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StreszczenieW artykule zaprezentowano modele obliczeniowe stase w analizie rinych konstrukcji budowlanych
oraz w analizie uktadu budowla-podégruntowe. Przedstawiono ich podstawowe schenztpienia oraz maiwosci

uwzgkdnienia zmian w czasie parametrow geometrycznyehematowych i warunkéw brzegowych.

Stowa kluczowemodel obliczeniowy, elementy kontaktowe, zmianeapatrow, modeléledzce, wspotpraca budowli
z podi@zem gruntowym.

1. Wstep — zmiany widciwosci materiatowych (betonu, stali,
muru, drewna);

Podczas projektowania konstrukcji, uwatienie zmian - zmiany schematu statycznego (rys. 1 i 2) spowodo-

zachodzcych w czasie jej eksploatacji t® znacaco wane medzy innymi korozjy pokczer, zmianami

wplywac na bezpieczastwo jej wytkowania. Do poziomu wod gruntowych, roztnieniem gruntu,

najczstszych zmian zachogizych w konstrukcji jakie przebudow czy rozbudow, nadmiernym

mozna zaobserwowanaleza: obcizeniem, bédami konstrukcyjnymi,

— zmiany geometrii konstrukcji spowodowane kogozj niestabilndcia podpér oraz w przypadku konstrukciji
oraz degradagjw czasie; drewnianych pojawianiem ¢i luzéw w  wyniku

zsychania i polczen.

Ryé. 1. Uszkodzenia konstrukcji: a) powstate Wv wynikierbwnomiernego osiadania (Kwieje2007), b) powstate w wyniku
wykolejenia pocigu (Bien, 2009)

" autor odpowiedzialny za korespondefidE-mail: a.zakowicz@kmb.pb.edu.pl
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a) .

14 10 2005

E

Rys. 2. Uszkodzenia konstrukcji: a) powstate w wynilawilgocenia i dziatania grzyb(’)w (Jeruzél i P006), b) powstate w wyniku

korozji pokczen (Bien, 2009)

Przemieszczanie ¢i podpor jest najeZcie)
spowodowane dodatkowym osiadaniem peédiolub
obcigzeniami  wyptkowymi  takimi jak uderzenia

pojazdow i wybuchy; natomiast degradacja materiatu

konstrukcyjnego (rys. 3) me by spowodowana
oddziatywaniem czynnikéw atmosferycznych.

Rys. 3. Ubytki materiatu konstrukcyjnego (Bje2009)

W wyniku opisanych wgej zmian w czasie jakoé
konstrukcji zmniejsza si w trakcie jej uytkowania,
co przedstawia rysunek 4 (Miedzialowski i Malesza,
2009). Okresowe naprawy i remonty pozwalaj
przewanie na cgsciowe podniesienie jalkoi konstrukcji
i przedhzenie okresu jejiytkowania.
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Rys. 4. Wplyw czasu na wieiwosci uzytkowe konstrukcji
(Miedziatowski i Malesza, 2009)

Poprawna analiza statyczna budynku wymaga
uwzgkdnienia odpowiedniego schematu statycznego oraz
doboru widciwego modelu obliczeniowego, ktory
powinien z odpowiedni dokladndcia opisywa prac
danego uktadu i mdiwos¢ rozwigzania zadania.
Najbardziej wiarygodne, dg@je najwecej maliwosci
oraz najbardziej uniwersalne snodele trojwymiarowe
tworzone metogl elementow skéczonych (MES)
(Kretowska i Miedziatowski, 2001; Lourenco, 2006; Roca
i in.,, 2008). W przypadku przestrzennych konstrukcj
MES wymaga #ycia bardzo diej liczby elementow
do dyskretyzacji i prowadzi do otrzymania zgioh
uktadow réwné, a co za tym idzie do daj liczby
niewiadomych. R#Zne hybrydowe warianty MES
utatwiajg zmniejszenie powsszego problemu
(Miedziatowski, 1994; K¢gtowska i Miedziatowski 2001).

