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Streszczenie:Konstrukcje budowlane trwale zymane z gruntem, wspoétpraguz nim w zakresie statyki i dynamiki.
Odksztatcaln& gruntu powodujeze stan nagezeniowo-deformacyjny w budowli zalg od wzajemnej interakcji
konstrukcji i podiga gruntowego. Z drugiej strony, obiekty budowlangneszone $ etapami, wynikajcymi

z technologii i organizacji rob6t. Pierwszym etapgest wykonanie wykopu, naginie posadowienie i realizacja
kolejnych elementéw konstrukcji. Model obliczeniowy zadaniach dotyazych statyki lub dynamiki powinien
uwzgkdniat zaréwno przestrzendduktadu, jak i interakcje jego elementow sktadowechz fakt posipujacej budowy,

to jest $ledzenie” jego kolejnych etapow. W artykule zostamaprezentowany witasny, blokowy model, zbudowany
na bazie metody elementéw skaonych, wraz z przyktadem obliczeniowym uvezijliajcym etapowanie konstrukciji

modelowego budynkgcianowego.

Stowa kluczowemodel interakcyjny, modeiledzcy, wspotpraca budowli z podtem gruntowym, metoda elementéw

skoaczonych.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje budowlane, to konstrukcje w przeajacej
ilosci wspotpracuice z gruntem. Zatem, aby realnie
okresli¢ stan napgzeniowo-przemieszczeniowy
w obiekcie budowlanym, w zakresie obliazgtatycznych
lub dynamicznych naly uwzgkdni¢ jego interakaj

z podieem gruntowym i ssiedni zabudow.
Jednoczénie konstrukcja budynku, ze wzglu na swoje
gabaryty nie jest posadawiana od razu w ajolecz
pewnymi fazami w zalsosci od przygtej technologii

i organizacji prac na placu budowy (rys. 1). Zwykle
pierwszym etapem, w calym procesie wznoszenia blidow
jest wykonanie wykopu, a naphie kolejnych cgci
konstrukcji, & do fazy uytkowania budynku. W czasie
wznoszenia budowli zmienia ¢sinie tylko schemat
statyczny konstrukcji, ale i geometria poszczegdiny
juz wykonanych jej elementéw, a co za tym idzie, kudej
sktadowe konstrukcji montowane sa ju odksztatconej

i wytezonej czsci budowli.

W przypadku etapowego wznoszenia konstrukcji
budynku, podiae gruntowe obarane jest
nierdwnomiernie w trakcie realizacji rob6t na placu
budowy. Zatem nowo wznoszony obiekt ranmay jest
na nieréwnomierne osiadania. Ze wzlyl na whciwosci,
wigkszaici materialtdbw budowlanych (kruck mata
wytrzymala¢ na rozciganie, na przyktad beton — jako

Etapy realizacji
Fonstrukcji

VI

v v

RN
TR \ } -

Podioze gruntowe

Rys. 1. Podziat konstrukcji na dziatki robocze

podstawowy materiat konstrukcyjny) w  budynku
obciazonym wymuszeniem kinematycznym, od nieréwno-
miernych osiad@a pojawi sie mogr pekniecia
lub zarysowania poszczegélnych, najbardziejengmych
elementéw konstrukcyjnych. Dodatkowo proces osiagdan
budowli rozpoczyna si od momentu przylenia
obciazenia i wraz z jego przyrostem trwa do pewnego
czasu po zak@zeniu budowy. W przypadku gruntéw
niespoistych osiadania koza sie bezpdrednio
po przyleeniu obcizenia. Natomiast jeli chodzi
0 grunty spoiste, ze wzglu na ich konsolidagj
przemieszczenia podta gruntowego pod fundamentem
budynku mog przyrastd jeszcze przez kilka lat
po ukaczenia prac budowlanych (Steckiewicz, 1979).
Uwzgledniajac powyzsze problemy, w zakresie analizy
statycznej lub dynamicznej, aby realnie @kie stan
napkzeniowo-przemieszczeniowy konstrukcji naéoby
»Sledzik” zmiany zachodgzre w czasie jego wznoszenia
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i uzytkowania. W tym celu dokonano przedl

stosowanych metod obliczeniowych oraz opracowano

wlasny, przyrostowy model $ledzcy” bazupcy
na metodzie elementéw skazonych (Zienkiewicz i in.,
2005). Model opracowano w formie blokowej, aby
unikma¢  przetwarzania  quasi-zerowych  macierzy
sztywngaci, wywanych medzy innymi przez Romeri in.
(2008).

