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ODPOWEDZ DYNAMICZNA BUDYNKU
MIESZKALNEGO PO TERMOMODERNIZACJI
NA WSTRZASY POCHODZENIA GORNICZEGO

Budynki prefabrykowane, wzniesione w drugiej potowigudziestego wieku, na-
dal stanowd liczng grupe wéréd budynkéw mieszkalnych w Polsce. W ostatnich
latach, w wyniku nowych wymagadotyczicych ochronysrodowiska oraz wia-
sciwosci cieplnych budynkéw, obiekty te snodernizowane. Wprowadzane zmia-
ny dotycz gtdwnie izolacyjnéci cieplnejscian zewgtrznych. W typowych tech-
nologiach zw¢kszeniu ulega grulsé sciany poprzez wprowadzenie dodatkowych
warstw styropianu, wetny mineralnej, zbrojonej zapy, siatki z wtékna szklane-
go. Termomodernizacja budynku skutkuje zatemcksdeniem jego masy i me
zmieni sztywna¢ konstrukcji. W niniejszej pracy analizowano wptywkonanej
termomodernizacji prefabrykowanego, wysokiego bldymieszkalnego zlokali-
zowanego w obszarze jednego z najbardziej aktywsggmicznie regionéw gor-
niczych w Polsce — Legnicko-Glogowskiego €u Miedziowego, na jego odpo-
wiedz dynamiczm na dziatanie wstgséw gorniczych. W obliczeniach wykorzy-
stano metoel elementéw skiczonych. Rozwzano wycie do modelowanidcian
przed i po termomodernizacji modelu wielowarstwoweagaz prostego modelu
jednowarstwowego o zagtczych, érednionych parametrach. Otrzymane wyniki
obliczen wskazug, ze termomodernizacja rozeanego budynku praktycznie nie
zmienia wartéci czestotliwosci drgar wlasnych tej konstrukcji i odpowiedzi na
wymuszenie parasejsmiczne w postaci wstizv gorniczych.

Stowa kluczowe:budynek prefabrykowanymnodel numeryczny, wstggy gorni-
cze, drgania budynku, izolacja cieplna budynkumtenodernizacja

1. Wprowadzenie

Budynki prefabrykowane, wzniesione w drugiej polewiwudziestego
wieku, nadal stanowibardzo liczg klas: budynkéw mieszkalnych w Polsce.

W ostatnich latach, w wyniku nowych wymagéprzepiséw) dotyccych
ochronysrodowiska oraz wigiwosci cieplnych budynkow, obiekty tes sno-
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dernizowane. Wprowadzane zmiany dotyoagtéwnie izolacyjnéci cieplnej
scian zewmtrznych. W typowych technologiach akszeniu ulega gruldée
sciany poprzez wprowadzenie dodatkowych warstw giyrau, wetny mineral-
nej, zbrojonej zaprawy, siatki z wiokna szklanegermomodernizacja budynku
skutkuje zatem zwkszeniem jego masy i me zmiené sztywna¢ konstrukcji.
W niniejszej pracy analizowano wptyw wykonanej temodernizacji pre-
fabrykowanego, wysokiego budynku mieszkalnego Zipvanego w obszarze
jednego z najbardziej aktywnych sejsmicznie regiombrniczych w Polsce —
Legnicko-Gtogowskiego Okgu Miedziowego (LGOM), na jego odpowied
dynamiczi na dziatanie wstegsow gérniczych. W obliczeniach wykorzystano
metod elementéw skiczonych. Rozwzano uycie do modelowanigcian
przed i po termomodernizacji modelu wielowarstwowegaz prostego modelu
jednowarstwowego o zaggiczych, yrednionych parametrach.

2. Analizowany budynek

Analizowany budynek jest typowym w LGOM, wysokim2(kondygna-
cyjnym), prefabrykowanym (wielkoptytowym) budynkiemieszkalnym. Sklada
sie z dwoch oddylatowanych exi: jedno- i dwuklatkowej. Obie e%ci 53 pod-
piwniczone, posadowione na fawach fundamentowychiekd wzniesiono
w poprzeczno-poditnym uktadziescian ndnych. Wysoké¢ kondygnacji wy-
nosi 2,7m.

