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Analiza reakcji dynamicznej budynkow murowych

poddanych wstrzasom gorniczym z uwzglednieniem wplywu

nieregularnosci polozenia elementow nosnych

Analysis of the dynamic response of masonry buildings with irregularities in the

location of bearing elements due to mining shocks

Dr inz. Filip Pachla® Prof. dr hab. inz. Tadeusz Tatara™

Tre§é: Praca dotyczy analizy wptywu nieregularnosci uktadu konstrukcyjnego budynkow murowych na ich charakterystyki dynamiczne

oraz reakcje dynamiczna na zadane wymuszenie kinematyczne. Analizie poddano kilka modeli budynk6éw uznanych za reprezen-
tatywne dla tej klasy obiektow na terenach objetych wptywami wstrzaséw gorniczych. Na obszarach Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM) i Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) najliczniejszymi sa budynki murowe o wysokosci
od 1 -5 kondygnacji. Pierwsza czes¢ pracy dotyczy przyjecia przestrzennych modeli dynamicznych budynkow o zréznicowanym
uktadzie $cian konstrukcyjnych. Byly to budynki o nieregularnym, symetrycznym i bisymetrycznym uktadzie Scian nosnych.
W drugiej czgsci pracy wyznaczono charakterystyki dynamiczne modeli i oceniono wptyw nieregularno$ci uktadu $cian nosnych
na podstawowe czestotliwosci drgan wiasnych. Nastepnie, stosujac metode spektrum odpowiedzi i przyjmujac rozne wzorcowe
spektra odpowiedzi, wyznaczono reakcje dynamiczng modeli budynkéw. Oceniono poziom dynamicznych napr¢zen gtownych
i stycznych w zaleznosci od przyjetej krzywej opisujacej wzorcowe spektrum odpowiedzi oraz nieregularnosci potozenia scian
konstrukcyjnych. Wyniki analiz numerycznych wskazaty istotny wptyw nieregularnosci uktadu konstrukcyjnego na czgstotliwosci
drgan wiasnych analizowanych modeli budynkow. Wykazano takze wptyw przyjetej krzywej wzorcowego spektrum odpowiedzi
w obszarze LGOM na poziom obliczanych naprezen.

Abstract: The study concerns the analysis of the impact of structural irregularities in the masonry buildings on their dynamic characte-

ristics and dynamic response to kinematic loads. We analyzed several models of buildings deemed to be representative of this
class of structures in areas under the influence of mining tremors. In the areas of Legnica-Glogow Copperfield (LGC) and the
Upper Silesian Coal Basin (USCB) there are the most numerous masonry buildings with the height of 1-5 storeys. The first
part of the study refers to the adoption of 3-D dynamic models of buildings of different structural wall system. These were
buildings with irregular, symmetrical and bisymmetrical system load-bearing walls. The second part concerns the dynamic
characteristics of the building models and the assessment of the impact of the irregularities in the load-bearing walls on the
natural frequencies. Then, using the response spectrum method and assuming different standard response spectra, dynamic
responses of building models were determined. The level of dynamic principal and tangent stresses which depend on the
adopted standard curve, describing the response spectrum and irregularities in the structural walls was also evaluated. The
results of the numerical analyzes showed a significant influence of the structural irregularities on the natural frequencies of
the analyzed models of buildings. It also showed the impact of the adopted standard response spectrum curve in the LGC on
the level of the calculated stresses.
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1. Wprowadzenie