Aby kazdorazowo nie budowa od nowa modelu
obliczeniowego i nie prowadziniezalenych obliczé,
mozna wy¢é modeli, w ktérych fatwo zmienia ¢silub
uzupetnia odpowiednie bloki i jednoGgnée wykorzystuje

wyniki z poprzednich etapéw. Taki rodzaj modeli
nazwano §ledzcymi”.
W  artykule zostap przedstawione  modele

obliczeniowe stosowane przy analiziemgch konstrukciji
budowlanych oraz w analizie uktadu konstrukcja-tpoe
gruntowe z uwzgidnieniem zmian parametrow w czasie.



2. Przeghd wybranych modeli obliczeniowych

Metoda elementéw skezonych jest d& powszechnie
stosowana przy modelowaniu konstrukcji przestrzehny
do ktérych nalga miedzy innymi historyczne i zabytkowe
konstrukcje budowlane (katedry, doioty) (Szotomicki,
2006; Lourenco, 2006; Dudkiewicz i in., 2006; Jakie

i Engel, 2006; Massarelli, 2008; Roca i in., 2008),
wielokondygnacyjne budynki wielkoptytowe (Baski

i in., 2006) oraz konstrukcje budynkoéw z uwadlieniem
interakcji z  podieem  gruntowym  (Kgtowska

i Miedziatowski, 2001).

Analiza konstrukcji metagd elementéw skiczonych
polega na sformutowaniu odpowiedniego opisu
matematycznego, a naghie przeprowadzeniu rozyva-
nia zadania. Bardzo vmym etapem analizy konstrukciji
jest dobdr odpowiedniego modelu obliczeniowego,
od ktérego w diym stopniu zalgy doktadngé wynikow
(Zagrajek i in., 2005). Poréj podaje si przykladowe
reprezentatywne modele obliczeniowe.

A. ,)
R
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2.1. Model obliczeniowy zabytkowej konstrukcji muep
na przyktadzie Bazylikiw. Witalisa w Rawennie
(Taliercio i Binda, 2006)

Proces tworzenia modelu numerycznego i wykonywania
na nim analizy za pomgdej metody, ména zasadniczo
podziel na nasfpujace etapy (Jasido i Engel, 2006):

- przygotowanie geometrii modelowanego obiektu,

— ustalenie podstawowych parametrow fizycznych
materiatu, z ktérego wykonany jest obiekt oraz
przyjecie zwihzku konstytutywnego opisagego
zachowanie gitego materiatu,

- przyjecie warunkéw brzegowych modelu, ktére
mozliwie jak najwierniej oddaj rzeczywisty charakter
pracy modelowanego obiektu,

— analiza numeryczna wodowisku MES.

W modelu bazyliki wygenerowano siatk277411
elementéw tetragonalnych drugiegoeda, dziesicio-
weztowych uzyskujc facznie 4923037 weziéw (rys. 5).
Analize numeryczg modelu bazyliki przeprowadzono
w $rodowisku systemu analizy nieliniowej (Taliercio
i Binda, 2006).

i3
s

Bt
s
%

o Ba e ta,

o,

Rys. 5. Model MES Bazylikiw. Witalisa w Rawennie (Taliercio i Binda, 2006)
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2.2. Model obliczeniowy wielokondygnacyjnych budynk

na przyktadzie konstrukcji wielkoptytowych (Béshki Kik Kig 0 |[dk Pl (0 0 O
Hin., 2006) Ko Koy Kgplydgp=1Fyr=j0 0 O 1)
0 Kpg Kplldy] (0] [0 0 R

Budynki wykonane w technologii wielkoptytowej
stanowj bardzo day procent udzialu w ogélnej liczbie
budynkéw mieszkalnych. Prowadzenie dlugotrwatych
bada (wstrzsy parasejsmiczne) w istnaeych
budynkach mieszkalnych bytoby kosztowne
oraz ucizliwe dla mieszkacéw. Jedynym rozwizaniem,
dajgcym due  prawdopodobisstwo  otrzymania
wiarygodnych wynikéw odpowiadgych rzeczywistéci,
jest zastosowanie technik modelowania komputerowego
w przeprowadzonej analizie numerycznej
zademonstrowano opracowany model metody elementéw
skonczonych budynku z uwzglnieniem podatnych
pofaczen pomidzy elementami prefabrykowanymi. Do
odwzorowania zjczy wyto elementéw skiczonych typu
joint, ktére pozwalaj taczy¢ ze sobh elementy
powierzchniowe za pom@c wigzi 0 zadanych
sztywnaciach na kierunkach stopni swobodyczonych
elementéw (Banaski i in., 2006).