2. Model interakcyjny grunt - zabudowa

W praktycznym podégiu projektowania konstrukciji
budowlanych, przyjmuje i czsto swego rodzaju
superpozycj poszczegolnych uktadow (model
uproszczony - rys. 2b), ktére analizowang jako
niezalene od siebie eZci jednego wikszego modelu.
| tak, stan napZzeniowo-przemieszczeniowy analizo-
wanych budynkéw okéany jest przy zalzeniu,
ze obiekty te posadowionea sna nieodksztatcalnym
podiazu lub podiau spezystym Winklera, pomijajc
istotny fakt, ze jezeli konstrukcje te znajdaj si¢
w  bezpdrednim gsiedztwie, to ze wzgtlu
na odksztalcalni@ podiaza gruntowego obiekty
te wzajemnie na siebie oddziatywaj

Zatem wydaje si zasadne, aby realnie okiié
wytezenie konstrukcji w ukladzie: grunt qsiednia
zabudowa - budynek nowo wznoszony, a ze yaig|
na wzajema interakcg poszczegllnych  e%ci
analizowanego modelu obliczenia
lub dynamiczne naly prowadzt, traktupc sktadowe

a) MODEL KOMPLEKSOWY

(uwzgl. interakcje:grunt - (k)
sasiednia zabudowa-
budynek nowao WZnoszony) Budynek
Budynek w sasiedztwie Ry
) -
®) | I
b %
\ (b}
E —_—
Grunt ] Fé
Globaina i-ﬁ.:'bb Ep 9]
macierz .
. Ky Ky K
() sztywnosci bk ’I:-I:u b |
uktadu Ih'l] Koo Kgg|

+— Wrzajemna interakcja poszczegdlnych

statyczne

by MODEL UPROSZCZONY

modelu jako jeda catas¢ (model kompleksowy — rys. 2a).

Dodatkowo, aby wskaza na r&nice miedzy
stosowanymi rozwzaniami na rysunku 2a podano
globalm macierz sztywnéei uktadu, natomiast na rysunku
2b przedstawiono macierz sztywod analizowanych
budynkéw, gdziek, g sa odpowiednio stopniami swobody
konstrukcji i gruntu, natomiagt charakteryzuje stopnie
swobody na styku konstrukcji i gruntu.

3. Stosowane rozwjzania

Najczsciej, aby uwzgidni¢c etapowy charakter pracy
konstrukcji oraz histogi obchzenia stosowana jest
nastpujaca procedura (Romera i in., 2008):

- w | etapie naspuje dyskretyzacja elementami
skaaczonymi catego modelu,

— nastpnie programowany jest proces etapowania
i obciazenia konstrukcji poprzez wybor dziatek
roboczych, ktére dda aktywowane Ilub dezakty-
wowane w poszczegolnych krokach obliczeniowych,

odpowiadajcych ~ harmonogramowi  wznoszenia
obiektu budowlanego,
- na kadym etapie obliczeniowym, wtzane

lub wytaczne z procesu numerycznege [goszcze-
golne czsci globalnej macierzy sztywidoi modelu,

— czesci konstrukeji nieaktywowane na poszczegoélnych
etapach obliczeniowych, modelowane $oprzez
zastosowanie quasi-zerowych elementoéw zerowych.