W Polsce, w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym
(LGOM) i Gornoslaskim Zagltebiu Weglowym (GZW) najin-
tensywniejsze wstrzasy gornicze charakteryzuja si¢ energia
dochodzaca do 1E10 J i intensywno$cia drgan powierzchni,
ktore osiagaja nawet 0,3 g (g - przyspieszenie ziemskie).
Podziemna eksploatacja gornicza jest prowadzona glownie
pod obszarami zurbanizowanymi i silnie zaludnionymi,
wigc problem dziatajacych wstrzasow gorniczych na zabu-
dowe powierzchniowg i ocena ryzyka sg szczegoélnie wazne.
Budynki murowe stanowia najwicksza cze$¢ zabudowy
mieszkaniowej w wymienionych obszarach. Sg to na ogot
budynki jednorodzinne lub wielorodzinne (w mniejszym
stopniu) od jednej do 5 kondygnacji. Remonty i przebudowy
wymuszajg konieczno$¢ zmian strukturalnych w budynkach.
Zmiany te czesto powoduja pojawienie si¢ symetrii lub nawet
bisymetrii uktadu §cian nosnych. Czg¢sto jednak w uktadach
konstrukcyjnych tych budynkoéw pojawiaja si¢ zaburzenia
uktadu konstrukcyjnego na skutek na przyktad dobudowy-
wania dodatkowych, zewnetrznych klatek schodowych.
W pracy w analizach dynamicznych stosuje si¢ metode¢ spek-
trum odpowiedzi [11]. W tej metodzie wykorzystuje si¢: a)
modele przyjetych budynkow traktowanych jako reprezen-
tacyjne dla rozwazanej klasy obiektow, b) wzorcowe spektra
odpowiedzi charakteryzujace przebiegi drgan powierzch-
niowych indukowanych wstrzgsami gorniczymi. Spektra te
zostaly takze poréwnane z wzorcowym spektrum odpowiedzi
z normy Eurocode 8§ (EC 8). Porownanie to wskazalo na r6z-
nice migdzy drganiami powierzchniowymi typu gorniczego
i sejsmicznego (od trzesien ziemi) [10, 11]. W analizach
numerycznych uwzgledniono rownoczesne dziatanie dwoch
wzajemnie prostopadtych wymuszen kinematycznych (row-
nolegtych do osi poprzecznej i podtuznej modeli budynkow)
opisanych poprzez wzorcowe spektra odpowiedzi. Pionowa
sktadowa zostata pominig¢ta. Oceny wplywu usytuowania
elementow nosnych w budynkach dokonano poprzez poréw-
nanie wynikow analizy dynamicznej modeli. Podstawa tej
oceny byly wartosci dodatkowych maksymalnych naprezen
gtéwnych 1 maksymalnych naprezen stycznych.

2. Analizowane budynki i ich charakterystyki konstruk-
cyjne

Wszystkie analizowane budynki to obiekty murowe
o zréznicowanej wysokosci i konstrukeji. Budynki mozna
uzna¢ za reprezentatywne dla tej klasy obiektow mieszkalne;j
zabudowy jednorodzinnej. Wzniesiono je metodg tradycyj-
ng z murow niezbrojonych. Stropy i klatki schodowe oraz
biegi schodéw sa wykonane jako monolityczne, zelbetowe.

Model 1
Kondygnacja powtarzalna

Model 2
Kondygnacja powtarzalna

Trzy pierwsze to budynki o trzech kondygnacjach; rzuty ich
kondygnacji powtarzalnej pokazano na rys. 1.a—c. Budynek
z rys. l.a charakteryzuje si¢ symetrig ukladu $cian nosnych
wzgledem jednej osi, a budynek z rys. 2.a jest bisymetryczny.
W budynku z rys. 1.c brak jest symetrii. Budynek z rys. 1.c
r6zni si¢ w stosunku do budynku z rys. 1.a zewngtrzng klat-
ka schodowa dobudowang do jednej ze $cian zewnetrznych
(szczytowej). Cecha charakterystyczng jest brak dylatacji
pomiedzy zewnetrzng klatka schodowa a $ciang szczytowa.
Budynki nr 4 i nr 5 (rys. 2) maja identyczne rozktady
scian no$nych jak budynki odpowiednio nr 3 i nr 1 z rys.
l.cirys. l.a. Budynek nr 4 posiada dwie klatki schodowe,
w tym jedna zewnetrzna, niecoddylatowang od glownej bryty
budynku (rys. 2a).
Model 4
Kondygnacja powtarzalna
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Rys. 2. Rzut kondygnacji budynkoéw 5-kondygnacyjnych: nr 4
(2), nr 5 (b)
Fig. 2. Floor plan of S-storey buildings: no. 4 (a), no. 5 (b)