Punkt F przedstawiony na rysunku 6 wybrano do
poréwnania przemieszazekonstrukcji. Wyniki obliczé
mozna znalé¢ w pracy Baraskiego i in., 2006.

gdzie: Ku Kgg Ko Kgo Kpg sa blokami macierzy
sztywndaci, d, d;, d, sa wektorami przemieszcagh, Py

s3 to wektory obcizen, k oznacza stopnie swobowy
w konstrukcji, g z& stopnie swobody w podia
gruntowym, natomiast b stopnie swobody na styku
elementéw opisgcych podige gruntowe z gruntem
otaczagcym,

i ———

S

Wy iiBy i

2.3. Model obliczeniowy wspétpracy budowli z pédin
gruntowym (Ketowska i Miedziatowski, 2001)

Cechy tego modelu jest taze sklada si on z elementow :

pokrywajacych s z naturalnymi sktadowymi uktadu jakie b

Z niego mana wyodebnié, takich jak: $ciany, stropy,

zlagcza ptaskie i przestrzenne, nad@ooraz podioe X )

gruntowe pod kadym fundamentem (rys. 7). Rys. 6. Model budynku systemu WWP (Rieski i in., 2006)
Model obliczeniowy w postaci macierzowego uktadu

réwna dla uktadu budynek-podie gruntowe ma posia

(Kretowska i Miedziatowski, 2001):

efcmenty stropowe Zlacza poziome

Z Adezs pionowe

elementy Scienne
7
nadproze clementy fundumentowe
42

eddzialywanic gruntu

} olaczapeego
f R R / /‘

rr7 777 777 bryly gruntu

Rys. 7. Podziat uktadu na elementy sktadoweitiwska i Miedziatowski, 2001)
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R® jest macierz oddziatywania gruntu otaczmgego,
ktrag wyznacza si z zalenosci
R® =“ NT [FIN [d, dxdydz )

gdzie: N jest macienzfunkcji ksztattu, z& r wektorem
jednostkowych sit oddziatywania gruntu otagzaigo.

3. Propozycja ,modelisledzacych”
Sledzenie zmian i rozmiaréw uktadu obliczeniowego

wymaga podziatu na etapy (bloki), co imoodpowiadé
fazom wznoszenia lub rozbudowy budynku (rys. 8).

% I II%

Rys. 8. Etapy wznoszenia budynku ¢towska i Miedziatowski,
2001)

Gdy powtkszaj sie rozmiary modelu obliczeniowego
struktura zwgkszajacego si macierzowego uktadu
réwnai jest nas{pujaca:

{[K ul Ki H{dl}} _ {{91}}
Ko [Kzz] {dz} {pz}
gdzie: K11 to pocgtkowe bloki macierzy sztywrsai,
K22  dodatkowe  bloki  macierzy,  wynikgje
z powkkszania s ukladu, P2, d2 gsto odpowiednio
dodatkowe  wektory obgien i  niewiadomych
przemieszcae

Do rozwigzywania uktadow réwng z wykorzy-
staniem wynikbw wczmiejszych etapéw mag by
zastosowane dwie metody: metoda rslkamna oraz
metoda iteracyjna.

W tak skonstruowanym modelu fatwo jest obliczy
zmienne parametry (dane) geometryczne i materialowe

®3)

4. Modelowanie za pomog elementow dyskretnych
4.1. Modelowanie stykéw

Przy modelowaniu z wykorzystaniem elementow
dyskretnych, konstrukcja jest rozpatrywana jakopoks
niezalenych blokéw, odksztatcalnych lub sztywnych,
oddziatywupcych  poprzez jednostronne  spyste

lub spezysto-plastyczne elementy stykowe. Metoda ta jest

przewanie oparta na sformutowaniu matych odksztatce
i duzych przemieszcfe Moze ona modelowa

