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Seweryn KOKOT?!

WPLYW SZYBKO SCI UTRATY SEUPA
NA DYNAMICZN A ODPOWIEDZ KONSTRUKCJI
ZELBETOWEJ

W konstrukcjach ramowych, nagta utrata stupa spo@m@sha na przyktad eksplo-
Zja tadunku wybuchowego czy uderzeniem pojazdu powdypamicza odpo-
wiedz, ktéra w przypadku niewystarczagj odpornéci konstrukcji mae prowa-
dzi¢ do czsciowej lub catkowitej katastrofy. Pgjie "nagtd@ci” jest nieprecyzyjne

i dlatego warto zbadajak szybkdé¢ utraty stupa wpltywa na maksymalne prze-
mieszczenie i jak to przemieszczenie odnosidd przemieszczenia statycznej
utraty stupa. W tym celu przeprowadzono symulacjmeryczne odpowiedzel-
betowego budynku stupowo-belkowego, ktéry witeej zostat poddany ekspery-
mentalnej quasi-statycznej utracie stupdéw. Symelgoplegai na stopniowym
wydltuzeniu czasu trwania utraty stupa od zera do wertditora asymptotycznie
zbliza st do odpowiedzi statycznej. Ze wzdlu na rédne rozpgtosci przgset, roz-
wazono trzy scenariusze utraty stupa. Stwierdzaeoyptyw szybkéci utraty stu-

pa zaley od maliwosci przeniesienia obgien przez pozostatczes¢ konstrukciji,

a to przejawia si w wartgciach okresu drgawtasnych dla postaci w kierunku
pionowym konstrukcji bez danego stupa. Podaneetazasy trwania utraty stupa,
dla ktérych odpowietljest na umownym poziomie 95% maksymalnej odpowiedz
dynamicznej oraz warfoi znormalizowanego czasu w stosunku do odpowiednie
go okresu drga whasnych, co mee postayé jako wskazéwka przy dobieraniu
kroku czasowego catkowania réwnaichu w obliczé dynamicznych przyayciu
metody elementéw skazonych.

Stowa kluczowe: postpujaca katastrofa, obgienie wyptkowe, modelowanie
konstrukcjizelbetowej, wspotczynnik dynamiczny

1. Wprowadzenie

Nagta utrata elementu freego, jakim jest stup, belka lub fragmeéniany,
moze prowadat do zjawiska cgciowej lub catkowitej katastrofy pagiujacej.
Przyczyn utraty elementu réimego konstrukcji mze by eksplozja tadunku
wybuchowego, wybuch gazu, czy uderzenie pojazdwali2Zowanie szczegodto-

1 Autor do korespondenciji / corresponding authowe®en Kokot, Politechnika Opolska, Katedra Me-
chaniki, Konstrukcji Budowlanych i #tynierskich, ul. Katowicka 48, 45-061 Opole; tel. 440 8579;
s.kokot@po.opole.pl



98 S. Kokot

we konkretnego przypadku obzenia wyptkowego dziatajcego na dankon-
strukcg wymaga duego naktadu pracy na etapie modelowania konstriulkdjt
ciazenia, dlatego istotne jest przgje zataen, ktdére pozwal na uproszczenie
catego procesu analizy z zachowaniggdanego poziomu dokfadém rozwia-
zania.

W ostatnich latach pojawito siviele wytycznych i przepiséw w dokumen-
tach normowych [1,2,3] dotygeych projektowania nowych obiektow, jak réw-
niez sprawdzenia i wzmacniania istreych budynkéw na niiwosé wysty-
pienia obcizenia wyptkowego prowadgego do pospujacej katastrofy [4].
Oprocz ogdlnych wymagaspetnienia integralrégi konstrukcji poprzez uktad
stezen pionowych i poziomych, bardziej dokltadne analizymagaj przepro-
wadzenia oblicz@ dynamicznych za pomeganetody elementéw skoezonych
z uwzgkdnieniem nieliniowéci materiatowych i geometrycznych.