Z uwagi na oddziatywania w postaci wasaw goérniczych, konstrukcja
budynku zostata wzmocniona poprzez wprowadzeniattodych przset wy-
konanych w technologii betonu monolitycznego, pegghcych doscian szczy-
towych oraz wzmocnieniagcian wewmtrznych w skrajnych segmentach
Wzmocnienie siga do poziomu 7 i 10 kondygnacji odpowiednio wscz jed-
noklatkowej i dwuklatkowej. Dobudowaneeszi posadowionegha fundamen-
tach plytowych. Na rys. 1 pokazano widok rozamego budynku, a na rys. 2
schematycznie przedstawiono rzuty poziome segmerdgynku: segmentu
typowego i wzmocnionego.

Kazda z prefabrykowanyckcian zewgtrznych sktada giz trzech warstw:
nosnej, izolacji termicznej i warstwy elewacyjnej. \&mnach termomodernizacji
budynku, wprowadzono kolejne warstwy, ktérezoioe g z warstw styropianu,
siatki z widkna szklanego, zaprawy klejowo—szpaakjo Uktad warstw wcia-
nie prefabrykowanej przed dociepleniem oraz po dotau warstw izolacji
cieplnej pokazano na rys. 3, a w tabeli 1 podamba@ci i parametry materia-
towe poszczegdllnych warstw.
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Rys.1. Widok analizowanego budynku
Fig. 1. Analysed building — view
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Rys. 2. Segmenty budynku: a) typowy; b) po wzmauinie
Fig. 2. Building segments: a) typical; b) aftemfercement
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Rys. 3.Sciana budynku: 1-3 — warstwigiany prefabrykowanej, 4-8 — warstwy izolacji ciegil
Fig. 3. Building’'s wall: 1-3 — layers of prefabrted wall, 4-8 — thermal insulation layers
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Tabela 1. Parametry materialowe warstw, na podstglyi2, 3]
Table 1. Material parameters of layers, based 08,[3]

Nr warstwy Materiat Grubosé [cm] E [GPa] v[]

1 zelbet 12 20 0,2

2 styropian 4 0,003 0,07
3 beton fakturowy 5 20 0,2

4 zaprawa klejowo -szpachlowa 1 20 0,2
5 styropian 10 0,003 0,07
6 zaprawa klejowo - szpachlow3 0,2 20 0,2
7 siatka z wtdkna szklanego 0,1 66 0,23
8 zaprawa klejowo - szpachlow3 0,2 20 0,2

3. Model numeryczny

Model numeryczny budynku (rys. 4) wykonano w progietAnsys z wy-
korzystaniem 4-wztowych elementoéw skazonych typu SHELL o 6 stopniach
swobody [4]. Wplyw ziczy w $cianach prefabrykowanych na sztywédkon-
strukcji uwzgedniono poprzez redukgjmodutu spgzystasci elementéw kon-
strukcyjnych. W obliczeniach uwzglniono podatn& poditaza oraz przyjto
liniowo-sprzyste modele materiatowe.

Wielowarstwowd@¢ scian zewrtrznych przed i po termomodernizacji mo-
delowano na dwa sposoby zygiem modelu A i modelu Bciany. W modelu A
wykorzystano element wielowarstwowy SHELL181 [4],matliwiajacy
uwzgkdnienie w obliczeniach parametréwzkaj warstwy z osobna (model do-
ktadny). Natomiast model B jest prostym modelemnfedarstwowym o zagp-
czych, gyrednionych parametrach — module YounBaf i wspoétczynniku Pois-
sona (), wyliczanych odpowiednio wedtug wzoréw (1) i (2):

2 E [d;

Eeqv_ Zdi (1)
>V L

Veqv:W (2)

gdzie:Eeqv, veqv— 0dpowiednio zagpczy modut Younga i wspoétczynnik Poisso-
na dla catego modelu,
Ei, vi — modut Younga i wspolczynnik Poissona poszczegibinkolej-
nych warstw,
di — grubd¢ danej warstwy.
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Rys. 4. Model MES analizowanego budynku
Fig. 4. FE model of the analysed building

4. Analizowane wymuszenia drgé od wstrzasow gorniczych

Zrodtem zarejestrowanych wymusz&inematycznych (na fundamencie)
drgaa rozwazanego budynku byty wstggy pochodzenia gorniczego, ktore wy-
stapity w LGOM. Do analizy wzjto dwa wstrgsy wysokoenegetyczne o ener-
giach rzdu 1¢ J. Odlegté¢ epicentralna pierwszego z nich wynosita ponad
2,5km, a drugiego ok. 700m. Uwgagkupiono na sktadowych przebiegéw przy-
$pieszé drgar w dwoch kierunkach drgapoziomych: x i y, rownolegtych od-
powiednio do osi poprzecznej i podhej budynku.

