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Numeryczna analiza odpornosci budynku na wplyw
wstrzasow gorniczych w zaleznosci od sztywnosci podloza
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Tresé: W pracy podjeto probe oszacowania odpornosci dynamicznej budynku mieszkalnego przy wykorzystaniu metody analizy cza-
sowej THA. W drodze analizy numerycznej sprawdzono jaki wplyw na wartos¢ odpornosci dynamicznej ma rézna sztywnosé
podloza gruntowego, na ktorym posadowiony jest obiekt. Analiza zostata wykonana z wykorzystaniem MES w Srodowisku

ABAQUS.

Abstract: This paper presents a procedure of estimating value of dynamic resistance of residential building with the use of THA method.
The impact of subsoil stiffness parameter on the dynamic resistance value was analysed. Three-dimensional computational
models were created in ABAQUS software. The analysis was performed by the use of FEM.
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1. Wstep

Obiekty budowlane zlokalizowane na terenach gorniczych
poza powszechnymi dla tych rejonow deformacjami ciagtymi
narazone sa rowniez na wptywy oddziatywania pochodzacego
od deformacji nieciagtych i wstrzasow gorniczych. Charakter
tych ostatnich wiaze si¢ z koniecznosciag uwzgledniania obcia-
zenia dynamicznego (Szojda 2009, Szojda 2015, Fedorowicz
i in. 2014, Fedorowicz, Cincio 2017). W niniejszej pracy
skupiono si¢ na analizie odpowiedzi obiektu obcigzonego
wstrzasem gorniczym. Typowym postepowaniem staje sig
bowiem okreslenie odpornosci dynamicznej istniejacych
budynkéw i porownanie jej z prognozowanymi wartosciami
wstrzasow na danym terenie. W tym celu czesto stosowane
sa uproszczone metody analizy budowli (np. metoda spek-
trum odpowiedzi — RSA lub metoda obciazenia zastepczego)
(Kwiatek 2007, Pacha, Tatara 2014). Za wyborem tych metod
z pewnoscia przemawia argument niskiego naktadu czasu, jaki
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jest potrzebny do wykonania obliczen przy akceptowalnej
doktadnosci wynikdw. Niemniej jednak wyznaczajac wartos¢
odpornosci, mozna postuzy¢ sie bardziej zaawansowanymi
metodami i zbadac ja w sposdb dokladniejszy, uwzgledniajacy
nie tylko charakterystyke wstrzasu, ale takze charakterystyke
dynamiczng obiektu (np. metoda catkowania réwnan ruchu
- THA). Przy odpowiednio dobranych parametrach i uprosz-
czeniach modelu, czas i procedura obliczen sa zadowalajace
(Tatara 2012).

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ wyznacza-
nia odpornosci dynamicznej budynku na terenie GZW przy
wykorzystaniu analizy dynamicznej — THA. Sprawdzono,
w jaki sposob zmienna sztywnos¢ podtoza gruntowego, na
ktérym posadowiony jest obiekt, wptywa na warto$¢ odporno-
$ci budynku. Wyrazono ja w postaci maksymalnych wartosci
przyspieszenia drgan gruntu, ktore nie powoduja przekro-
czenia wartosci przyjetego kryterium oceny bezpieczenstwa
budynku. Praca stanowi rozszerzenie analizy modalnej bu-
dynku przeprowadzonej w pracy dotyczacej wplywu zmiennej
sztywnos$ci podtoza na zmiane charakterystyki dynamicznej
obiektu (Frankowski i in. 2016). W analizie pominigto wptyw
amplifikacji drgan gruntu zwiazanej z jego wlasciwosciami.
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2. Opis modelu numerycznego

Analizie poddano model 3-kondygnacyjnego budynku
murowanego ze $cianami o grubosci 25 cm. Regularny rzut
poziomy obiektu stanowi kwadrat o dlugosci boku 9,30 m
(rys. 1). Wysoko$¢ obiektu od podstawy fundamentu wy-
nosi 9,30 m. Budynek nie jest podpiwniczony i nie posiada
wiencow usztywniajacych. Obiekt ma betonowe fundamenty
tawowe o przekroju 30x70 cm. Stropy oraz dach budynku
wykonano jako drewniane w konstrukcji belkowe;.