_ _ [&,]
Brak wizajemnej =
interakcji
Budynek
nowy
[]
Budynek w
sasiedziwie
[%:] |
Grunt

Fiif Macierz szywnosci ,Fj:bb Fe
20 Il budynkow i podtoza &; = | Ky K
—— L o
Etat.-‘ka | gruntowego L _
dynamika

S

- o

i

Stan napreZeniowo-prZemieszczeniowy
(w zaleznosci od prayjetego modelu)

Rys. 2. Stosowane modele analizy konstrukcji budioydh: a) model interakcyjny: grunt — zabudowa, lodei uproszczony
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Wartdsci na gtéwnej przeknej musz by¢ tak
dobrane, aby unikg niestabilnéci numerycznej
i na tyle mate, aby w istotny sposob nie wpl§n
na wyniki otrzymane w poszczegoélnych krokach
obliczeniowych. Takie podg&ie wykorzystano ngdzy
innymi w pracy Romery i in. (2008), przyjnagj dla
elementéw nieaktywnych waic na gtéwnej przeknej
réwne 1x10°.

Ze wzgkdu na nieliniowy charakter pracy konstrukcji
(zmiana geometrii ukltadu na wdnéejszych etapach
wznoszenia obiektu), kdy etap obliczeniowy podziéli
mozna na szereg mniejszych, zatem opisana proeedur
na etapid wyrazic mozna réwnaniem:
tK_Il_—l Ad | :tp_t RI -1 (1)
gdzie: Ky jest styczn maciera sztywndaci uktadu w fazie
t, P i T sa wektorami, odpowiednio sit zewtrznych
i wewretrznych, natomiast Ad jest wektorem
niewiadomych przemieszaze

Réwnanie (1) rozwizuje sé metodami iteracyjnymi,
na przyklad metad Newtona-Raphsona. Macierz
sztywnaci Ky oraz wektor sit wewgtrznych T okreslane
Sa ha podstawie stanu napeniowego z kroku
obliczeniowego i — 1. Jednoczmie naley zaznaczy,
ze przedstawiona procedura, ze wggl naquasizerowy
charakter globalnej macierzy sztywsod ukladu
obarczona jest nitiwa niestabilnécia numerycza,
€O w sposOb istotny mie wplywa na uzyskiwane wyniki.

Aktywacja i dezaktywacja poszczegoélnych obszaréw
globalnej macierzy sztywioi modelu odbywa si przy
uwzglkdnieniu wzajemnej interakcji mlzy czsciami
whaczanymi lub wyaczanymi z procedury numerycznej
na wczéniejszym etapie obliczeniowym.

3.1. Dezaktywacja elementow gkponych

Dezaktywacja elementéw skezonych odbywa si

w dwdch etapach:

wygaszenie obszaréw modelu, poprzez zastosowanie
guastzerowych macierzy sztywioi

uzycie w procedurze obliczeniowe] tak zwanych
réwnowanikdéw sit zastpujacych w procedurze
iteracyjnej oddziatywanie wytzonego elementu,

w postaci:

pde= | (Be)T w°dQ,
Qe

(@)

gdzie: B® jest macierz deformacji elementu, natomiast
o jest wektorem oki&ajacym stan napgzeniowy
w elemencie skiczonym.

Wartcsci  sit wezlowych  (ekwiwalentow  sit),
po dezaktywacji poszczegllnycheéa siatki zwhzane
Ssa ze wzajemy interakcp miedzy elementami modelu,
a elementami wytzonymi. SitaP%® wraz z posfpem
obliczen, stopniowo jest zmniejszanaz alo wartgci

zerowej.

Czestaw MIEDZIALOWSKI, Damian SIWIK
3.2. Aktywacja elementéw siazonych

Przy zastosowaniu powgzej procedury, zaznaczy
nalezy, ze jezeli nawet element jest wagdzony z obliczé
jest on w pewien sposéb aktywny w przenoszeniu
obciazen (quasizerowa macierz sztywsol).

Wstepny stan nagzenia w aktywowanych na danym
etapie elementach zapésaozna réwnaniem:
tg° = D°s® = D° [BC [{{d ~ d 3)
gdzie:d, jest wektorem przemieszazaispélnych wgztow
krawedziowych elementéw aktywowanych na poszcze-
gblnych etapach obliczeniowychs® jest wektorem
okreslajacym stan  odksztalceniowy w elemencie
skaiczonym, natomiasD® jest macierz konstytutywn
materiatu elementu skozonego.