Model 5
Kondygnacja powtarzalna
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Pigciokondygnacyjny budynek nr 6 ma trzy pierwsze
kondygnacje identyczne jak budynek nr 4, pozostate dwie
kondygnacje sg o innym uktadzie §cian konstrukcyjnych (rys.
3). Dostepnos¢ do 1, 2. 1 3. kondygnacji budynku jest poprzez
wewnetrzng klatke schodowa (rys. 3a), ado 4.1 5. kondygna-
cji tylko bocznq, zewnetrzng klatka schodowa usytuowana
przy $cianie szczytowej i nicoddylatowang od glownej bryty
budynku (rys. 3b).
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Rys. 3. Rzut kondygnacji S-kondygnacyjnego budynku nr 6
Fig. 3. Floor plan of the 5-storey building: no. 6

Model 3
Kondygnacja powtarzalna
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Rys. 1. Rzut kondygnacji budynkoéw 3-kondygnacyjnych: nr 1 (a), nr 2 (b), nr 3 (c)
Fig. 1. Floor plan of 3-storey buildings: no. 1 (a), no. 2 (b), no. 3 (¢)
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3. Ocena regularnosci ukladu konstrukcyjnego analizo-
wanych budynkéw

Wykorzystujac informacje zawarte m.in. w [19], analizo-
wane w pracy budynki mozna scharakteryzowac¢ jako obiekty
w ktorych:

— stosunek wysokosci do szerokos$ci (dtugosci) jest bliski
jednosci, co zapobiega utracie statecznosci obiektu 1 w
konsekwencji jego wywrdceniu,

— wystepuja identyczne wysokoSci pieter,

— jest zblizona no$no$¢ na obciazenia poziome w dwu wza-
jemnie prostopadtych kierunkach,

— wystepuje jednorodne uksztattowanie w planie i w pionie,

—  wystepuja obwodowe wience usztywniajace i Sciany no-
$ne na obwodzie, co prowadzi do zmniejszenia efektow
skrecania,

— Dbrak jest elementoéw wspornikowych,

— brak jest stropéw na réznych poziomach w ramach tej
samej kondygnacji,

— statyczna niewyznaczalno$¢ uktadu konstrukcyjnego
sprzyja odpornosci i mozliwosci przeniesienia obcigzen
w przypadku wystapienia uszkodzen jednego lub grupy
elementow konstrukcyjnych.

Wystepowanie wymienionych czynnikéw w analizowa-
nych budynkach $wiadczy, ze tak skonstruowane budynki
powinny przenosi¢ dodatkowe obcigzenia dynamiczne wy-
wotane ruchem podtoza indukowanym, w obszarach objetych
wptywami podziemnej eksploatacji gérniczej. Analizowane
w pracy budynki z rys. 1.a — ¢ i rys. 2. charakteryzuja si¢ re-
gularnoscia wzdhuz wysokosci. Ich $rodek cigzkosci i srodek
$cinania pozostajg na linii pionowej. Budynki te spetniaja
warunki regularno$ci podane w EC 8 (rys. 4).
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Rys. 4. Kryteria regularno$ci budynkow [14]
Fig. 4. Criteria for the regularity of buildings [14]

W niektorych budynkach brak jest symetrii w planie,
szczegolnie dotyczy to budynkéw z bocznymi klatkami
schodowymi, co moze sprzyja¢ pojawieniu si¢ dodatkowych
efektéw skrgcania — por. rys. 1.c, 2.a, 3.