Rys. 1. Rzut budynku
Fig. 1. Building plan

Rys. 2. Model komputerowy — wizualizacja
Fig. 2. Computational model — visualisation

Model obliczeniowy MES (rys. 2) utworzono w progra-
mie ABAQUS. Na potrzeby oszacowania warto$ci odporno-
$ci dynamicznej oraz w celu optymalizacji czasu obliczen
w stosunku do oczekiwanej doktadnos$ci przyjeto liniowo-
-sprezysta charakterystyke uzytych materiatow. Powyzszy
model rozszerzono o 10 przypadkow obliczeniowych roznia-
cych sie parametrem sprezystej pionowej podatno$ci podtoza
gruntowego C_. Parametr ten wplywa na zmiang sztywnosci
podtoza. Obiekt przeanalizowano w przedziale sztywno-
$ci podtoza od 10+-180 MN/m? co odpowiada gruntom w
zakresie od wysoko do stabo odksztatcalnych. Z uwagi na
trudnos¢ wyznaczenia zaleznosci i analizy przekazywania
drgan na budynek przez podtoze gruntowe, modele obciazono
bezposrednio wymuszeniem kinematycznym o dwoch orto-
gonalnych poziomych skladowych. Stanowia one przebiegi
W czasie przyspieszen powierzchni ziemi zwiazanych z sil-

nym wstrzasem gorniczym, ktore zarejestrowano na terenie
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW). (Kuzniar,
Tatara, 2014).

3. Kryteria oraz procedura wyznaczania odpornosci
dynamicznej

Przyjmujac za cel wyznaczenie wartosci odpornosci
dynamicznej budynku, okreslono maksymalna wartos¢ am-
plitudy wstrzasu, ktora nie zagraza bezpieczenstwu obiektu.
Przy czym koniecznym jest postugiwanie sie¢ odpowiednimi
kryteriami oceny odpornosci (Tatara 2012). Jedno z kryte-
riow dotyczy sprawdzenia maksymalnych wartosci naprezen
rozciggajacych w murze i poréwnanie ich z wytrzymatoscia
muru okreslong na podstawie (Eurokod 6 2010). Kolejne
polega na sprawdzeniu nieprzekroczenia dopuszczalnych
wartos$ci globalnego kata odksztalcenia postaciowego (GKOP)
$ciany murowanej okreslonych w tabeli nr 14 normy (PN-B-
03002:2007). Podczas analizy uwzgledniono ciezar wlasny
obiektu wraz ze stalym udziatem obcigzenia uzytkowego.
Analiza rozwiazania zadania postuzy do wyznaczenia mak-
symalnych dopuszczalnych wartosci przyspieszen drgan
gruntu [m/s?].

Maksymalne naprezenia normalne muru o, w kazdym z
przypadkow obliczeniowych wyznaczono w chwili wysta-
pienia najwiekszych przemieszczefi poziomych U.. Warto$¢
dopuszczalna naprezen rozciagajacych ustalono na podsta-
wie normy (Eurokod 6 2010) oraz wykorzystujac zatozenia
materiatowo-konstrukcyjne przyjete w fazie modelowania
numerycznego. Ostatecznie przyjeto wartos¢ obliczeniowej
wytrzymalo$ci muru na napr¢zenia rozciagajace przy zginaniu
£.,,=200 kPa.

Wartosci GKOP wyznaczono w $cianie murowej naj-
nizszej kondygnacji zarowno w kierunku podtuznym osi Z
($ciana S2), jak i poprzecznym osi X ($ciana S7) - rys. 4.
Przy wyznaczaniu GKOP wg wzoru (1) uwzgledniono obrot
obiektu spowodowany rdéznica przemieszczen pionowych
W poziomie posadowienia - rys. 3 (Mrozek 2010).

Rys. 3. Wyznaczanie globalnego KOP (GKOP)
Fig. 3. Determining of the global shear angle
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Zgodnie ztabela nr 18 normy (PN-B 03002:2007) przyjeto
dopuszczalng wartos¢ GKOP jako © , =0,5 mrad.
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Rys. 4. Oznaczenia $cian
Fig. 4. Wall symbol

4. Analiza, dobor i opis obcigzenia dynamicznego

Z archiwalnych sygnaléw zarejestrowanych na tere-
nie GZW, jako najmniej korzystny przypadek, wybrano
wstrzas, ktorego pasmo widma amplitudowego pokrywa sie
z pierwsza czestotliwoscia drgan wlasnych modelu budynku.
Wspolistnienie obu sytuacji prowadzi¢ moze do zaistnienia
zjawiska rezonansu, czyli w efekcie obserwowanych ekstre-
malnych warto$ci przemieszczen modelu budynku.

