55.0 42.5 §.652 | 44.8
(kNm] [ pp ~21.10 | -13.60 75.7 | 70.5 2.3
)
bez wspdi
(podtoze oracy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
"‘efd'f?d’;e MES -249.3 | -352.7 | -432.5 | -261.1 | -285.3
1 2
N MQDES | -267.4 | -370.2 l ~447.7 J -270.5 | -293.4
LkN] PMP -328.5 -299.37 -358.4 | -254.7 | -335.4
bez wspolt _ = - _ _
oracy 348.3 zag.oT 348.3 | -289.0 | -348.3
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Rys. 4.22. Deformacja segmentu konstrukcji Nr 16.2
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Rys. 4.23. Deformacja wybranych scian konstrukeji Nr 16.2

Na rysunku 4.24 pokazano naprg¢zenia o, w analizowanych $cianach,
a wyniki zestawiono w tabeli 4.18. Dodatkowo obliczono naprgzenia bez
uwzgledniania wzajemnej wspotpracy Scian. W tabeli zestawiono rowniez
wartosci sit i momentdéw w osi $ciany.
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Tabela 417.

Zestawienie wartosci przemieszczen poziomych i pionowych w wybranych punktach
segmentu $cianowego Nr 16.2

w [mm] u {mm)
Sciana Podloze
3 a | 5 3 a 5

sztywne | ;o8| 0.2 | -0.43| 0.57| 0.55| 0.55

utwierdzenie

Jednorodne  1-11.34|-20.0 |-28.36| 28.34| 28.32| 28.:
1-2-3 Jed“2£°d“e -3.12| -5.82) -8.48| 9.01| 8.993| 8.97

Jed":;°d"° -1.18] -2.2¢] -3.41| 3.81| 3.79| 3.78

“‘°J§f2°”°d“° -0.65| -1.33| -2.10| 2.57| 2.57| 2.58

sztywne -0.32( -0.31| -0.32| -0.01| -0.01| 0.0

utwierdzenie

Jed":§°d“e -18.31(~21.0 |-21.97| 5.67| 5.68| 5.68
10-11-12 Jed":£°d"e -5.56| -6.08| -6.55( 1.50| 1.51] 1.s1

Jed":g°d“e -2.31| -2.46| -2.65| o0.s50| 0.3:1| o0.51

“iejﬁfg°'°d"° -2.20| -4.50| -6.78| 6.59| 6.58| 6.56

s2tywne |, o8| -0.26| -0.24| -0.08| -0.08| -0.06

utwierdzenie |

Jed":§°d"e -22.;;1—19.87 -17.23| -9.00| -8.00| -9.00
16-17-18 Jed“:§°d“e -6.73|' -5.83| -4.90| -2.93| -2.93] -2.04

Jednerodne -2.68| -2.30| -2.93| -1.11] -1.11] -1.12

k3 ‘
nieJednorodne -4.40L7-7.51W—1o.96 .57 9.60| 9.63

Podobnie jak w przypadku zlozonych scian plaskich wplyw podloza
gruntowego na odksztalcenia i sity wewnetrzne w poszczegoélnych scianach
segmentu przestrzennego jest duzy. Na rozklad sil wewnetrznych i ich
redystrybucje, jak wynika z tabeli 4.18, ma zasadnicze znaczenie sam fakt
uwzglednienia podloza i wspoOlpracy przestrzennej. Natomiast mniejszy
wplyw ma rodzaj modelu podtoza. Uklady przestrzenne typu 16.2 nie moga
by¢ obliczane w schematach przestrzennych przyblizona i dokladng metoda
pasmowa, gdyz metody te nie s3 do tego przeznaczone. Klasyczna MES
ujmujgca pracg przestrzenna i w sposOb jawny zlacza wymagalaby bardzo
duzej liczby elementow. W proponowanej metodzie MQDES segment
(Sciany i stropy) opisano 135 quasi-dwuwymiarowymi elementami skon-
czonymi i 30 elementami zlaczy pionowych.
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Tabela 4182

Zestawienie wartofci naprezen normalnych o, w wybranych scianach segmentu Nr 162

o [kPal
$ciana Podloze =
1 3 4 6
sztywne -37.21 -925.32 -893.35 | -1740.59
utwierdzenie
Jednorodne -352.86 | -1117.2 -g75.2 | -1704.73
Jedn:;odne -308.65 | -1095.08 -944.9 -1718.63
1-2-3
Jednorodne -263.76 | -1063.4 | -908.34 | -1715.3
niejt;c_igorodne -151.37 -815.38 ; -418.0 -1070.3
bez wspolpracy| _350.25 | -749.90 | -763.54 | -1193.19
scian
sztywne - - - -
utwierdzenie 1157.7 1060.0 J 10807 11384
Jedn::°d“e -906.03 [ -1051.71 \ -1020.92 | -1203.8
Jednorodne -930.0 | -1058.8 | -1030.4 | -1204.03
k2

10-11-12 f et s
Je nza ne ~969.6 -1067. 1 ~1043.8 -1196.55
“’edjfg°”°d"° -522.47 | -1958.8 | -1426.8 160.7
bez uspolpracy _10s1.17 | -1051.17 | -1051.17 | -1051.17
Scian
sztywne -986.44 | -901.7 -902.85 | -826.2
utwierdzenie
Jed“zq°d"° -1262.2 | -1029.4 | -1073.3 | -848.5
Jednorodne ~1280.18 | -1000.1 | -1051.7 | -795.85 |

k2

16-17-18 dnorodne
Je A -1240.0 ~968.75 | -1017.46 -779.83
nie,j;zilgorodne -169.36 -~184.8 -124.68 -761.56
bez wspdipracy ~756.72 ~756.72 ~756.72 ~756.72
scian N
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Tabela 4.18b