4. Modele analizowanych budynkéw iich charakterystyki
dynamiczne

W modelach budynkéw uwzgledniono odmienne wia-
sno$ci materialdéw tworzacych uktad nos$ny, obcigzenia
wynikajgce z masy wypraw i elementdw wykonczeniowych,
lekkiego ocieplenia stropodachu oraz cz¢s¢ dhugotrwata (40

%) obcigzenia uzytkowego zgodnie z norma [15]. Przyjecie
tylko dtugotrwatej czg¢sci obeigzenia wynika z faktu, ze w trak-
cie uzytkowania obiektu, obcigzenie zmienne sporadycznie
osigga warto$¢ maksymalng, co w polaczeniu z wystapieniem
wstrzasu gorniczego jest mato prawdopodobne. Ponadto
obcigzenie statyczne zgodne z kierunkiem przyspieszenia
ziemskiego dziata redukujaco na rozciggania powodowane
wstrzgsem gorniczym, co prowadzi do bezpieczniejszego
oszacowania reakcji obiektu na obcigzenia dynamiczne.
Przy okresleniu warto$ci modutu Younga muru na zapra-
wie cementowo-wapiennej postuzono sie wynikami badan
siecznego modutu sprezystosci muru podanymi w pracy [5]
i normg [17]. Warto$¢ wspdtczynnika Poissona przyjeto na
podstawie wynikow badan zawartych w pracy [3]. Parametry
pozostatych materialéw przyjeto na podstawie norm bu-
dowlanych [17, 18]. W analizowanych modelach przyjeto:
stropy zelbetowe o charakterystyce materiatowej - modut
Younga E =29 GPa, wspolczynnik Poissona v = 0.2, gestos¢
masy o= 2500 kg/m’, Sciany murowe na zaprawie cemen-
towej o charakterystyce materiatowej muru - modut Younga
E = 2GPa, wspoétczynnik Poissona v = 0.25, gesto$¢ masy
o, = 1800 kg/m’,

W modelach analizowanych budynkéw uwzgledniono
istotne z punktu widzenia sztywnos$ci uktadu elementy,
m.in. biegi schodow, otwory, nadproza. W rozwazanych
modelach budynkow elementy murowe przyjeto jako jedno-
rodne, traktujac takie zatozenie jako wystarczajaco doktadne
z punktu widzenia doktadnos$ci obliczen inzynierskich [10].
Elementow wykonczeniowych nie modeluje sie z wykorzy-
staniem MES z przyczyn praktycznych. Przyjeto sprezyste
podparcie modeli budynkoéw wynikajace z posadowienia na
podatnym gruncie. Wptyw podtoza gruntowego uwzglednio-
no poprzez sprezyste zamocowanie modeli w podtozu, za
pomoca elementéw w postaci sprezyn przytozonych w pozio-
mie spodu fundamentu. Sztywno$¢ elementow brzegowych
okreslono wg [16], jak dla podtoza III kategorii o $redniej
sztywnosci oraz prac [8, 9]. Dynamiczne wspotczynniki
podloza dla gruntow w stanie naturalnego zalegania wynosza
wowczas 50 MPa/m.

Przyjete modele budynkéw 3-kondygnacyjnych zrys. 1.a
— ¢ pokazano na rys.5a — ¢, a budynkéw 5-kondygnacyjnych
z rys. 2. 1 3. przedstawiono na rys. 6. Modele te beda przed-
miotem dalszych analiz obliczeniowych.

Rys. 5. Przyjete modele geometryczne budynkéw 3-kondygna-
cyjnych odpowiadajace obiektom o rzutach poziomych
zrys.2.l.a—c

Fig. 5. Assumed geometric models of 3-storey buildings from
fig. 2.1. a-c

W tabeli 1. przyktadowo zestawiono po trzy pierwsze
obliczone czgstotliwosci drgan wlasnych dla kazdego z ana-
lizowanych modeli budynkéw murowych. Obliczone postacie
drgan wtasnych sa ztozone, tak wigc przy ustalaniu kolejnosci
czestotliwoscei drgan wiasnych kierowano si¢ dominujacymi
wzglednymi przemieszczeniami w danym kierunku.