W celu prawidlowego doboru obciazenia w pierwszej
kolejnosci przeprowadzono analize modalna wszystkich
modeli obliczeniowych z uwzglednieniem zmian parametru
gruntowego. Pod uwage brano pierwsza (podstawowa) czesto-
tliwos¢ drgan wiasnych f,, z ktéra zwiazana jest posta¢ drgan
wlasnych na kierunku podtuznym obiektu, tj. wzdhuz osi Z
(rys. 4). Pierwsze czestotliwosci drgan wiasnych wszystkich
przypadkow obliczeniowych zawieraja sie¢ w przedziale od
2+3 Hz (rys. 5).

Na podstawie powyzszych wynikow przyjeto odpowiedni
do obliczen zapis wstrzasu opisanego jako R _PD [Z (rys.
6), ktérego pasmo dominujace pokrywa si¢ z czestotliwo-
$ciami drgan wilasnych i miesci si¢ w przedziale od 2+4 Hz,

co potwierdzaja przeprowadzone analizy DFT (dyskretna
transformata Fouriera) sygnatu (rys. 7). Wstrzas ten zaimple-
mentowano do modelu, tak aby jego dziatanie pokrywato si¢
z kierunkiem pierwszej postaci drgan wiasnych — kierunek
podhluzny osi Z. Poniewaz obiekt nigdy nie jest narazony na
drgania tylko w jednym kierunku, jednoczesnie obiekt obcia-
zono druga sktadowa wstrzasu na kierunku poprzecznym osi
X -sygnal R PP X (rys. 6).
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Rys. 6. Zarejestrowane skladowe poziome od wstrzasu
Fig. 6. Recorded horizontal vibration components caused by

rock burst
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Rys. 7. Widmo amplitudowe skladowych wstrzasu
Fig. 7. Spectral density of vibration components

Najwieksze wartosci przyspieszen drgan gruntu wyste-
puja w poczatkowym okresie trwania wstrzasu. Wynosza
odpowiednio 1,500 i 0,995 m/s? na kierunku podluznym osi
Z i poprzecznym osi X. Pasmo dominujacych czestotliwosci
skladowej wstrzasu R_PD_[Z wywotujacej rezonans wynosi
2+3 Hz, a pasmo dominujacych czestotliwosci sktadowe;j
towarzyszacej R_PP_1X jest w zakresie 5+7 Hz.
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Rys. 5. WartoSci pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych w dziedzi-

nie sztywnosci podloza

Fig. 5. Values of first frequency vibration depending on the subsoil

stiffness
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5. Wybrane wyniki obliczen

5.1. Maksymalne przemieszczenia poziome U, oraz na-
pre¢zenia rozciggajace o .

W chwili wystapienia najwigekszych deformacji na
kierunku osi Z - U_ (rys. 8) w Scianie frontowej wystepuja
maksymalne naprezenia rozciggajace o . Koncentruja sig
one w wewnetrznym polu miedzyotworowym najwyzszej
kondygnacji tuz przy nadprozach (rys. 9). Identyczna analize
przeprowadzono w odniesieniu do wszystkich przypadkow
obliczeniowych. Utworzono wykresy prezentujace bez-
wzgledne warto$ci przemieszczen maksymalnych U_(rys. 10)
oraz naprezef o, uzyskane z obliczen w zaleznosci od sztyw-
nosci podtoza C_(rys. 11).

Roéznica miedzy warto$ciami odpowiednio przemieszczen
i naprezen w przypadku najstabszych gruntow o sztywnosci
10 i 15 MN/m* wynika z faktu, ze wartosci czestotliwosci
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drgan wiasnych f, tych modeli znacznie odbiegaja od pasma
dominujacej czestotliwosci wstrzasu. W dalszej czesci analizy
W ocenie pominigto te przypadki.

5.2. Maksymalnie globalny kat odksztalcenia postaciowe-
go GKOP

W odniesieniu do $cian parteru S/ i S2 sporzadzono wy-
kres maksymalnej wartosci GKOP w dziedzinie sztywnosci
podioza gruntowego (rys. 12). Z obu przypadkow przyjeto
wartos¢ maksymalna do wyznaczenia odpornosci dynamicz-
nej w kryterium stanu granicznego uzytkowalnosci (rys. 13).

