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Analiza zmian wtasciwosci dynamicznych
$cian konstrukcyjnych budynkéw wywotanych
ich modernizacja

Mimo ze w ostatnich latach pojawito sie wiele nowych, réznorodnych technolo-
gii wznoszenia budynkéw mieszkalnych, w dalszym ciaggu wsréd juz istniejacych
obiektéw dominujg Scianowe budynki prefabrykowane (wielkoptytowe i wielko-
blokowe). Znaczaca ich cze$¢ stanowia obiekty o Sredniej wysokoSci - pieciokon-
dygnacyjne. Wiele z nich posadowionych jest na obszarach objetych wptywami
dynamicznymi, np. w bliskim sasiedztwie eksploatowanych kamieniotoméw czy
w strefie wstrzaséw goérniczych. W analizie dynamicznej takich budynkéw niezbed-
ne jest okreslenie ich wiasciwosci dynamicznych - przede wszystkim czestotliwosci
drgan wtasnych.

W ostatnich latach, w wyniku zmian cywilizacyjnych w Polsce i dazenia do pod-
niesienia komfortu zycia mieszkancow istniejacych budynkéw wielkoptytowych,
pojawit sie problem nadania tym obiektom ,ludzkiej twarzy”, a wiec ich moderniza-
cji. Jedna z form takich dziatann modernizacyjnych sa zmiany w $cianach konstruk-
cyjnych polegajace na przebijaniu nowych otworéw lub poszerzeniu otworéw juz
istniejacych [3].

W niniejszej pracy pokazano wyniki analizy wptywu nowych otworéw, ich wiel-
koSci i potozenia na zmiane sztywnoS$ci typowych $cian konstrukcyjnych budynkéw
o $redniej wysokosci (5-cio kondygnacyjnych). Oceny tych zmian dokonywano po-
przez poréwnanie czestotliwos$ci drgan wtasnych rozwazanych $cian z otworami
i odpowiednich czestotliwos$ci $cian bez otworéw.

Charakterystyka przeprowadzonych obliczen

Analiza objeto typowe $ciany konstrukcyjne budynkdw 5-cio kondygnacyjnych.
Sa to Sciany o szerokosciach: 2,7 m, 5,4 m i 11,7 m. Grubos¢ kazdej ze Scian przyjeto
jako 14 cm, gdyz taka grubos$¢ wystepuje jako typowa w wielu rzeczywistych bu-
dynkach wielkoptytowych. Podobne kryterium zastosowano, przyjmujac 2,8 m jako
wysoko$¢ kazdej kondygnacji.

Modelujac rzeczywiste $ciany, przyjeto ich zamocowanie w poziomie stro-
pu piwnicy ze wzgledu na duzo wiekszg sztywno$c¢ $cian piwnicy w stosunku do
sztywnosci kondygnacji nadziemnych [1]. Kazda ze Scian ma zatem 14 m wysokosci
(5 x 2,8 m). Mimo ze w budynkach niewysokich do$¢ istotnym moze by¢ wptyw
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podatnosci podtoza na ich wtasciwo$ci dynamiczne [6, 7], w modelach $cian pomi-
nieto ten wptyw i przyjeto podtoze sztywne z uwagi na podstawowy cel pracy, ja-
kim jest analiza wplywu zmian w sztywno$ci $cian kondygnacji nadziemnych na ich
wartosci czestotliwos$ci drgan wtasnych. Przyjeto, Ze ztacza sa sztywne.

Analizowano Sciany zelbetowe o gesto$ci p = 2500 kg/m? module Younga
E = 29 GPa i wspo6tczynniku Poissona v = 0,17. W poziomach stropéw uwzgled-
niono dodatkowo mase stropu z pasa o szeroko$ci 3 m oraz mase wynikajaca
z 40% obcigZenia zmiennego, a w poziomie stropu ostatniej kondygnacji - rowniez
od stropodachu (ptyty panwiowe). Na rys. 1 pokazano geometrie analizowanych
ustrojéw w przypadku $cian petnych - bez otworéw.