AnnaZAKOWICZ, Czestaw MIEDZIALOWSKI

mechanizmy zniszczenia powstate w gpstwie obcizen
lub wstrzzséw, co objawia si poslizgami i obrotami.
Bloczki oddziatuj na siebie poprzez powierzchrstyku,
co mae prowadzat do utracenia istniggych stykéw

i utworzenia nowych. Na rysunku 9 przedstawionoytyp
stykow, wérod ktoérych wyrénia sk:

— krawedz do krawedzi (EE),

— wierzchotek do powierzchni czotowej (VF),

— wierzchotek do wierzchotka (VV),

— krawedz do powierzchni czotowej (EF),

— powierzchnia czotowa do powierzchni czotowej (FF),
— wierzchotek do krawdzi (VE).

AAAAAAAA

i Styk powierzchnia czolowa do p(meﬁl
czolowej reprezentonane) przez 2VF i 2EE
Rys. 9. Typy stykow (Szotomicki, 2006)

Macierz sztywnéci elementu stykowego mna
wyrazic w nasgpujacy sposob:

-k

. 0 -k (4)
-k, 0 k, O

0 -k 0 kg

gdzie:

ky = E, e (5)
Xm — %

K, =Gy B2t (6)
Xm ™%

gdzie: A; jest powierzchnj styku, E, i Gs jest spezystym
modutem normalnym i stycznym.

Macierz  sztywnéci w  lokalnym  ukfadzie
wspotrzdnych jest nagpnie transformowana do
globalnego uktadu wspékdnych (Szotomicki, 2006):
K=T'KT 7
4.2. Modelowanie z wykorzystaniem elementéw

interfejsowych (FEMDE)

Elementéw interfejsowych ywa skt do opisu kontaktu
pomigdzy elementami ukfadu, przykladowo ety
elementami murowymi. W tej metodzie bloczki modelu;j
sie za pomog konwencjonalnych elementéw agiych,
liniowych lub nieliniowych. Zaprawa natomiast jest
modelowana poprzez elementy interfejsowe (tyqpnt)
za pomog dwoch rzdéw weztdw opisanych réwnaniem
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konstytutywnym tarcia,
(Szotomicki, 2006).

co przedstawia rysunek 10

a) ® Element typu Joint
| Punkty Gaussa

+ F
+ -+
=
b) N
L,s
5
- —p/

Rys. 10. Dwa rgy weztbw. a) degeneracja
elementu continuum, b) charakterystyczne
wielkosci w punktach catkowania Gaussa
w elemencie typipint (Szotomicki, 2006)

Wprowadzenie elementéw interfejsowych do analizy
MES jest fatwe, poniewaniewiadome w wztach g takie
same, jak dla elementéwagtych. R&nice stanowi tensor
napezenia, ktéry musi by wyrazony w postaci
przemieszcae weztowych. Dla elementéw continuum
w punktach calkowania Gaussa vesijs skladowe
tensora lokalnych nagren, natomiast dla elementéw typu
joint wyskepuja skladowe wektora lokalnych nagpen
w interfejsie. Konstytutywne rdéwnanie dla sktadowej
scinania S i sktadowej prostopadtej N tego wektorzsim
by¢ zdefiniowane (rys. 10) (Szotomicki, 2006).

Elementy interfejsowe w tym modelu zachoyvigie

sprzyscie wewntrz dziedziny zdefiniowane] przez
nastpujgce kryterium:
[9<(N; - N)gg (8)

gdzie Nt jest maksymalnym normalnym nggniem przy
rozcigganiu, ap jest kytem tarcia (rys. 11).

N N

Ni

(6.9)

X

A |/ 7

Rys. 11. Model interfejsowy (Szotomicki, 2006)
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4.3. Modelowanie z zastosowaniem elementéw
kontaktowych

Element kontaktowy reprezentuje cignk stret
pojawiagcg sie migdzy dwoma ciatami lub ukladami
o rénych wiaciwosciach materialowych. Odpowiednio
sformutowane zwizki konstytutywne tego elementu
umazliwiaj g poprawny opis rzeczywistej pracy ukfadu, jak
interakcji  konstrukcji  z  podieem  gruntowym.
Pocatkowo wykorzystywano do analizy strefy kontaktu
konstrukcji i podtaga gruntowego zwgzki konstytutywne
0 charakterze liniowo-sptystym. W péniejszych
przypadkach stosowane byly zalesci sprzysto-
plastyczne lub plastyczne.