Zestawienie wartoéci sit N i momentéw M w wybranych Scianach segmentu Nr 16.2

N [kN] M [kNm]
Sciana Podloze
2 5 2 5
sztywne -341.1 |-933.4 247.84| 236.43
utwierdzenie
Jed";q°d"e -520.95 |-949.7 213.3 | 203.28
Jednzgodne ~497.45 |-943.88 219.46| 215.92
1-2-3
jedn;godne -320.3 |-929.76 223.15| 225.2
; niejednorodne | 537.34 |-527.4 | 102.42| 182.05
: bez WSpolpracy| gq.g4 (-544.84 | 1002.81| 1002.81
: $clan
ﬂ sztywne _ _ -
i utwierdzenle 785.87 |-779.38 27.28 21.68
Jed"§:°d“e -693.8 |-788. 15 40.57| 51.12
Jednorodne -704.8 |-791.8 35.95 48.45
k2
10-11-12 [~ rodne
Je ok -721.25 |-793.94 27.2 42.8
nieJif§°’°d“° -879.3 |-448.67 | 700.8 | -443.0
bez wspolpracy' ;oo g4 |_755.84 0.00 0.00
scian
sztywne -669.1 |-812.7 -23.84| -21.39
utwierdzenie
Jednoradne -812.1 |-681.05 | -64.97| -62.76
Jed";£°d“e -808.07 |-654.7 -78.16| -71.41
16-17-18 — o1 orodne
J ot -782.7 |-B40.0 ~75.67| -66.31
ner?fgorodne -125.5 -314.06 4.3 177.7
‘ bez wspolpracy|_ _
r; cctan 544.84 {-544.84 0.00 0.00
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........... bez uwzglednienia wspbipracy $cian

Rys. 4.24. Naprezenia o, w wybranych &cianach konstrukeji Nr 16.2

Test 17 — Budynek badany w skali naturalnej
4140
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Rys. 4.25. Rzut law i Scian analizowanego budynku

Jest to budynek mieszkalny wybudowany w Biatymstoku w latach
1978/1979 w technologii OWT-67. Budynek byt przedmiotem badan
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w okresie realizacji i w pierwszym okresie po zasiedleniu [4.43]. Konstrukcja
budynku jest Scianowa o pigciu kondygnacjach nadziemnych i jednej
kondygnacji piwnicznej. Sciany piwnic sa prefabrykowane, grubosci 14 cm,
tawy sa monolityczne z betonu R, = 140, wysokosci 50 cm. Wysokosé
kondygnacji mieszkalnych wynosi 2,7 m. Grubos$¢ $cian konstrukcyjnych
i stropow wynosi 14 cm. Wykonano je z betonu B 17,5 a zlacza z betonu
B7,5. Rzut law fundamentowych i scian piwnic pokazano na rysunku 4.25.
Usytuowanie reperow do pomiarow osiadan podano na rysunku 4.26.

Budowg podloza gruntowego pod budynkiem pokazano na rysunku 4.27.

11 21 40 20 19 18 478
i
1
22)123124 25(26 27 (28] 29 30031132 7
P A o 0
- - = E |
4'

F
2 3 12 4 13 14 5 1516 6
@ repery pomiarowe

Rys. 4.26. Usytuowanie reperéw pomiarowych na konstrukcji budynku

Celem testu jest porownanie osiadan konstrukcji budynku uzyskanych
z badan oraz obliczonych proponowanym sposobem MQDES. Ponadto
przeprowadzona zostanie analiza wplywu modelu podloza gruntowego
i wartosci modutdw scisliwosci gruntow na osiadania konstrukcji oraz
wplywu sposobu modelowania posadowienia na wartos¢ naprezen piono-
wych w Scianach piwnic (nad lawami).

Do analiz przyjgto ciezary poszczegolnych elementow wedlug katalogu
systemu OWT-67 [4.46]. Do obliczen w proponowanej metodzie za-
stosowano eclementy skonczone wielkosci prefabrykatow. Zastosowano
nastgpujace modele podioza gruntowego:

— model typu kontaktowego (2.80); osiadanie s obliczono wedlug
PN-84/B-03020, (2),

— model typu kontaktowego (2.80); osiadanie s przyjeto na podstawie
badan [4.43], (3),

— model typu brylowego; warto§¢ modulu E, przyjeto wedlug
PN-84/B-03020, (4),

— model typu brylowego; wartos¢ modutu E, dobrano tak, by uzyskaé¢
wyniki obliczen w zakresie osiadan rzeczywistych, (5).
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Rys. 4.27. Budowa podloza gruntowego pod wybranymi lawami fundamentowymi budynku
Uzyskane wartosci osiadan zestawiono w tabeli 4.19, a charakterystycz-

ne wykresy pokazano na rysunku 4.28. Warto$¢ naprgzen pionowych
w Scianach piwnic zestawiono w tabeli 4.20 i przedstawiono na rysunku 4.29.
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Rys. 4.28. Wykresy osiadan analizowanego budynku
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Tabela 419.