W wielu dokumentach [1,2,3] zalecana jest analigaathiczna modelu
konstrukcji ze wzgldu na nag} utrat stupa lub belki. W konstrukcjach ramo-
wych, nagta utrata stupa wywotuje drgania, ktor@naypadku niewystarczgj
cej odpornéci konstrukcji mae prowadz do katastrofy. Perie nagtdci jest
jednak nieprecyzyjne i dlatego wee jest zbadajak czas trwania utraty stupa
wplywa na odpowietl dynamiczg. W tym celu przeprowadzono symulacje
numeryczne odpowiedzizelbetowego budynku stupowo-belkowego, ktory
wczesniej zostat poddany eksperymentalnej utracie stupiw

2. Opis analizowanej konstrukciji i jej model obliczenowy

Badanym obiektem niniejszego artykutu jestbetowy budynek o dwoch
kondygnacjach, dwoch nawach w kierunku padium i jednej nawie w kierun-
ku poprzecznym.
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Rys. 1. Wymiary ramy ptaskiej i trzy przypadki uyratupa A, Bi C
Fig. 1. Dimensions of the plane frame and threesa$ column removal A, B and C

Budynek sktada siz dwoch ram ptaskich (rys. 1) pokonych belkami po-
przecznymi. Rygle ramasszerokéci 1 m i wysokaci 0,24 m. Strop posiada
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taka sam wysoka¢ jak rygle (0,20 m grub@ stropu i wylewka gr. 0,04 m).
Stupy ram g kwadratowe o wymiarach 0,4 x 0,4 m. Z powodu zkesianej
wysokdci rygla, zbrojenie belek jest znaczne po obu stcbna tylko niektore
prety zbrojeniowe s zakotwione w stupach. Obiekt ten najpierw zostagany
testom sejsmicznym w laboratorium ELSA Wspolnotowéientrum Badaw-
czego Komisji Europejskiej w Isprze, Wiochy [5,Bp tych testach nioa byto
zaobserwowa jedynie nieznaczne zarysowanie w pablipohczen stupéw
i belek, a nagpnie budynek ten zostat przeznaczony do kontrolegarznisz-
czenia poprzez wycinanie stupdw w sposob quasjestay. Budynek zdotat
przenigé utrat obu stupdéwsrodkowych ram ptaskich, jednak dalsze badania
eksperymentalne zostaly przerwane ze wdiglv bezpieczestwa.

W celu analizy rénych maliwosci utraty stupa dolnej kondygnacji przyj
to trzy scenariusze A), B) i C), w ktorych osobricacie podlegaj stupy A, B
lub C (rys. 1). Model obliczeniowy budynku sktada s 30 ramowych elemen-
téw skaiczonych (21 dla belek i 9 dla stupow), przy czymneénty g sformu-
towane w ugciu napgzeniowym [7]. Mazliwos¢ wystpienia nieliniowdci ma-
teriatowej w elementach skozonych uwzgidnia s¢ w tzw. punktach Gaussa
(5 punktéw kontrolnych wzdh dlugaici elementu), ktérych przekroje po-
przeczne $typu widknowego (ang. fiber model). Polega to yra,tze przekroj
dzieli sk na tzw. wiékna elementarne, do ktérych przypisanewigzki konsty-
tutywne betonu lub stali w zaleosci od potaenia wibkna. W pracy tej wyko-
rzystuje st modyfikacje modeli betonu Kenta-Parka [8] i stdenegotto-Pinto
[9], ktérych obwiednie zwaizkOw napezenie-odksztalcenie pokazang sa
rys. 2. Naley dod&, ze modele te uwzgtiniajp takze degradagj sztywndgci
i wytrzymatasci przy obcizeniu cyklicznie zmiennym. Ponadto nielinioéo
geometryczg przyjeto zgodnie ze sformutowaniem tzw. korotacyjnym [10]
ktore uwzgtdnia wptyw duych przemieszczew sposobicisty, w odr@nieniu
od tradycyjnego podsgia nieliniowaci geometrycznej typu BR-
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Rys. 2. Obwiednie zwzkdéw konstytutywnych dla a) betonu i b) stali
Fig. 2. Backbones of constitutive relationshipsdproncrete and b) steel
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Podstawowe parametry materialowe zostaly pteypa podstawie testow
wytrzymataiciowych probek, a ich warfoi srednie wynosz oc = 37,22MPa,
€0 = 0,002,0c, = 6MPa g, = 0,00350sy = 524,6MPa, E= 200GPags, = 640MPa,
&u=0,10.

W tabeli 1 przedstawiono sgepocztkowych okreséw drgawtasnych dla
poszczegoblnych scenariuszy utraty stupa, przy gaigmwsza warte odnosi s
do konstrukcji wy§ciowej, a warté¢ ponizej oznaczona symbolem "*" do kon-
strukcji po wysipieniu degradacji sztywsoi i wytrzymataci w wyniku upla-
stycznienia w kilku przekrojach. Miarodajne, z ptinkvidzenia utraty stupa,
postacie drgaw kierunku pionowym, dla trzech scenariuszy, pakezg na
rys. 3. Postacie te odnasgic do okresow 7 z tabeli 1, gdy pierwsze postacie
dotycz przemieszczekonstrukcji w kierunku poziomym.