Nr 6

PRZEGLAD GORNICZY 57

Rys. 6. Przyjete modele geometryczne budynkéw 5-kondygna-
cyjnych odpowiadajace obiektom o rzutach poziomych
zrys.2.2.a,birys. 2.3.

Fig. 6. Assumed geometric models of S-storey buildings from
fig 2.1. a-c

Tabela 1. Obliczone wartoSci trzech pierwszych czestotliwosci
drgan wlasnych f, analizowanych modeli budynkow

murowych

Table 1.  First three calculated natural frequencies of the
analyzed models of masonry buildings
fi»Hz Model budynku nr
1 2 3 4 5 6
/, 7,08 7,34 6,93 3,70 3,81 3,73
7 7,57 7,73 8,04 4,42 4,07 4,46
f, 11,22 10,92 10,51 6,14 6,54 6,18

We wszystkich modelach, dwie pierwsze obliczone
czgstotliwosci drgan wlasnych f i /, odpowiadajg drganiom
poprzecznym, a czgstotliwos¢ f; drganiom skretnym. W przy-
padku modeli budynkow z dobudowang do $ciany szczytowe;j
klatka schodowa, bez wzgledu na ich wysoko$¢, wartosé¢
czestotliwosci drgan wilasnych f, jest prawie 20% wyzsza
od wartosci czgstotliwosci f,. Dowodzi to istotnego wptywu
nieregularnos$ci potozenia $cian no$nych w tych budynkach
na sztywno$¢ i w konsekwencji na warto$§¢ podstawowej
czgstotliwosci drgan wlasnych w kierunku poprzecznym.
W przypadku pozostatych budynkéw wptyw tej nieregular-
nosci nie przekracza 7%.

5. Odpowiedz dynamiczna modeli analizowanych budyn-
kow murowych

Do dalszych obliczen dynamicznych wykorzystano
metode spektrum odpowiedzi (RSA) opisang szczegdlowo
w [10]. W metodzie tej wykorzystuje si¢ model konstrukcji
i odpowiedni program komputerowy, do ktérego nalezy
zaimplementowaé wzorcowe, wzgledne przyspieszeniowe
spektrum odpowiedzi. Spektra wzorcowe zawieraja infor-
macje o strukturze cze¢stotliwo$ciowej zarejestrowanych
przebiegéw powierzchniowych drgan wzbudzanych wstrza-
sami gorniczymi, moga by¢ wykorzystywane w obliczeniach
dynamicznych przy projektowaniu konstrukcji narazonych na
dzialanie obcigzen kinematycznych.

Na rys. 7. pokazano przebiegi krzywych spektralnych
dla obszaru GZW i LGOM uzyskanych na podstawie analiz
wielu przebiegow sktadowych poziomych przyspieszen
drgan. Z porownania krzywych wzorcowych uzyskanych na
podstawie badan wida¢ duze roznice. Stosowanie do analiz
dynamicznych krzywych zaproponowanych w pracach [12,
13], a adaptowanych z EC 8, moze prowadzi¢ do btednych
rozwigzan z uwagi na bardzo szeroki zakres okreséw drgan,
w ktoérym przyjmuje si¢ statg maksymalng wartos¢ . Krzywe
te sg wzorowane na EC 8, ktory to dokument odnosi si¢ tylko
do zjawisk naturalnych trzgsien ziemi.