Zestawienie wartosci do§wiadczalnych i obliczonych osiadan budynku dla réznych modeli

podioza gruntowego
Mode 1 osiadanie w [mm]
podloz2a
2z badan |kontaktowe ’Etaktowe brylowe brylowe
Punkt (1) |wg PN (2)|z badan (3)|wg PN (4) dobrane(S)
5.23 7.98 5.71 é.?O
5.51 8.51 6.00 g9.30
8.2 5.66 8.22 6.18 g.00
12 5.73 8.09 6.25 8.80
4 9.0 5.82 7.68 6.36 8.40
13 5.97 6.87 6.52 7.80
14 6.04 6.30 6.60 6.90
5 6.0 6.01 5.52 6.55 6.10
15 5.86 5.05 6.40 5.60
16 5.79 4.83 6.22 5.30
4.9 5.43 4.32 5.93 4.80
5.49 S.13 5.99 5.60
8.73 6.13 6.23 6.70
17 5.1 5.77 6.18 6.30 6.80
18 5.75 6.12 | 6.28 6.70
9 5.86 6.02 6. 40 6.60
19 5.82 6.29 6.35 6.90
20 5.64 7.01 6.16 7.60
10 7.0 S.45 7.36 5.94 8.10
21 5.27 7.48 5.75 8.20
11 S.14 7.57 5.60 8.30
—

221



mjuApng 03oUBMOZITBUE [IBUEDS M

ueiss Aoeadjpdsm eiuaiupdibzmn zeq --------
(uepeq aimelspod U ¥) amopjeiuoy azoipod - -----
31UgzZP1BIMIN BUMAIZS

7o omouord viuszdideN “6Z'y SAd

222



Zestawienie wartoci obliczonych naprgzen pionowych o, w scianach budynku

dla réinych warunkéw pracy

Tabela 420.

Model naprezenia-o [kPal
podloza z
sztywne kontaktowe brylowe bez wspoél-
Element utwierdzenie|z badan (3) (5) pracy &cian
1 -11 689-678 735-699 817-771 957
22 - 21 758-738 844-796 803-741 1532
24 - 10 826-792 872-827 819-772 1532
26 - 20 829-795 893-846 833-785 1532
28 - 19 780-760 783-739 861-~795 1737
23 - 9 807-787 803-762 847-787 1532
30 - 18 773-755 858-816 852-790 1532
32 - 17 751-731 795-753 774-734 1249
7-8 793-786 846-817 978-943 a35
1 - 22 955-953 1128-1134 1229-1222 839
22 - 23 1065-1029 1160-1102 1130-1083 708
23 - 24 1137-1114 1197-1191 1168-1117 834
24 - 25 1141-1131 1205-1184 1137-1113 908
25 - 26 1163-1162 1287-1248 1179-1179 920
26 - 27 1113-1121 1204-1128 1124-1153 941
27 - 28 1088-1106 1144-1104 | 1183-1265 708
28 - 29 1071-1074 1063-1066 1196-1194 840
238 - 30 1077-1076 1042-1133 1219-1218 864
30 - 31 1033-1054 1128-1178 1171-1119 708
31 - 32 1026-1066 1190-1252 1125-1150 850
32 -7 942-995 1186-1211 1168-1246 848
2 -1 674-685 710-739 862-910 a57
3 - 22 752-771 772-816 780-843 1548
12 - 23 783-811 766-802 776-818 1548
4 - 25 795-833 839-883 768-819 1532
13 - 27 798-825 784-821 822-868 1548
14 - 28 775-794 722-765 837-904 1548
5 - 29 784-804 752-794 783-846 1532
15 - 30 765-784 735-781 798-863 1548
16 - 31 767-790 825-865 782-826 1548
6 -7 686-698 780-814 860~-908 957
11 - 21 440-438 358-358 362-353 -
21 - 10 420-420 368-368 296-295 -
10 - 20 429-428 386-385 327-328 -
20 - 19 427-426 359-353 308-310 -
19 - 9 432-432 339-340 304-303 -
9 - 18 434-434 377-385 312-314 -
18 - 17 431-433 373-369 317-316 -
17 - 8 536-556 431-468 436-535 -
2 -3 452-451 397-395 367-383 -
3-12 454-453 395-383 356-327 -
12 - 4 442-441 408-410 333-327 -
4 - 13 444-444 416-411 329-336 -
13 - 14 467-459 404-350 340-371 -
14 - § 448-447 349-351 316~-310 -
5 - 15 445-446 343-344 300-303 -
15 - 16 450-463 336-410 332-323 -
16 - 6 451-452 415-417 372-379 -
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Jak opisano na wstgpie analizowany budynek posadowiony jest na
podtozu, w ktorym z jednej strony budynku przewazaja gliny (od sciany
szczytowej 2-1-11), a z drugiej strony piaski. Jak wynika z rysunku 4.28
zbieznos¢ ksztaltu bryly osiadan uzyskanej analitycznie w stosunku do
otrzymanej z pomiarOw rzeczywistych zalezy od wartosci modulow od-
ksztalcenia gruntow zalegajacych pod budynkiem. Najwigksza niezgodnos¢
wykazuja warto$ci osiadan obliczone z moduléw normowych w rejonie
zalegania w podlozu glin (krzywa 2 i 4). Wedtug PN-84/B-03020 [3.164]
przyjeto modut odksztalcenia dla gliny E, = 44,2 MPa. Natomiast modut,
ktory pozwala uzyskaé osiadania obliczeniowe w zakresie osiadan rzeczywi-
stych przy zastosowaniv kontaktowego modelu podloza powinien byc
rowny 30,8 MPa i przy zastosowaniu modelu brytowego 33,9 MPa. Jezel
chodzi o napr¢zenia to na ich wartosé gléwny wplyw ma fakt uwzglednienia
przestrzennej wspolpracy $cian i podatnosci podtoza gruntowego.