4. Przyrostowy model $ledzacy”

Aby unikmé¢ problemu rozwizywania ukladu réwna
z lokalniequasizerowa maciera sztywndci, opracowano
przyrastajcy blokowo w spos6b jawny, oparty
na metodzie elementéw skazonych model §ledzcy”,
pozwalajicy na uwzgtdnienie:
etapowego  charakteru
obiektéw budowlanych,
wzajemnej interakcji grunt sasiednia zabudowa
nowa realizacja budynku.
Koncepcg blokowego modelu §ledzacego” podano
w pracach (Miedzialowski, 1994; Kiowska i Miedzia-
towski, 2001).

Przyrostowy model §ledzcy”, ze wzgkdu
na blokowe powikszanie s struktury numerycznej

wznoszenia  konstrukcji

(odpowiadajcej poszczeg6lnym dziatkom roboczym)
na etapid¢ przedstawi mazna za pomagréwnania:
t t t t
o rPlal R
Kns Kn dn Pn RI”I

gdzie: n odpowiada ,nowej’ dziatce roboczej, natomiast
s dotyczy stanu konstrukcji z poprzedniego etafu, K,
sa globalnymi macierzami sztywdo formutowanymi
na podstawie blokowego przyrostu modedlegzcego”,
{d} jest wektorem niewiadomych przemiesztz&P} jest
wektorem obecizen zewretrznych, {R} jest wektorem sit
wewretrznych zbudowanym na podstawie aktualnej
macierzy sztywnéci uktadu oraz wektora przemieszaze
z etapu — 1:

Rs

ke fs)

Po podstawieniu
otrzymano:

t Ken tds—t_lds _t
o Sl

(®)

réwnania (5) do wzoru (4)

}

0
P

Ks

Koo (6)
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Przemieszczeniaamtéw w ,nowej” czsci konstrukcji
wyznacza % ze WZzOru;

t _ -1
tdn: (Kn —KnsKg 1|:Kns) EPn (7
Natomiast przemieszczenia odpowiadaj poprzednim
dziatkom roboczym wyznaczagst zalenaosci:

I ¥
tds:t ldsD(Ks (Kns/Hdn (8)

Ze wzgkdu na nieliniowy charakter macierzy sztywaio
(zmian geometrii ukladu na poszczegolnych etapach

obliczeniowych), réwnanie (6), mpa zapis& w sposob
zwiezly:

k)t ™ol =tp—R{taf (©)
lub
(k) i) ™ -t te-trfta (10)

gdzie 'K ('d) ' jest globala macierza sztywndci uktadu
w funkcji przemieszczg w kroku iteracyjnymi—1
na etapid¢ wznoszenia konstrukcji.

Niewatpliwie, uwzgkdnienie w procesie analizy

konstrukcji etapowania rob6t zamane jest z did
znacznym wydhzeniem czasu oblicke Jednak
zastosowanie modelu przyrostowego do tego rodzaju
zagadni@ pozwala na  wykorzystanie  wynikow
otrzymanych w poprzednich krokach obliczeniowyct.
W rezultacie, na kolejnych etapach analizy konsfiuk
w celu okrglenia niewiadomych przemieszdze
weztowych odwracane as znacznie mniejsze macierze
sztywngaci niz to ma miejsce w punkcie 3.