= GZW [4. 10, 11]

= LGOM [4, 10, 11]

= LGOM grunt kat. A [12, 13]
= LGOM grunt kat. B [12, 13]
= LGOM grunt kat C [12, 13

XN

ta

0 0.5 1 1.5
Okres, s
Rys. 7. Przyjete wymuszenia kinematyczne w postaci przyspie-
szeniowych spektréw odpowiedzi
Fig. 7. Assumed kinematic excitations as response spectra

Prace prowadzone od wielu lat w Instytucie Mechaniki
Budowli Politechniki Krakowskiej zwigzane z budowa
spektréw wzorcowych dla obszaréw goérniczych wykazaly
réznice w ksztalcie krzywych spektralnych w réznych re-
jonach LGOM i1 GZW [1, 2, 4, 6, 7, 10]. W pracach tych
wskazano na istotny wptyw podtoza gruntowego na ksztatt
tych krzywych. W pracy [10] dokonano poréwnania krzywych
wzorcowych z LGOM i GZW z krzywa z EC 8 typu 1. Z po-
réwnania tego wynika, ze w przypadku poziomego odcinka
krzywej z EC - 8 jest on opisany poprzez znacznie szersze
pasmo okresow, obejmujace znacznie wigksze okresy niz w
przypadku wstrzasow gorniczych. Narys. 8. przyktadowo po-
kazano porownanie krzywych wzorcowych z obszaru LGOM
1 GZW uzyskanych z wczesniejszych badan i analiz [1, 4, 10]
z krzywymi spektralnymi typu 2 dla ré6znych rodzajéw gruntu
stosownie do wskazan EC 8. Z porownania wida¢, ze krzywe
wzorcowe z EC 8 odpowiadajace réoznym typom podloza
istotnie ro6znig si¢ w stosunku do krzywych wzorcowych
uzyskanych dla obszarow GZW i LGOM 1 nieuzasadnione
byloby stosowanie tych krzywych w procesie projektowania
konstrukcji na obcigzenia dynamiczne pochodzenia goérni-
czego. Trudno bowiem zatozy¢, ze w obszarze LGOM cha-
rakterystyka podloza odpowiada podtozu skalistemu (grunt
A) — dla tego typu podtoza krzywa spektralna z EC 8 jest
najblizsza krzywym wzorcowym z obszaru LGOM i GZW
(rys. 8). Przeprowadzona podobna analiza poréwnawcza
wzorcowych krzywych uzyskanych wg EC-8 z wzorcowymi
krzywymi spektralnymi z réznych obszaréw goérniczych
GZW (obszar KWK ,,Ryduttowy” i KWK ,,Anna”’) wskazuje
na istotne réznice i dowodzi o istotnym wptywie lokalnych
warunkow gruntowych na ksztatt wzorcowych krzywych
spektralnych [11].

—LGOM —GZIW ~—gruntB
—grunt C—grunt A

o o2 04 06 08 1 1,2
T.5
Rys. 8. Porownanie wzorcowych spektréw odpowiedzi dla ob-
szarow GZW i LGOM ze spektrum wzorcowym typu 2
z EC 8 dla réznych warunkéw gruntowych
Fig. 8. Comparison of USCB and LGC response spectra with
response spectra of type 2 from EC 8 for different types
of soils
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Roznice te wystepuja zarowno dla krzywych spektralnych
sporzadzonych na podstawie poziomych, jak i pionowych
sktadowych powierzchniowych drgan gruntu. Réznice te do-
tycza szerokosci poziomego odcinka spektrum (,,potki”) oraz
wartos$ci  opisujacej ten odcinek. W przypadku poziomego
odcinka krzywej z EC 8 jest on opisany poprzez znacznie
szersze pasmo okresow, obejmujace wicksze okresy niz w
przypadku wstrzaséw gorniczych.

Obliczenia dynamiczne wykonano przyjmujac: a) modele
budynkdéw pokazane w rozdziale 4, b) wartos¢ przyspieszenia
drgan gruntua =1m/ s?, ¢) dziatanie wymuszenia kinematycz-
nego w posta01 WZOrcowego przyspieszeniowego spektrum
odpowiedzi przytozonego w dwu wzajemnie prostopadlych
kierunkach poziomych. Obliczenia przeprowadzono zgodnie
z procedurg szczegdlowo opisang w pracy [11].