We wszystkich obliczeniach uzyskano zgodny z doswiadczeniami
charakter deformacji. Wartosci osiadad mozna w proponowanym modelu
regulowac w zaleznosci od wartosci modutow scis§liwosci gruntow zalegaja-
cych pod budynkiem.

Jak podano na wstepie, efektywnos$¢ obliczen zalezy od zastosowanej
metody opisu problemu, od zastosowanych procedur obliczeniowych i od
uzywanego sprz¢tu obliczeniowego. Ograniczeniem jest czas obliczen, np.
w biurach projektow wynosi on efektywna zmiang¢ robocza czyli 7 godzin.
oraz pojemnos¢ pamigci operacyjnej i dyskowej mikrokomputera. Dodat-
kowo o efektywnosci obliczen decyduje réwniez czytelnosc i pracochtonnosé
przygotowania danych oraz dokladnos¢ obliczen zwiazana ze sformutowa-
pniem zagadnien i liczb¢ niewiadomych, co opisano w rozdziale 4.2.2.
Proponowany model dzigki swojemu sformulowaniu ma stosunkowo niedu-
za liczb¢ niewiadomych i mala szeroko$¢ polpasma macierzy globalnej
ukladu co jest korzystne z punktu widzenia czasu obliczen i zajgtosci
pamieci. Czas obliczen jest zalezny w kwadracie od szerokosci potpasma
a blad obliczen w n-tej potedze.

Mala liczba niewiadomych oraz budowa modelu zgodna z naturalnym
podzialem konstrukcji na elementy sktadowe ulatwia poprawne i szybkie
przygotowanie danych do obliczen.

Ksztaltowanie si¢ wskaznika czasowego (miary wzglednej czasu od-
niesionej do MQDES) obliczen na mikrokomputerach typu IBM za pomoca
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program6w pisanych wedlug tej samej metodyki oraz liczba niewiadomych
w wybranych przykladach testowych byla nastepujaca.

a. Sciana pigciopasmowa utwierdzona w podlozu z testu 16

Liczb¢ niewiadomych oraz wskaznik czasowy podano w tabeli 4.21.
Tabela 4.21.

Poréwnanie liczby niewiadomych i wzglednego czasu obliczenn komputerowych dla $ciany Nr 16.1

Parametry
Liczba Wskaznik
niewiadomych CZasowy
Metoda
MES 418 32
MQDES 80 1
PMP 4 -

b. Sciana peina obcigzona dynamicznie [4.40]

Badania czasu obliczen przeprowadzono analizujac nieliniowa od-
powiedz pelnej Sciany usztywniajacej. Do analizy przyj¢to zelbetowa Sciang
pelna wysokosci 30,8 m; szerokos$ci 4,8 m i grubosci 0,15 m utwierdzona
w podtozu. Wysokosc kondygnacji 2,8 m. Sztywnos$¢ przekroju Sciany
B, = 3,728-10" kNm?, moment graniczny M, = 2781 kNm. Obciazenie
dynamxczne stale w czasxe q = 1,429 kn/m Podstawowy okres drgan
T = 0,719 s, krok krytyczny w jawnych metodach catkowania réwnan
ruchu t, = 000077 s.

Sciane opisano 11 QDES. Do opisu nieliniowoéci przyjgto prawo
kontynualne (3. 82) Badania przeprowadzono wykorzystu_]ac do catkowa-
nia nieliniowych rownan ruchu znane metody roznic centralnych i Newmar-
ka oraz dodatkowo beta algorytmy i GTFEM. W algorytmach beta
zastosowano dwa warianty wspolczynnikow. Wariant z dwoma wspolczyn-
nikami f (wariant a) i wariant z trzema wspolczynnikami  (wariant b).
Wspdlczynniki te wynosza odpowiednio [4.30]:

a)p,=1/6 , B,=—0,695-10"2,

b) B, =1/6 , f,=—087812-10"2 , B, =0,140087-10"3.
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Algorytm GTFEM uzyto ze wspéOlczynnikiem 6=0,0 i 6 =01 [4.31]
Dla algorytméw iteracyjnych kryterium zbieznosci przyjeto jako 0,001
przyrostu przyspieszenia w stosunku do wartosci przyspieszenia aktualnego.
Uzyskane wyniki dla czasu obserwaciji 2.8 s zestawiono w tabeli 4.22.

Tabela 422,

Poréwnanie parametrow obliczes komputerowych dla ciany jednopasmowe;j

‘ Parametry

Krok Srednia Wskaznik
Metoda charakte- calkowania| liczba cZasowy
rystyczne [s] iteracji
0.00050 - 1.72
Rc -
0.0003S - 2.34
Beta 8. B 0.00150 - 1.51
1* P2
(a)
Beta B..B., B 0. 00200 - 1.36
1t P2’ s
(b)
0.0070 [} 1.00
Newmark | B = 0.25
0.0035 3 1.63
GTFEM 0.0 0.0070 0 0.89
(a)
GTFEM 0.1 0.0070 8 0.62
(b)

c. Segment przestrzenny Nr 6.2. 7 testu 6

Liczbe niewiadomych oraz wskaznik czasowy obliczen dla réznych

wariantow opisu konstrukcji podano w tabeli 4.23.
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Tabela 4.23.