Tabela 1. SzZ€ pocatkowych okreséw drgawtasnych dla trzech scenariuszy utraty stupa
Table 1. Six initial natural periods of free vibiats for three column removal scenarios

Nrpostaci | Tu[s] | T2[s] | Ts[s] | T4[s] | Ts[s] | Ts[s]
A) 0,3422| 0,1883| 0,0763| 0,0499| 0,0488| 0,0396
A)* 0,7513| 0,3777| 0,1615| 0,1003| 0,0949| 0,0806
B) 0,2746| 0,1227| 0,0772| 0,0503| 0,0473| 0,0412
B)* 0,5096| 0,2512| 0,1447| 0,0998| 0,0975| 0,0827
C) 0,3469| 0,1151| 0,0715| 0,0506| 0,0464| 0,0453
C)* 0,6229| 0,2119| 0,1256| 0,0828| 0,0781| 0,0772

En=s)=s
[ \

Rys. 3. Postacie drgavtasnych w kierunku pionowym dla przypadkéw utrsiiypa A, B i C
Fig. 3. Mode shapes in vertical direction for casiesolumn removal A, B and C

3. Procedura obliczeniowa

Procedura obliczenumerycznych do celu tego artykutu polega na ablic
niach w gtli, gdzie poszczegodlne iteracje odnpsk do stopniowo zwksza-
nych wartdci czasu trwania utraty stupa Wewrgtrz petli, dla ustalonej warto-
§ci t; obliczenia wykonywaneasvedtug nastpujacych krokow:
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« zdefiniowanie modelu MES,

» przylozenie obazenia cézarem wlasnym i obgkenia bocznego od wiatru,

- odczytanie wztowych sit przekrojowych stupa we#le pohczenia z pozosta-
ta czgsécia konstrukgj,

 usunkcie stupa z modelu MES,

« W wezle pohczenia z pozostaiczescia konstrukcji, przyt@ony jest zestaw sit
odpowiadajcy wczéniej odczytanym sitom w stupie (sity te dziatgpko
state w czasie),

» przylozenie w tym samym gzle zestawu sit przeciwnie skierowanych nara-
stapcych w czasid¢, do petnej wartéci, tak aby symulowautrat stupa,

« wykonanie nieliniowej analizy dynamicznej MES,

« w wyniku obliczér otrzymuje s¢ przebieg czasowy odpowiedzi, z ktérego
nalezy wyszuk& maksymalg wartci¢ przemieszczenia pionowego wie
nad usuritym stupem.

Po wykonaniu gtli obliczen dla dyskretnych wargi czasu trwani& usu-
nigcia stupa, wyniki ekstremalnych wastd przemieszcze pionowych przed-
stawia s na wykresie.

W symulacjach numerycznych MES wykorzystano methéwmarka do
rozwigzania rowna ruchu z przygtym krokiem czasowym (np. 0,001 s). Ma-
cierz ttumienia Rayleigha obliczono na podstawie 8&énienia dla dwoch
pierwszych postaci drgavtasnych.

Przedstawios procedug, jak i obliczenia mazna zaimplementowaw wie-
lu pakietach oblicze MES z modutem oblicze dynamicznych, jednak ze
wzgledu na wielokrotne powtarzanie podobnych obliczemodyfikacy niekté-
rych parametréw wskazane jest wykorzysta@niglowiska obliczé MES z ma-
liwosciag zautomatyzowania oblicaev petli. Do celdw niniejszego artykutu wy-
korzystanasrodowisko OpenSees [11], ktére oparte jestemgu programowa-
nia Tcl.

4. Wyniki obliczen

Po wykonaniu obliczg zgodnie z procedgrprzedstawiogn w poprzednim
punkcie otrzymano wyniki zateosci maksymalnego przemieszczenia w funkcji
tr co pokazano na rys 4. Muoa zauway¢, ze najweksze maksymalne prze-
mieszczenia wyspuja dlat, = 0,001, czyli rbwnego krokowi czasowemity
a nasgpnie wartdci spadag, by ustabilizowa si¢ na poziomie przemieszczenia,
ktére wynika ze quasi-statycznego monotonicznegavesia stupa, co ozna-
czone jest po prawej stronie osi wykresow jako egar,0. Tym samym mma
zaobserwowa jako rasnie wspotczynnik dynamiczny dla krotszych czaséw
trwaniat;. Dlat, = 0,001, wartéci wspotczynnikow dynamicznych wynased-
powiednio: A) 2,91; B) 2,24; C) 1,87; dla trzeclesariuszy utraty stupa.
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Rys. 4. Zaleénos¢ czasu utraty stupa wzglem maksymalnego przemieszczenia w kierunku pio-
nowym w wezle pod ktérym stup ulegt zniszczeniu: a) utratgpatd\, b) utrata stupa B c) utrata
stupa C