W tabeli 2. 1 w tabeli 3. przyktadowo przedstawiono
wyniki obliczen dynamicznych w poszczegoélnych Scianach
nosnych analizowanych modeli budynkéw pokazanych narys.
1.bi 1.c, w zakresie maksymalnych dynamicznych napr¢zen
glownych 6® . a w tabeli 4. i w tabeli 5. maksymalnych
dynamicznych naprezen stycznych 1° , bez uwzglednienia
wplywu cigzaru wiasnego i obcigzenia uzytkowego.

Z analizy przyktadowych wynikow obliczen dotycza-
cych obszaru LGOM, zestawionych w tabeli 2. i tabeli 3,

zauwazy¢ mozna istotny wptyw rodzaju krzywej opisujacej
wzorcowe spektrum odpowiedzi uwzglednianej w oblicze-
niach dynamicznych. I tak w przypadku budynku z rys. 5b.
(petna symetria) i uwzglgdnieniu krzywej spektralnej podane;j
w pracach [4, 10, 11] uzyskuje si¢ wicksze wartosci tych
napr¢zen w poszczegoélnych Scianach konstrukeyjnych
w stosunku do przypadku wykorzystania krzywych odpowia-
dajacych gruntowi kat. A, B i C [12, 13], odpowiednio o ok.
58,27122%. W przypadku budynku z nieregularnym uktadem
$cian nosnych (rys. 5¢), uzyskano rowniez wigksze wartosci
tych naprezen $rednio o ok. 50, 20 i 19%. Praktycznie we
wszystkich $cianach modeli budynkéw z rys. Sb i 5c obliczone
maksymalne warto$ci dynamicznych naprezen $cinajacych
przy uzyciu krzywych spektralnych z prac [4, 10, 11] sa
wigksze od obliczonych na podstawie krzywych z prac [12,
13] — por. tabele 41 5.

W obszarze LGOM i GZW w wigkszosci $cian budynku
o bisymetrycznym uktadzie $cian uzyskuje si¢ wigksze war-
tosci obliczonych maksymalnych naprezen gtownych niz
w budynku z nieregularnym rozktadem $cian nosnych. Nie
mozna ustali¢ jednoznacznego trendu wskazujacego wptyw
nieregularnego uktadu $cian no$nych na maksymalne warto$ci
naprezen $cinajacych — por. tabele 41 5.

Tabela 2. Maksymalne dynamiczne naprezenia gléwne w $cianach no$nych modelu budynku z rys. 5 b, przy ap=1m/s2

Table 2.
that ap = 1m/s?

Maximum dynamic principal stress in supporting walls for the building model from fig. 5.b, assuming

Przyspieszeniowe spektrum Maksymalne naprezenie glowne 6° [MPa] w $cianie
odpowiedzi 1 2 3 4 5 6 7
GZW [4, 10, 11] 0,26 0,42 0,57 0,37 0,33 0,42 0,14
LGOM [4, 10, 11] 0,33 0,54 0,72 0,47 0,42 0,53 0,18
LGOM grunt kat. A [12, 13] 0,21 0,34 0,46 0,30 0,27 0,34 0,11
LGOM grunt kat. B [12, 13] 0,26 0,43 0,57 0,37 0,33 0,42 0,14
LGOM grunt kat. C [12, 13] 0,26 0,43 0,58 0,38 0,34 0,42 0,14

Tabela3. Maksymalne dynamiczne napre¢zenia gléwne w $cianach no$nych modelu budynku z rys. Sc, przy ap=1m/s2

Table 3. Maximum dynamic principal stress in supporting walls for the building model from fig. Sc, assuming that
ap = 1m/s’
Przyspieszeniowe spektrum Maksymalne naprezenie glowne ¢° = [MPa] w Scianie
odpowiedzi 1 2 3 4 5 6 7 3
GZW [4, 10, 11] 0,37 0,40 0,37 0,35 0,28 0,34 0,17 0,44
LGOM [4, 10, 11] 0,44 0,48 0,46 0,42 0,33 0,41 0,22 0,53
LGOM grunt kat. A [12, 13] 0,30 0,32 0,30 0,29 0,22 0,27 0,14 0,36
LGOM grunt kat. B [12, 13] 0,37 0,40 0,38 0,36 0,28 0,34 0,17 0,45
LGOM grunt kat. C [12, 13] 0,36 0,39 0,37 0,35 0,27 0,33 0,18 0,44