Poréwnanie liczby niewiadomych i wzglgdnego czasu obliczen komputerowych
$cianowego segmentu Nr 6.2

Parametry
Liczba Wskaznik
niewiadomych c2asowy

Metoda ~—

MQDES
Bez zlacey 54 0.36
ha = 2.8m

MQDES

Ze zlaczami
pionowymi
h. = 2.8m

108 1.00

MQDES

Ze zlaczami
pionowymi 360 7.00
i1 poziomymi
h. = 2.8m

MES (4w)
elementy
tarczowo-
-plytowe
Bez zlaczy
(1.2x0.7m)

1424 171.19

MES (4w}
elementy
tarczowo-
—plytowe Jw.
zredukowane
Bez ziaczy

712 . 38.08

MES (8w 1 20w)
Elementy
tarczowo~
-piytowe 1324 234.31
zredukowane

(4 na kondygn.

sciany)
Zlacza pionowe
elementy
przestrzenne

(4 na kondygn.)
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d. Budynek systemu OWT wedlug testu 17
Tabela 4.24.

Poréwnanie liczby niewiadomych i wzglednego czasu obliczen komputerowych
budynku o konstrukcji Scianowej systemu OWT

Parametry
Liczba Wskaznik
niewiadomych CZasSowWy
Metoda

MQDES
Bez zlaczy 576 0.12
he = 2.8m

MQDES

Ze zlaczami
pionowymi
h° = 2.8m

1491 1.00

MQDES

Ze zlaczami
pionowymi 2478 3.80
i poziomymi
hc = 2.8m

MES (4w)
Elementy
tarczowo-
-plytowe
(1.4x1.2)
Bez zlaczy

12852 120. 45

MES (4w)
Elementy
tarczowo~-
-ptytowe jw.
zredukowane.
Bez zlaczy

6426 25.72

MES (8w i 20w)
Elementy
tarczowo-
-plytowe jw. 8402 149.85
zredukowane
(2 na kondygn.)
Z2lacza plonowe
elementy
przestrzenne

(4 na kondygn.) {

Budynek ten byl badany doswiadczalnie w skali naturalnej oraz
wykonano analizy proponowanym modelem. Wykorzystano techniczna
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wersje¢ metody i podloze typu kontaktowego. Uzyskane wskazniki czasowe
obliczen dla dyskretyzacji MQDES i klasyczna MES zestawiono w tabe-
li 4.24.

Z zestawionych w tabelach 4.21—4.24 danych wynika, Ze na czas
obliczen numerycznych wplywa zastosowana metoda oraz aparat matema-
tyczny. Liczba niewiadomych i doswiadczenia wskazujag na mozliwosci
rozwiazywania zagadnien zwigzanych z analiza konstrukcji nosnych budyn-
k6w proponowang metoda MQDES, ujmujaca wszystkie glowne elementy
budynku w ich naturalnym miejscu i ksztalcie wraz z podlozem gruntowym,
na uzywanym obecnie sprzecie mikrokomputerowym klasy IBM PC.
Stwarza to mozliwosci analizy zlozonych konstrukcji budynkow w ich
naturalnych przestrzennych schematach pracy. Czas obliczen, proponowa-
nym sposobem, dla realnych konstrukeji waha si¢ w granicach od kilku do
kilkunastu minut przy obliczeniach jednoetapowych (w pamieci operacyjne;)
do kilku godzin — przy obliczeniach wieloetapowych i obliczeniach
z procesami iteracyjnymi. Obliczenia klasycznag metoda elementéw skon-
czonych (z zastosowaniem elementow plaskich i przestrzennych), jak wynika
z liczby niewiadomych i ze wskaznika czasowego, sa w poréwnywalnych
schematach praktycznie nie do zrealizowania na powszechnie dostgpnym
sprzgcie mikrokomputerowym, szczegélnie w zagadnieniach z procesami
iteracyjnymi i przyrostowymi.
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5. ZAKONCZENIE

Rozprawa zawiera opracowanie oryginalnego sposobu modelowania
zlozonych scianowych konstrukcji budynkow z uwzglednieniem wspotpracy
podloza gruntowego oraz polaczen i zmian sztywnosci elementéw konstruk-
cyjnych. Model opisuje konstrukcje noSne budynkéw w ich naturalnych
dwu- lub tréjwymiarowych schematach pracy. Umozliwia obliczenie sit
wewnetrznych w elementach konstrukcyjnych z uwzglednieniem ich we-
wnetrznej redystrybucji. Dzigki zastosowaniu quasi-dwuwymiarowych ele-
mentéw skonczonych (QDES) i quasi-trojwymiarowych elementdéw skon-
czonych (QTES) uzyskuje si¢ modele obliczeniowe o stosunkowo nieduzej
liczbie niewiadomych,co umozliwia prowadzenie obliczen i analiz, np.
optymalizacyjnych i nieliniowych na powszechnie dostgpnym w Polsce
sprzgcie mikrokomputerowym. Maly wymiar zagadnienia jest rowniez
korzystny z uwagi na czas przygotowywania danych oraz wyeliminowanie
pomylek. Sposrod znanych rozwiazan w analizowanym problemie, za-
proponowany model opisuje w sposob calosciowy zagadnienie, operuje
naturalnym schematem pracy konstrukcji wraz z podlozem gruntowym
i przestrzennymi zlaczami. Stwarza mozliwosci uwzgledniania nieciagtosci
i zmian sztywnosci elementéw konstrukcji oraz daje realna dla wykonania
obliczen, przy obecnych mozliwosciach sprzetowych, liczbe niewiadomych.
Przedstawionym modelem opisuje si¢ konstrukcje scianowe prefabrykowa-
ne i monolityczne. Szczegolnie nalezy podkreslic nastgpujace walory roz-
wiazan podanych w rozprawie:

— uwzglednienie nadbudowy i podloza gruntowego w jednolitym schema-
cie statycznym,

—~ budowa modeli z elementow skonczonych odpowiadajacych elementom
skladowym konstrukcji (plyty $cienne, plyty stropowe, potaczenia, belki,
Sciagi),

— ciaglos¢ przemieszczen na styku elementow skiadowych,

— nierownomiernos¢ deformacji podloza, ktéra moze by¢ zmienna w pla-
nie (lokalne osiadania i skr¢cania elementow konstrukcji),

— mozliwosé bezposredniej ingerencji w modelu obliczeniowym w miejs-
cach polaczen i modelowania lokalnych wzmocnien,
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— umozliwienie uwzglednienia rodzaju gruntu, warstwowosci i naktadania
si¢ na siebie bryl naprezen w podlozu przez model brytowy z mala liczba
niewiadomych,

— opisanie zmian sztywnosci na poziomie przekrojow zgodnie z przyjetym
sposobem budowy modelu konstrukcji w celu zachowania malej liczby
niewiadomych w modelu obliczeniowym,

— zastosowanie modeli obliczeniowych o stosunkowo malej liczbie niewia-
domych mozliwych do rozwiazywania na powszechnie dostgpnych
komputerach klasy PC i umozliwiajacych obliczenia wielokrotne (nieli-
niowosé, dynamika, optymalizacja),

— weryfikacja modeli przez porownanie wynikow teoretycznych z wynika-
mi badan budynkoéw w skali naturalnej,

— mozliwos¢ rozbudowy modelu i uwzglednienia innych efektow i od-
dzialywan na konstrukcje budynkow.

Dla osiggnigcia zalozonego celu pracy nalezalo rozwiazaC szereg
problemow szczegélowych. Na wstepie opracowano wlasna koncepcje
budowy uktaddw zlozonych z jawnym wydzieleniem poszczegdlnych ele-
mentéw konstrukcji,polaczen i podloza gruntowego oraz koncepcj¢ polacze-
nia ze soba poszczegolnych elementow wykorzystujac opracowane elementy
zlaczy przestrzennych. Nastepnie opracowano quasi-dwuwymiarowe ele-
menty skonczone do opisu scian i stropow. Do budowy elementow
wykorzystano specyficzna pasmowa prace konstrukcji scianowych i zaloze-
nia teorii belkowej Timoshenki z dodatkowym uwzglednieniem $ciskania
w plaszczyznie elementdw i skrgcania. Opracowano czterowezlowe elementy
skonczone opisujace te elementy. Opracowano réwniez specjalne elementy
skofczone zlaczy przestrzennych, ztaczy plaskich i nadprozy. Wymiary
elementow sa rowne wysokosdci kondygnacji lub dlugosci traktow.

Nastepnie opracowano modele podloza gruntowego, w tym podobnie
jak w przypadku $cian i stropow specjalne quasi-trojwymiarowe elementy
tzw. podloza brylowego. W ten sposOb uwzgledniono wspodtprace gruntu
pod poszczegOlnymi ltawami, warstwowos¢ gruntu, zmiang jego cech na
glebokosci i kat rozchodzenia si¢ naprezen. Otrzymano macierze sztywnosci
elementow w postaci jawnej, korzystne z uwagi na czas obliczen.

Propozycje rozwiazan szczegélowych zweryfikowano pod katem zbiez-
nosci i poprawnosci rozwigzania, a wyniki pordwnano ~ wynikami otrzyma-
nymi klasyczng metoda elementow skonczonych.

Opisane wyzej zagadnienia wyczerpuja problem budowy modelu
w jego podstawowej wersji i w zakresie sformulowanych celow. Jednak
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model ma wiele dodatkowych mozliwosci jak: uwzglednienie zmian sztyw-

nosci elementow ukladu, obliczenia na wplywy dynamiczne, budowg tzw.

modeli ,.sledzacych”, obliczenn konstrukcji mieszanych i uwzglednienia
efektéw lokalnych wzmocnien konstrukcji. Mozliwosci te przedstawiono

w rozdziale 3.

Przedstawione zagadnienia nie wyczerpuja mozliwosci wykorzystania
i dalszego rozwoju przedstawionego sposobu modelowania, np.: uwzgled-
nienie posadowienia na ptytach i na palach, obcigzer losowych, problemu
duzych odksztalcen i statecznosci czy pracy poszczegélnych elementow,
a glownie zlaczy przestrzennych i podloza gruntowego w fazie sprezys-
to-plastyczne;.

Istotna czgscig pracy sa algorytmy analiz numerycznych wykorzystane
do budowy programéw komputerowych. Podano rowniez wspodtautorskie
koncepcje mozliwosci skrocenia czasu obliczen w zagadnieniach dynamicz-
nych. Na zakonczenie dokonano analizy problemu doktadnosci modelu
oraz wykonano obliczenia testujace i porOwnawcze ztozonych konstrukcii
Scianowych. Ostatnim etapem badan bylo wyk onanie obliczen dla rzeczywi-
stego obiektu w skali 1:1. Z analiz tych wynikaja nastepujace wnioski
szczegblowe:

— uwzglednienie naprezen poziomych w ztozonych konstrukcjach Sciano-
wych zmienia rozklad sit wewnetrznych w poréwnaniu do wynikéw
otrzymanych klasycznymi metodami pasmowymi,

— w polaczeniach przestrzennych sity przenosza si¢ nierdwnomiernie na
stykajace si¢ elementy, co obliguje do stosowania trojwymiarowych
modeli zlaczy,

— na rozklad sit wewngtrznych w konstrukcji duzy wptyw ma uwzgled-
nienie w modelu obliczeniowym podloza gruntowego; wigkszy anizeli
kontynualna zmiana sztywnosci elementow konstrukgji, przy tym waz-
niejszy jest fakt uwzglednienia wptywu podloza gruntowego, a mniejszy
wplyw ma rodzaj modelu podloza,

— w zwiazku z powyZszym przy nierOwnomiernym osiadaniu konstrukcji
nosnej budynku i nierobwnomiernym obciaZeniu redystrybucje sit we-
wnetrznych nalezy analizowa¢ w trojwymiarowych schematach ob-
liczeniowych.