4.1. Mclliwe modyfikacje i inne zastosowania modelu

W czasie wznoszenia i zytkowania budowli mog
pojawic sie zmiany widciwosci  materiatowych
w poszczegoélnych elementach konstrukcyjnychazame
ze zjawiskami reologicznymi materiatéw konstrukggh.
Dodatkowo w trakcie xytkowania obiektu budowlanego,
wystepuja wszelakiego rodzaju uszkodzenia mechaniczne
w postaci rys, gknie¢ oraz innych uszkodzeelementéw
konstrukcyjnych, co mi@ zmiené w sposéb wyrany
charakter pracy oraz spowodawados¢ wyrazna
redystrybuagt sit wewretrznych w konstrukcji budynku.
Zatem, jeeli na etapiet w analizowanym obiekcie,
na poszczegélnych dziatkach roboczych wysja lokalne
zmiany sztywnéci ukladu w postaci uszkodielub
wzmocnié to macierz sztywn@i odpowiadajca temu
obszarowi konstrukcji zapiéamazna w postaci (Kleiber,

1985):
.|

t,, mod _
Ks™ = K mod

(11)

Réwnanie rownowagi, dla takiego zagadnienia

56

przyjmuje posté

tK;nodEuénod:tPS (12)
gdzie 'd™9='ds+d™ jest aktualnym wektorem
przemieszcze po uwzgédnieniu przemieszcae d™
powstatych od lokalnej modyfikacji macierzy sztywoio

dmod = _(th)_l mT

. -1 (13)
Eél +Km0de(th)1mT] [KmOdDNfHS

gdzie A jest macierg zawierajca informacg, w ktérych

miejscach wysipity lokalne zmiany sztywniei ukfadu

(macierz agregacyjna).

Przyjeta przyrostowa koncepcja modelsiedzcego”
wiaze sk z szeregiem innych zalet, to jest zatwoscia:

— analizy konstrukcji budynku przy rozbudowie
lub modernizacji, poprzez dodanie kolejnego bloku,
charakteryzujcego now dziatke robocz do globalnej
macierzy sztywngci uktadu;

— zastosowania w modelu superelementéw (podziat
modelu na podstruktury, odpowiade¢ poszcze-
g6lnym  dziatkom  roboczym):  wyoebnienie
podobszaréw (dziatek roboczych), odpowiadggh
poszczegblnym fazom wznoszenia budowli (rys. 3a),
agregacja superelementéw, zgodnie z Rty
harmonogramem robét (rys. 3b);

- zastosowania technik przetwarzania réwnolegtego
procesu obliczeniowego (niezate obliczenia
poszczegolnych dziatek roboczych, reprezentowanych
przez wydzielone podstruktury numeryczne).
Macierzowe réwnanie rownowagi, dlai-tej

podstruktury ~ oraz  macierz = sztywdd  i-tego

superelementu, odpowiednio zagisaozna w postaci:

i i i
wa KWW Uy F>w
i i i i1 i
Kb = Kby = Kpw HKuw |  Kup

Niewatpliwie duza zalet wykorzystania koncepcji
superelementéw do budowy modeldledzcego” jest
fakt, ze w przypadku konstrukcji budowlanych, ¢sto
wyodrgbnic  mozna powtarzajce sé podstruktury,
co dodatkowo przyczyniaesdo skrocenia czasu obligze

(14)

(15)
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Rys. 3. Koncepcja wykorzystania superelementéw wahogledzcym”

5. Przykiad obliczeniowy

Dla zilustrowania wptywu etapowania konstrukciji
na przemieszczenia oraz rozklad sit wetramych
w budynku i podlau gruntowymi przeanalizowano

wariantowy
gruntowe.

Sprzystym,

uktad interakcyjny  budynekpodiaze
Obliczenia  przeprowadzono w stanie
dla dwéch przypadkéw — bez uwadjhienia

oraz z uwzgldnieniem wspotpracy budowli z podiem,
przyjmujac schemat konstrukciji jak na rysunku 4.

Model

budynku podzielono na dziatki robocze,

odpowiadajce harmonogramowi wznoszenia budowli:

wariant 1 (numeracja: 1-VI), wariant 2 (numeracja9).

Uktad  zdyskretyzowano  trégknymi  elementami

skaaczonymi, przyjmyc nast¢pujace  wi&ciwosci

materialowe i geometryczne:

- modelowy budynek, przgio jako zelbetowy,
wykonany z betonu B2®E{= 29 GPa),

— gruba¢ scian — 25cm,

- dane materialowe dotygze gruntu, przedstawiono
na rysunku 4.