Na rys. 5 pokazano przebiegi wypadkowych pozionpymyspieszé drgai
wymuszenia 1 i wymuszenia 2, a na rys. 6 — odpaviegrzypieszeniowe
spektra odpowiedzi od drgaktadowych. Widé, ze w wymuszeniu 1 dominaj
stosunkowo niskie estotliwosci, natomiast w wymuszeniu 2 zauwda mozna
dwa pasma dominaych czstotliwosci.
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Rys. 5. Przebiegi wypadkowych poziomych pgpgszé drgai — wymuszenia
Fig. 5. Records of resultant acceleration of horiabvibrations — excitations
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Rys. 6. Przgpieszeniowe spektra odpowiedi a) wymuszenie 1, b) wymuszenie 2
Fig. 6. Acceleration response spe@aa) excitation 1, b) excitation 2

5. Wyniki obliczen

W tabeli 2 poréwnano obliczone i wyznaczonévdadczalnie cgstotliwo-
ci poziomych drga wiasnych budynku przed i po termomodernizacji.afek
na rys. 7 — rys. 10 porbwnano wybrane przebiegigpieszé poziomych drga
sktadowych (kier. x, kier. y) budynku przed i pont®modernizacji, wyznaczo-
ne z uyciem modelu A oraz modelu B.

Mimo zwigkszenia masy obiektu na skutek wprowadzenia doudsibio
warstw termomodernizacyjnych, wadtd czestotliwosci drgar wkasnych budyn-
ku i jego odpowiedzi dynamiczne na oddziatywanigapaismiczne (wstgsy
gornicze) praktycznie nie #0ig sic od tych wyznaczonych dla budynku przed
termomodernizagj Pewnym wyjanieniem tego efektu nie by fakt, ze do-
ktadane w procesie termomodernizacji budynku eldéyneiekonstrukcyjne poza
tym, ze stanowd ,balast” dla konstrukcji, magtez istotnie wptywa& na zwek-
szenie sztywnii obiektéw i dalej na ich charakterystyki dynannieZ7, 8].

Tabela 2 Poréwnanie obliczonych i wyznaczonych$dedczalnie cgstotliwosci poziomych
drgar wkasnych budynku przed i po termomodernizacji

Table 2. Comparison of the computed and experimeataks of natural frequencies of horizontal
vibrations of the building before and after thermoéernization

Czestotliwosé poziomych drgai wiasnych budynkuf [Hz]
) Przed termomodernizacp Po termomodernizacji
Kierunek . . -
drgan Z pomiarow Obliczone 2 it Obliczone
[5, 6] model A | model B model A | model B
Poprzeczny (x)] 1,56-1,71 1,80 1,82 1,50-1,64 801, 1,82
Podtwny (y) 2,06 -2,28 2,49 2,52 2,08 -2,27 2,49 2,58

Ra&znice w wartdciach czstotliwosci drgah wkasnych rozwzanego budyn-
ku obliczonych z gyciem modelu wielowarstwowego A i jednowarstwowego
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modelu B (tabela 2), zaréwno w przypadku budynkzegrtermomodernizagj
jak i po zwkkszeniu izolacyjnéci cieplnejscian zewgtrznych, g nieznaczne.

— przed termomodernizacj —— po termomodernizacji p

\

Rys. 7. Poréwnanie przebiegéw pipieszé poziomych drga budynku w kierunku poprzecznym
(x) przed i po termomodernizacji — wymuszenie 1deiA
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Fig. 7. Comparison of records of horizontal ac@lens of building vibrations in transverse direc-
tion (x) before and after thermo-modernization €itation 1, model A
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegéw pigieszé poziomych drga budynku w kierunku podiunym
(y) przed i po termomodernizacji — wymuszenie 1deidA

Fig. 8. Comparison of records of horizontal acalens of building vibrations in longitudinal
direction (y) before and after thermo-modernizatiogxcitation 1, model A