Symulacja strefy kontaktu metpd elementéw
skaaczonych mae by dokonywana z wykorzystaniem
nastpujacych elementow:

- elementy kontaktowe o zerowej grébb -
dwuwymiarowy 4-wgziowy element kontaktowy
0 skaiczonej diugéci i zerowej grubéci;
w elemencie tym, przy obliczaniu macierzy

sztywndci, zaklada s pewry jego grubé¢, ale
wyrazy tej macierzy sprowadzagsio wspélnych dla
podiaza i fundamentu wzidw w ptaszczynie styku
(rys. 12); w elementach tego typu przyjmuje si
najczsciej  nieliniowo-spgzyste  lub  spgzysto-
plastyczne zachowanie prgginaniu oraz bardzo dua
sztywndgé elementdw na dzialanie napen
normalnych; nie grozwazane napgzenia normalne na
kierunku x , sfd element ten nie ujmuje dziatania sit
normalnych w kierunku poziomym;

AY
V, -0 V3
U, y= Us

o ®:

T L
1 v 2
Vo
U, T_i
e e e P -

Rys. 12. Element grutmd (Kretowska
i Miedziatowski, 2008)

y=0

zerowej

— cienkowarstwowe elementy kontaktowe — podstawy
teoretyczne elementéw cienkowarstwowych bang
zalazeniu, ze strefa kontaktu nmie by zasgpiona
skonczonym elementem o bardzo matej grédio
i specjalnie okrdonych zwizkach konstytutywnych,
ktére umdliwiaja analiz réznych sposobow
deformacji elementu kontaktowego §pipg, brak
poslizgu, oddzielenie i ponowny kontakt) (&owska
i Miedziatowski, 2008); macierz zgzkow
konstytutywnych kontaktowego elementu dwuwymia-
rowego ma posta

[D]= |:[Dss] [Dsn]:|

D] [Dr] ©



gdzie: Dy, jest sktadnikiem reprezengigym wpltyw

zachowania na kierunku normalnym, <D jest

sktadnikiem reprezentggym wplyw zachowania na
kierunku stycznym, R jest sktadnikiem oki&ajacym
pofaczone efekty zachowiana kierunku normalnym

i stycznym;

- elementy kontaktowe z systememesyn — spezyste
zachowanie sielementu zapewnia system dyskretnych
sprezyn laczacych goérm i dolng powierzchng
elementu. C1 oraz C2 svspéiczynnikami sztywnigi
sprzyn (rys. 13); element ten nie odpowiada na
dziatanie sit normalnych w kierunku poziomym
(Kretowska i Miedziatowski, 2008).

Wiasciwe okrélenie  wiaciwosci  materiatlowych
elementu kontaktowego wplywa nie tylko na poprawny
opis rzeczywistej pracy uktadu, ale réwniena
numeryczy stabilng¢ analizy.

Zaleca s} okreslenie wigciwosci materiatowych
elementu kontaktowego na podstawie apalowych lub
z bezpdredniej prébyscinania.

kZX

Rys. 13. Element kontaktowy z systememegpn (Kretowska
i Miedziatowski, 2008)

4. Podsumowanie

Zmiany zachodgce w okresie wznoszenia obiektu oraz
przy degradacji w czasie, naprawie i rozbudowie
konstrukcji budynkéw wplywaj na zmiag schematow
statycznych konstrukcji i zmiany konfiguracji uktadMa

to istotne znaczenie przy prawidlowym wyznaczariu s
wewretrznych i ocenie jak&i konstrukcji w czasie jej
uzytkowania. Przedstawiony model uktadu budowla-
podiaze gruntowe charakteryzujeggawnym, blokowym
opisem, w nawizaniu do podstawowych elementéw
konstrukcyjnych ukladu. Degki stosunkowo matym
rozmiarom maliwa jest tatwa jego modyfikacja

i rozbudowa. Opisany model daje #Hiwos¢
uwzgkdnienia zmian zachodeych podczas eksploatacji
budowli, poprzez wprowadzenie zmien@jch sé

w czasie parametrow.
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