Fig. 4. Relationship between the time of column remh@nd maximum vertical displacement at
node under which the column has been destroyedna)val of column A, b) removal of column B,
c¢) removal of column C

Wartasci czasu trwania utraty stupa, dla ktérych ampltuodpowiedzi
spada poriej umownego poziomu 95% maksymalnegozimego przemiesz-
czenia dla najmniejszego czasu trwania utraty s{@@0ls), wynosg odpo-
wiednio dla poszczegolnych scenariuszy: A) 0,078)9),031 s, C) 0,038 s (co
pokazano na rys. 4). dieodniesie s} je do wartéci okresow drga wtasnych
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(T2 z tabeli 1) to znormalizowane wastd wynosz odpowiednio: A) 0,39,
B) 0,25, C) 0,33. M#zna zauway¢, ze im ten okres jest krotszy tym szybciej
konstrukcja reaguje na nagitrat elementu podpierggego. Intuicyjnie mana
by postawé hipotez (zwtaszcza dla analizy liniowo-sgystej), ze wptyw cza-
su trwania utraty stupa na dynamigzadpowied konstrukcji zwizany jest
z okresem drga wlkasnym odpowiadagym postaci (niekoniecznie pierwszej
postaci drga wynikajacej z rozwizania zagadnienia wkasnego), ktéra przedsta-
wia ruch w kierunku pionowym konstrukcji bez stupednak fakt,ze podczas
utraty stupa naspuje uplastycznienie w najbardziej winych przekrojach, co
z kolei pociga za solp zmniejszenie sztywrsoi (zwigkszenie okresow drga
dlatego potwierdzenie postawionej hipotezy nie gegtywiste.

Na rys. 5 przedstawioneg svybrane przebiegi czasowe przemiesaga®-
nowych w wztach 1, 4 i 7 zgodnie z rys. 1 scenariuszy utsaipa. Warto za-
uwazy¢, ze dla scenariusza A) i B) dominuje jedna péstegar wtasnych, na-
tomiast dla scenariusza C) widoczredsgania, gdzie domingge g dwie po-
stacie drga wtasnych, co powodujee maksymalna war§é przemieszczenia
pionowego jest mniej przewidywalna dla ustalonggow zwigzku z tym wy-
kres na rys. 4C nie jest monotonicznie mgigj(pojawiap sie minima lokalne).
Ponadto na rys. 5 widoczng @rgania oscylujce wokot docelowego przemiesz-
czenia z okresem drgavtasnych odpowiadagym wartéciom z tabeli 1, war-
tos¢ oznaczona symbolem "*". Oznacza1e,w pierwszej fazie po utracie stupa
nastpuje ruch konstrukcji w dét i i w pozostatej czsci konstrukciji zdota
wyksztalct sie zastpczasciezka obcazenia (dz¢ki dyssypacji energii i upla-
stycznieniu materialu w najbardziej wybnych przekrojach), wowczas sztyw-
nos¢ konstrukcji jest mniejsza i tym samym wydhjp sie okresy drga wia-
snych.

5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono procegurrwyniki, ktérych zada-
niem byto okrélenie wptywu szybkéci utraty stupa na efekty dynamiczne
w odpowiedzi konstrukciji. Obgienie wyptkowe jakim jest np. eksplozja fa-
dunku wybuchowego nie spowodowézniszczenie elementu §reego w cagu
kilku milisekund, zatem celowe jest zbadanie jakiyp¢ krok czasowy, aby
osiggng¢ kompromis mgdzy doktadnécig wynikdéw i zminimalizowa czaso-
chtonna¢ oblicze.



104 S. Kokot

Utrata lewego stupa
T T

0 I T
c \ — 1700015
e e £ =055
i o =
%70'2 tr:1,05
E- _tr:1,55
5_ 04 —1=20s
=
0]
N
a
0.6 L L 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5
czas [s]
Utrata sSrodkowego stupa
T T T T
E -0.02 - —tr:0,001s i
: —t=0,255
N -0.04 [ = |
g tr—O,Ss =
g 0061 —t=0755 ||
B 008 ——1=09s
§
N 011 -
a
7012 L L L L L 1 1 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
czas [s]
Utrata prawego stupa
0 T T T
E ——1,=0,001s
™~ —t =025
E r
§—D.DZ r t.=05s 7
. —t =0 65
[ r [p—
2 —t=10s [
= 0041 " 1
g tr—1 25
N —t =2 s
=8 r
-0.06 '
] 05 1 15 2 25

czas [s]