Model moze by¢ wykorzystany do:

— analizy mechanizmu redystrybucji sit wewnetrznych w zlozonych kon-
strukcjach $cianowych budynkow z uwzglednieniem wspolpracy pod-
loza gruntowego i zmian sztywnosci elementow konstrukcji,
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testowania uproszczonych metod do obliczania konstrukcji scianowych
budynkow,

obliczen konstrukcji nosnych budynkow $cianowych i mieszanych
w zlozonych warunkach posadowienia i obcigzenia,

wykonywania obliczen w petnych schematach pracy i z uwzglgdnieniem
wspolpracy podtoza gruntowego do celéw normalizacyjnych,
wykonywania ekspertyz budynkow podlegajacych zmieniajacym si¢
wplywom podloza gruntowego, np. zmiana wlasciwos$ci mechanicznych
podtoza w czasie, zmieniajacym si¢ wlasciwosciom elementow konstruk-
cyjnych (uszkodzenia elementow, korozja ztaczy) oraz nowym i nietypo-
wym obcigzeniom,

modernizacji i ,,odchodzenia” konstrukcji budynkow systemowych.

Dotychczas model zostat zastosowany do okreslenia modutu odksztalcenia
gruntu na podstawie pomiaré6w osiadania budynk6w, oceny mozliwosci
nierownomiernego montazu budynkow posadowionych w czesci na wspol-
nych fundamentach, do badan wplywu gl¢bokich wykopow na sasiadujace
budynki i do okreslenia sit w konstrukcji budynku w wyniku zmian cech
podloza gruntowego pod czescia budynku.
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STRESZCZENIE

Praca zawiera opracowanie oryginalnej metody modelowania zlozo-
nych scianowych konstrukcji budynkow z uwzglednieniem wspolpracy
znajdujacego si¢ pod budynkiem podtoza gruntowego. Wychodzac z faktu,
ze konstrukcja budynku i zalegajace pod niq podloze gruntowe tworza jeden
pracujacy uklad, opracowano model ujmujacy t¢ pracg w schemacie
tro_lwymlarowym (przestrzennym). Model zbudowano z elementow po-
krywajacych si¢ z naturalnymi skladowymi konstrukcji jakie z niej mozna
wyodrebnic, tzn. Sciany, stropy, zlacza plaskie i przestrzenne, nadproza,
podloze gruntowe.

Wykorzystujac pewien wariant metody elementow skonczonych opra-
cowano quasi-dwuwymiarowe elementy (QDES) do opisu $cian, stropow
i polaczen plaskich, przestrzenne elementy skonczone zlaczy trojwymiaro-
wych oraz kontaktowe i quasi-trojwymiarowe elementy (QTES) do opisu
podtoza gruntowego. Podano sposoby opisu wspoldziatania modelu kon-
strukcji i modelu podloza gruntowego wykorzystujac pojecie wigzow
jednostronnych i dwustronnych.

Podano moziiwosci rozszerzenia zakresu stosowania modelu na wpty-
wy dynamiczne, uwzglednienie zmian sztywnosci elementéw konstrukcyj-
nych w ukladzie, modelowanie osiadan wymuszonych i wzmocnien kon-
strukcji oraz obliczanie budynkow monolitycznych i scianowo-ramowych.

Zaproponowano wprowadzenie na bazie przedstawionego modelu tzw.
modelu ,$ledzacego” ujmujacego etapy wznoszenia konstrukcji.

W przykladach obliczeniowych wybrano zalecane rodzaje elementow,
okreSlono ich poprawnos¢, zbieznos¢ i doktadno$é. Wykazano istotny
wplyw zastosowania modelu przestrzennego i uwzgle¢dnienia wspotpracy
podloza gruntowego na ocen¢ stanu naprezeniowo-odksztalceniowego
w konstrukcji budynku.

Analizy przeprowadzono wykorzystujac wyniki obliczen teoretycznych
(numerycznych) oraz wyniki badan doswiadczalnych budynku w skali
naturalnej.

Specyficzna budowa modelu daje stosunkowo nieduza liczbe niewiado-
mych. Jest to korzystne z punktu widzenia przygotowania danych oraz
umozliwia obliczanie na powszechnie dostepnym sprz¢cie komputerowym
typu IBM PC. Na zakoriczenie podano zakres stosowania modelu w bada-
niach naukowych i w praktyce oraz kierunki dalszych badan w przed-
stawionym temacie.
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A DISCRETE MODEL COMPLEX WALL SYSTEMS
WITH INFLUENCE OF SOIL-STRUCTURE INTERACTION

Summary

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 aeting 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 (two-dimensional), joints, spatial (three-dimensional) joints, lintels,
subsoil.

Quasi-two-dimensional finite elements (QDES) describing walls, floors
and plane (two-dimensional) joints, three-dimensional finite 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 mode] expressing structure
erection stages is proposed on the base of presented model.