Tabela 4. Maksymalne dynamiczne naprezenia $cinajace w §cianach no$nych modelu budynku
z rys. Sb, przy ap=1m/s2
Table 4. Maximum dynamic shear stress in supporting walls for the building model from fig.
5.b, assuming that ap = 1m/s?
Przyspieszeniowe spektrum Maksymalne naprezenie Scinajace t° [MPa] w $cianie
odpowiedzi 1 2 3 4 5 6 7
GZW [4, 10, 11] 0,106 0,130 0,176 0,069 0,096 0,106 0,085
LGOM [4, 10, 11] 0,135 0,165 0,135 0,088 0,121 0,134 0,107
LGOM grunt kat. A [12, 13] 0,086 0,105 0,145 0,056 0,077 0,086 0,068
LGOM grunt kat. B [12, 13] 0,108 0,131 0,178 0,070 0,097 0,107 0,086
LGOM grunt kat. C [12, 13] 0,108 0,132 0,179 0,071 0,097 0,108 0,086
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Tabela 5.
z rys. Sc, przy ap=1m/s2
Table 5.
assuming that ap = 1m/s?

Maksymalne dynamiczne naprezenia $cinajace w §cianach nosnych modelu budynku

Maximum dynamic shear stress in supporting walls for the building model from fig. 5.c,

Przyspieszeniowe spektrum Maksymalne naprezenie Scinajace t°  [MPa] w Scianie
odpowiedzi 1 2 3 4 5 6 7 3
GZW [4, 10, 11] 0,115 0,118 0,132 0,086 0,107 | 0,077 | 0,081 0,083
LGOM [4, 10, 11] 0,139 0,143 0,160 0,106 0,131 0,094 | 0,103 | 0,100
LGOM grunt kat. A [12, 13] 0,094 0,096 0,108 0,070 0,087 | 0,063 | 0,066 | 0,067
LGOM grunt kat. B [12, 13] 0,118 0,121 0,135 0,088 0,109 | 0,079 | 0,082 | 0,084
LGOM grunt kat. C [12, 13] 0,115 0,117 0,132 0,086 0,107 | 0,077 | 0,084 | 0,082

6. Podsumowanie

W pracy wykonano wiele analiz dynamicznych budynkow
murowych o wysokosci 3 i 5 kondygnacji. Budynki byty
zrdznicowane pod katem uktadu $cian no$nych i wykazywaty
symetri¢ wzgledem jednej lub dwoch osi. Analizowano takze
modele budynku o nieregularnym uktadzie $cian nos$nych.
Wykazano istotny wplyw nieregularnego uktadu $cian no-
$nych na sztywnos¢ uktadu, a co za tym idzie na wartosci
czestotliwosci drgan wiasnych. W przypadku budynkow
z nieregularno$ciami, jak rozpatrywane w prezentowancj
pracy, uzyskuje si¢ do 20% wigksze wartosci czgstotliwosci
drgan wlasnych w stosunku do pozostatych modeli budyn-
koéw. Wykazano istotny wpltyw typu uwzglednianej krzywe;j
wzorcowej na obliczane maksymalne wartosci naprezen dy-
namicznych bez wzgledu na typ rozwazanego uktadu nosnego
budynku. W obu rozwazanych obszarach goérniczych, nie
stwierdzono wplywu nieregularnosci rozktadu $cian nosnych
na obliczane maksymalne wartos$ci dynamicznych naprezen
gtéwnych i stycznych.

Praca zrealizowana w ramach prac finansowanych
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego (Nr
L-4/124/2014/DS).
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