Rys. 5. Przebiegi czasowe przemiesacamnowych w wzle, pod ktérym stup ulegt zniszczeniu
dla wybranych czaséw trwania utraty stupa dla pazigdw A, B i C

Fig. 5. Time histories of vertical displacemennhatie under which the column has been destroyed
for selected time duration of column removal fosesA, B and C

Na podstawie wynikow otrzymanych dla konkretnej toukcji zelbetowej

Z trzema przypadkami utraty pojedynczego stupaznasformutowa nastpu-

jace wnioski:

« maksymalne pionowe przemieszczenie wle nad usuritym stupem przy
najmniejszym czasie utraty stupa (0,001s) jestkee®nie wiksze od analo-
gicznego przemieszczenia przy prawie-statycznejcidr stupa (diugi czas
usuwania reakcji pochoglzych od podpierafego stupa),



Whptyw szybkdci utraty stupa na dynamicziodpowied... 105

» Cczasy trwania utraty stupa powogdcy przemieszczenia pionowe na umow-
nym poziomie 95% maksymalnego #lierego przemieszczenia pionowego
(dla t = 0,001 s) g rzgdu 0,03-0,07 s (rys. 4), co oznacza,zaréwno krok
czasowy jak i czas utraty stupa monvynosé maksymalnie 0,01s. Przy czym,
krétsze chwile czasowe wymagangeve pierwszej fazie (do maksymalnego
przemieszczenia pionowego), a ifime chwile czasowe moa przypc
w drugiej fazie, co preferujezycie metody catkowania numerycznego row-
nan ruchu, w ktérej krok czasowy jest przyjmowany wos@b zmienny.
Z drugiej jednak strony obliczenia nieliniowe mogymaga krotszych chwil
czasowych niezfginych do osignigcia zbienosci obliczer np. w metodzie
Newtona-Raphsona,

» rozwigzanie zagadnienia wlasnego wskazuje, pierwsza poséadrgar to
drgania w kierunku poziomym, a w drugiej postaangaije ruch konstrukciji
w kierunku pionowym. Ta druga pogtdominuje w drganiach konstrukcji po
utracie stupa w przypadku A i B (rys. 5A i B), natiast w przypadku C, do-
datkowo widoczny jest udziat kolejnej postaci opsej ruch w kierunku
pionowym (rys 5C). Dla analizowanej konstrukcji @uzuplastycznieniem
okresy drga wlasnych & s3 w zakresie 0,11-0,19s (zob. tabela 1),

- fakt uplastycznienia niektérych przekrojow (pragowych lub przstowych)
powoduje zmniejszenie sztyw§w i tym samym wydtiaenie okresow drga
wlasnych (tabela 1, wado oznaczone symbolem "*"), a zatem najciej
stosowana analiza liniowa (liniod materialtowa) nie pozwalataby na okre-
$lenie zmian sztywriei i tym samym prowadzitaby do innych wnioskow.
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DYNAMIC RESPONSE OF A REINFORCED CONCRETE STRUCTURE
UNDER SUDDEN COLUMN REMOVAL

Summary

In frame structures, a sudden column removal, wbhahbe triggered by a blast of an explo-
sive material or a vehicle impact, causes dynasspanse, which in case of insufficient structural
capacity can lead to partial or total progressiglapse. The notion of suddenness is imprecise
and therefore it is worth to evaluate how the mdteolumn removal influences the maximum dis-
placement and how this displacement refers to isatement produced by static column remov-
al. To this end, the response from numeric simutetiof a reinforced concrete column-beam
structure has been evaluated. This real structadebleen earlier tested experimentally for quasi-
static column removals. The numerical simulatioossist in progressive increase of time of col-
umn removal from zero to the value, which asympsilty approaches the static response. Since
the lengths of frame spans are not equal, thrasmuokemoval scenarios have been investigated.
It should be noted that the impact of rate of caliiemoval depends on the ability of the remain-
ing structure to withstand the lack of column alnig teflects in the natural period for mode corre-
sponding to the vertical downward motion of the elodithout the column. It is also interesting
to compare the time duration of column removal drich the response is in the range of 95%
of maximum dynamic response for three column rehse@narios and the normalized time relat-
ed to the corresponding natural period. This inghoacan be useful when selecting the time step
in numerical integration of equations of motiordynamic analysis using finite element method.

Keywords: progressive collapse, accidental loading, modglbh reinforced concrete structures,
dynamic factor
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