5.3. Odporno$é dynamiczna modeli budynku
Powyzsze wartosci otrzymane z analizy dynamicznej

przeskalowano proporcjonalnie do wartosci przyspieszen
drgan gruntu powodujacych osiagniecie warto$ci dopuszczal-

Rys. 8. Mapa maksymalnych przemieszczen U
Fig. 8. The map of maximum U, deformation
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Rys. 9. Mapa maksymalnych naprezen o,

Fig. 9. The map of maximum o, stress
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Rys. 10. Przemieszczenie bezwzgledne U
Fig. 10. Absolute value of U_deformation
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Rys. 12. Wartosci GKOP
Fig. 12. Shear deformation values
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Rys. 13. Warto$ci maksymalne GKOP
Fig. 13. Maximum shear deformation values

nych w odniesieniu do przyjetych kryteriéw obliczeniowych.
Otrzymano zbiér maksymalnych wartosci przyspieszen gruntu
jakie jest zdolny przenies¢ obiekt —na kierunku poprzecznym
(0$ X) i podtuznym (o$ Z) — kolejno uwzgledniajac kryterium
GKOP oraz kryterium naprezeniowe (rys. 14). W odniesieniu
do kryterium naprezeniowego, ktore decyduje o koncowej
warto$ci odpornosci dynamicznej obiektu, sporzadzono wy-
kres przedstawiajacy wzgledny przyrost dopuszczalnych mak-
symalnych wartosci sktadowych przyspieszel'l drgan gruntu

a,, (rys. 15) w relacji do gruntu o najmniejszej sztywnosci.
Wartosm na wykresie obliczono wg wzoru (2).

a op,1 _a 0,
Aty = Zdopid Tdop20. 109, )
adop,ZO
gdzie
Qi = maksymalna W’aI"[OS'(': _przys_pieszeﬁ drgan kolej-
nych przypadkow obliczeniowych,
D20~ maksymalna wartos¢ przyspieszen drgan przy-

padku z gruntem o sztywnosci 20 MN/m?

6. Wnhnioski

Wraz ze wzrostem sztywnosci podtoza do 160 MN/m’
dopuszczalne wartosci przyspieszen drgan wstrzaséw na obu
prostopadlych kierunkach osi Z i X wzrastaja o 13% - linie na
wykresie pokrywaja sig (rys. 15). Poczqtkowy 0,5% spadek
dopuszczalnej wartosci przyspieszen drgan spowodowany
jest faktem, iz czestotliwo$¢ drgan wiasnych f, modelu -
w tym przypadku obliczeniowym - nieznacznie odbiega od
pasma dominujacych czestotliwosci obciazenia dynamicz-
nego. Operujac wartosciami bezwzglednymi odpornos¢
dynamiczng budynku ustalono jako nie wigksza niz 0,120 m/
s* (wstrzas R_PP_1X) oraz 0,115 m/s* (wstrzas R_PD 17)
W pasmie rezonansowym, w zaleznosci od sztywnosci podtoza
gruntowego (rys. 14).

Odpornos$¢ obiektu jest bardzo niska. O takim stanie rzeczy
$wiadczy¢ moga zarowno charakterystyka obiektu, jak i brak
zelbetowych stropow oraz usztywnien w postaci wiencow.
Rowniez przyjete zatozenia podczas analizy jak liniowo-spre-
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Rys. 14. Maksymalne dopuszczalne wartoSci przyspieszei drgan (GKOP i)
Fig. 14. Maximum permissible acceleration values (GKOP and ¢ )
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Rys. 15. Wzgledne warto$ci przyspieszen drgan gruntu (o))
Fig. 15. Relative increase of the maximum permissible acceleration

values (d,)

zysty model materialu moga stanowic¢ o koncowym rezultacie.
W analizie postuzono si¢ takze uproszczeniem, gdzie o od-
pornos$ci budynku decyduje przekroczenie wartosci naprezen
rozciagajacych wybranego punktu. Powoduje to zanizenie
wartosci odpornosci, przez co rozwiazanie znajduje sie po
bezpiecznej stronie. Wszystkie zatozenia sa jednak shuszne
w kontekscie przeprowadzonej analizy. Wnioski powstate w
wyniku niniejszej analizy dotycza bowiem jedynie wartosci
wzglednych. W sytuacji koniecznosci okreslenia ilosciowe-
2o, przy zastosowaniu bardziej zaawansowanych modeli,
wartosci odpornosci wyniki moga stanowi¢ punkt wyjscia
do dalszych analiz.
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