Wariantowy model budynku o
zpodziatem na etapy realizacji konstrukcji

T i - S R S sl T
+ G e : { Wariant 1:
o & d - V.3 Ve — dziatki: -]
s “’1 - : Wariant 2:
. e |2 I [TT it dziatki: 1-9
&3 .I r

&3 I -
T 6.0 8.0 ; 6.0

)

Rys. 4. Model interakcyjny modelowy budynek —

robocze zalene od harmonogramu robét

e =

grunt niespoisty E=70MPa v=030

grunt spoisty
E=47MPa =025

[}
o
A

pagtgruntowe z podziatem na dziatki
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Przypadek bez uwzglnienia wspotpracy nadzy
podiazem gruntowym i

budynkiem wykonano bez

uwzgkdnienia etapowania konstrukcji w obu analizo-

wanych wariantach.

Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab

z wykorzystaniem witasnych algorytméw numerycznych,

opartych o zaproponowany blokowy modéegzcy”.
5.1. Wyniki i wnioski z przeprowadzonych analiz
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 5 i

Z przeprowadzonych analiz wynikae uwzgkdnienie
w obliczeniach:

Wariant 1; dziatki; -V
Wariant 2: dziatki: 1-8

= = = 2 irazy. Stapowanis ‘EJ.
E £
— ber 7 rwrgl. etapowanis

al oo - . :

=

6.

- wplywu etapowego narastania konstrukcji budynku

daje wyrane r&nice pomgdzy rozktadami it
wewrgtrznych wscianie oraz poziomie posadowienia
(rys. 51 6);

wspOtpracy budowli z podiem gruntowym -
znacaco wplywa na stan nagrenia w $cianie
modelowego budynku (analiza z uwggieniem oraz
bez uwzgtdnienia interakcji — rys. 5b i 6b).

Nieuwzgkdnienie tych zjawisk w analizach

statycznych mze by przyczym pézniejszych awarii
spowodowanych nadmiernym wyeniem konstrukcji,
a w rezultacie gknie¢ lub zarysowa poszczegdlnych
czesci budynku.
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58



Czestaw MIEDZIALOWSKI, Damian SIWIK

Wariantowy model budynku
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6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz wydaje si
zasadne, aby konstrukcje budowlaneazane z gruntem
(wzajemna interakcja na styku fundament peeto
gruntowe) oblicz& z uwzgkdnieniem etapowego
charakteru prac prowadzonych na placu budowy, zgodn
Z przygta technology i harmonogramem robét. Stan
napezeniowo-przemieszczeniowy w budowli i gruncie
zaleey w dwej mierze od przytej technologii
wznoszenia konstrukciji.

Ze wzgkdu na jawny i blokowy opis, zaproponowany
model  $ledzcy” moze by w dos¢ tatwy sposéb
rozbudowywany i dczony z innymi modelami opartymi
na metodzie elementéw skazonych. Zaproponowana
metoda, oprécz zastosofvalo etapowego wznoszenia
budowli przy uwzgidnieniu petnej interakcji konstrukcji
z podiazem gruntowym daje radlzy innymi maliwos¢:

— uwzgkdnienia w obliczeniach lokalnych zmian
sztywndci konstrukcji, na kadym etapie wznoszenia

a nastpnie wytkowania budowli;

zastosowania technik przetwarzania roéwnolegtego
do rozwizania rozbudowanych zagadiie
»Sledzcych”, poprzez podziat modelu na dziatki
robocze, ktére nagbtnie traktowane dula jako
oddzielne, niezalame od siebie zadania;
uwzgkdnienia zjawisk nieliniowych
zmiany geometrii konstrukcji).

(materiatu,
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BUILDING ERECTION AS AN INTERACTIVE
AND TRACKING TASK

Abstract: The paper presents "tracking" model, taking into
account the structures and subsoil interaction siades of the
building construction. The presented model, bagsethe finite
element method, was built with the following prabke
identification of the components of the model (staue,
technology), mathematical model construction, pedion of the
calculations (calculation example), accuracy andveogence
problems.
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