0.08 - —— przed termomodernizagj —— po termomodernizaciji

Rys. 9. Poréwnanie przebiegéw pipieszé poziomych drga budynku w kierunku poprzecznym
(x) przed i po termomodernizacji — wymuszenie 1deid

Fig. 9. Comparison of records of horizontal acalens of building vibrations in transverse direc-
tion (x) before and after thermo-modernization eition 1, model B
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegow pigiesz@é poziomych drga budynku w kierunku podiunym
(y) przed i po termomodernizacji — wymuszenie 1deid

Fig. 10. Comparison of records of horizontal acegiens of building vibrations in longitudinal
direction (y) before and after thermo-modernizatioexcitation 1, model B
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Rys. 11. Poréwnanie przebiegdw przyspiéspeziomych drga budynku w kierunku poprzecz-

nym (x) wyznaczonych zayciem modeli A i B budynku przed termomodernizagyymuszenie 2

Fig. 11. Comparison of records of horizontal acelens of vibrations in transverse direction (x)
determined using A and B models of the building tkeefbermo-modernization, excitation 2
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Rys. 12. Poréwnanie przebiegéw przyspiésgeziomych drga budynku w kierunku podiinym
(y) wyznaczonych zzayciem modeli A i B budynku po termomodernizacji, wysaenie 2

Fig. 12. Comparison of records of horizontal aaeglens of vibrations in longitudinal direction
(y) determined using A and B models of the buildifigr thermo-modernization, excitation 2
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Réwniez za pomijalnie mate w praktyce mwa uzna réznice w wyznaczo-
nych numerycznie z wykorzystaniem modeli A i B odjedziach budynku
przed i po termomodernizacji ha wymuszenia genenewastrasami gorni-
czymi, co przyktadowo ilustrajrys. 11 irys. 12.

6. Uwagi koncowe

Otrzymane wyniki obliczé wskazuj, ze termomodernizacja roz#enego
prefabrykowanego, wysokiego budynku mieszkalnegiktgcznie nie zmienia
wartaici czestotliwosci poziomych drga wiasnych tej konstrukcji oraz jej od-
powiedzi dynamicznej na wymuszenie parasejsmiczpestaci wstrgsow gor-
niczych.

Stwierdzono ponadtgge zastosowanie w obliczeniach bardzo prostego mo-
delusciany o zasfpczych parametrach (modut Younga i utamek Poisspra)
wadzi do wynikdw bardzo bliskich uzyskanym zyciem modelu wielowar-
stwowego, a pozwala na redukajysitku numerycznego. Zatem taki prosty
model mana bytoby rekomendowado obliczé dotyczcych tak daych kon-
strukcji, o bardzo dtej liczbie stopni swobody, jakimiggrefabrykowane bu-
dynki mieszkalne.

Obliczenia do pracy wykonano z wykorzystaniem Istinaktury PLGrid
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DYNAMIC RESPONSE OF APARTMENT BUILDING AFTER
THERMO-MODERNIZATION ON MINE-INDUCED ROCKBURSTS

Summary

Prefabricated buildings erectéd the second half of the twentieth century stiinstitute
a large group of apartment buildings in Poland. Bdays, as a result of new environmental regu-
lations as well as the necessity to improve energperties they are modernizéthese changes
mainly concern thermal insulation of external walgplication of typical technologies results in
increasing of thavalls thickness by adding the extra layers of $bam, rock or mineral wool,
reinforced mortar, glass fibre textile mesh. Therefsuch thermo-modernization causes increas-
ing of the building mass and can change the stiffraf structure.

In this paper the influence of the performed themmdernization of the prefabricated, high-
rise, apartment building located in the area ofdhe of the most seismically active mining region
in Poland — Legnica-Glogow Copperfield, on the nimdudced building dynamic response. Nu-
merical calculations were carried out using fidtement method software. A multi-layer model as
well as simple one layer model with equivalent paaters were taken into consideration for mod-
elling the walls before and after thermo-moderniratThe results of calculations indicate that the
thermo-modernization of the considered buildingcpcally does not change the values of fre-
quencies of natural vibrations and the dynamicarsp on the mine-induced excitations of the
structure.

Keywords: prefabricated building, numerical model, miningntiors, building vibrations, building
thermal insulation, thermo-modernization
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