Recommended variants of elements, their determination of correctness,
convergence and accuracy are selected in the computational examples.
A significant 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
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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.

IOUCKPETHASA MOJIEJIb CJIOXHBIX CTEHOBBIX KOHCTPYKIIMH
30AHNA C YUETOM B3AMMOJENCTBUSL
I'PYHTOBOI'O OCHOBAHUWA

Pe3zoMme

B pabote mpeacraBieHa pa3paboTKa OpHTHHAIILHOTO METOJA Moje-
JIMpOBAaHHS CIOXKHBIX CTEHOBBLIX KOHCTPYKIMH 3AaHHHA C y4€TOM B3aHMO-
JeHCTBAS FPYHTOBOTO OCHOBAHHSA HAXONSAMIErOCs MOJA KOHCTPYKUMeH 31a-
HHS.

Y9ATRIBasg, 9TO KOHCTPYKIHA 3[aBMA H €€ TPYETOBOE OCHOBaHHE
ob6pasyior obmyro paborairomyio cacreMy, pa3paboTaHO MOAENb YIHTHI-
BAaOHIYI® B3aHMOJCHCTBAE B HOPOCTPRHCTBEHHOH CXeMe KOOPIHHAT
(TpéxmepEaM cocTasisEH). Moaemb HDOCTPOEHO C ymoTpebieHHeM 3lie-
MEHTOB OTHOCHIIAXCS K HATYPHHIM KOMIIOHEHTAM 3JJaHHUNA, BXOJSIIHX B €&
KOHCTPYKIHIO, T.€ HEPEKPHITHS, IUIOCKHE M IPOCTPAHCTBEHHBIE CThI- KH,
IEPEMBIYKHA, TPYHTOBOE OCHOBAHHE.

Yootpebnad onpeleieHHnId BADHAHT METOJA KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB,
pa3paborano kBa3u-mByxpa3smepenie 3nemeHTH (QDES) cayxamue
MOJEJHPOBAHHAIO CTEH, MEPEKPRITHH H IIOCKEX CTLIKOB, OPOCTPAHCTBEH-
HBIE KOHETHBIC IEMEHTHI TPEXPa3MEHHBLIX CTRIKOB a TOXE KOHTAKTHEIE
H KBa3u-Tpéxpasmepanle anemenTH (QTES) cnyxkakne MOaenHpoOBaHHIO
TPYHTOBOTO OCHOBaHHS. Vcnonb3ys DOHSTHE OZHOCTOPOHHHX H [BY-
CTOPOHHHX CBi3e#i, pa3paboTrano cmocoOnl ommacammst B3aMMOAEHCTBHA
MOJEJIA KOHCTPYKIIHE H MOJE/IM FPYETOBOTO OCHOBAHUA.

IIpeacTaBieHnl BO3MOKHOCTH PacIHpeHHs OpeEiesia BHEAPCHAS MO-
JelH HA AUHAMHYECKAE BO3JACHCTBHS, DOKA3aHK BO3MOXHOCTH y4€Ta H3-
MEHEHHH XKeCTKOCTH KOHCTPYKIHOHHRIX 3JIeMEHTOB B pa3paboranHOR
CcXéMe, MOJEIHMPOBAHHH OCAAKH H YKPCIUICHHH KOHCTPYKIMH a4 TaKke
pac4€éra MOHOIHATHAIX H KapKaCHO-CTCHOBRIX 3JaHHH.
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IIpeanoxeno BBencHAE, HAa 0a3Hce OMHCAHHONH MOJENIH, TAK HA3.
MOJieNd ,,Ba6/m01eARs”, YUHTHIBAIOINCH 3TaORl BO3BEACHHA KOHCTPYKIHH.

B pacyérmbIx DpHMepax mOKa3ad BHOOP PEKOMEHAOBAHHLIX BHAOB
3JIEMEHTOB, OOPEIENCHO MX NPABHIBLHOCTH, CXOJAMOCTb H HX TOYHOCTD.
JloKa3aHO CyINECTBEHHOC BIMSHAC Y4€Ta NPOCTPAHCTBEHHOM MOJIENIH
H B33aHMOJEACTBHS I'PYHTOBOIrO OCHOBAHHS HA OLEHKY HaOpsDKEHHO-
-Ae(pOpMAIMOHHOr0 COCTOSHHASA KOHCTPYKIHH 3JAHHA.

AHauW3K NOPOBENCHO HCOOJb3yS HTOTHM TEOPEeTHYECKHX pacd4€ToB
(YHCNEHHLIX) a TaKXKe pesyJbTAaThl 3KCOCPHMEHTAIbHBIX HCILITAHHHA
061EKTOB HATYPHOrO MaciITaba.

Croennduyeckas Docrpoiika MOJENM JAET OTHOCHTEILHO HEGOIIBIIOE
KOJIMYECTBO HEH3BECTHHIX. DTO SBIACTCA HOJOXHTEIHHBIM C TOYKH 3pe-
HHA HOATOTOBJICHHS JAHHKIX M 330JHO CHOCODCTBYET HPOBEACHHIO
paci€TOB Ha Bceobme AOCTYOHOM KOMIBIOTEPHOM O0OpDYHOBAHHH THNA
HUBM IIC.

B oOkOHYaHME DOJAH Opejie] NOPHUMEHCHHS MOJEIM B HAYYHBIX
HCCJICIOBAHHAX H HA IPAKTHKE, a Takke HANPaBiICHAA AaJibHeHIIHX
HCCJICOBARHHA B NPEACTABICHHOH TEMe.
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