Ryc. 1. Geometria analizowanych $cian:a)2,7x14m,b)5,4x14m,c)11,7x14 m

Wplyw otworéw, ich wielkosci i potozenia na zmiane sztywnos$ci rozwazanych
$cian konstrukcyjnych budynkéw analizowano dla ,systemowego” rozmieszczenia
otworéw. Pod pojeciem ,systemowego” rozmieszczenia rozumie sie serie otworow
drzwiowych o wymiarach 90 cm x 200 cm usytuowanych jeden nad drugim, na
wszystkich kondygnacjach. Rozwazono potozenia otworéw wynikajace z ich ,prze-
suwu” wzgledem krawedzi Sciany o modut 30 cm, az do osiagniecia potowy szero-
kosci kazdej ze Scian (wykorzystanie symetrii), co przyktadowo dla kilku potozen
otwordéw w $cianie o szerokosci 5,4 m pokazano na ryc. 2.

a) b) c) d)
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Ryc. 2. Systemowe rozmieszczenie otworéw dla sciany 5,4 m w odlegtosci od krawedzi: a) 30 cm, b) 60 cm,
c)90cm, d) 120 cm
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Dodatkowo w kazdym potozeniu otwordéw ustalonym w stosunku do krawedzi

$ciany, otwory ,poszerzano” kolejno o 30 cm w zakresie 90-480 cm, co pokazano
dla przyktadowych przypadkéw na ryc. 3.

a) b) c) d)
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Ryc. 3. Przyktadowe schematy rozmieszczenia otworéw w $cianie 5,4 m odpowiednio o szerokosci i odlegto-
$ci od krawedzi: a) 90 cm, 30 cm; b) 120 cm, 60 cm; ¢) 150 cm, 90 cm; d) 210 cm, 120 cm
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Rozwazono ponad 200 réznych schematoéw potozenia i szerokosci otworow.
Przyjeto tarczowy model $ciany. Obliczenia wykonano metodg elementow skonczo-
nych (MES) za pomoca programu Ansys [8] na komputerze Jowiszw ACK CYFRONET
AGH, nr grantu: MNISW/HP_I_SD/AP/007/208. Wykorzystano 4-weztowy element
tarczowy ,plate 42” o dwoch stopniach swobody w wezle oraz konsystentne macie-
rze sztywno$ci i mas (ryc. 4). Przyjeto sztywno$¢ elementéw w miejscach otworow
bliskg zeru.

a) b)

Ryc. 4. Graficzne przedstawienie potozenia elementdw niezerowych w macierzy sztywnosci (a) i macierzy
mas (b) dla $ciany 5,4 m z otworami 90 cm w odlegtosci 30 cm od krawedzi (570 stopni swobody)

Analizg objeto dwie pierwsze czestotliwosci drgan wtasnych poziomych f,[Hz]
i f,[Hz] $cian ze wzgledu na to, Ze takie drgania wystepuja w rzeczywistych budyn-
kach [4].
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Ze wzgledu na znaczne rozmiary zadania, poszukiwane czestotliwo$ci drgan
wilasnych zostaty wyznaczone metoda Lanczosa [5]. Umozliwia ona znalezienie
kilku poczatkowych ich wartos$ci bez konieczno$ci rozwigzywania petnego uktadu
réwnan.

Wplyw potozenia i wielko$ci otworéw na sztywnos$¢ $cian oceniano, wyliczajac
wzgledne zmiany czestotliwo$ci ich drgan wiasnych wedtug zaleznoSci:

gdzie: d, - wzgledna zmiana i-tej czestotliwosci drgan wtasnych, fi, f; - odpo-
wiednio: i-ta czestotliwo$¢ drgan witasnych $ciany bez otworu i $ciany z otworami.

d -100%, i=12 )

Analiza wynikéw

Na ryc. 5 pokazano zalezno$¢ wartosci pierwszej czestotliwosci drgan wia-
snych f, wszystkich analizowanych $cian od potozenia (odlegtos¢ od krawedzi tar-
czy) otwordw o szerokosci 90 cm. Dodatkowo na ryc. 6 poréwnano te czestotliwosci
z warto$ciami wyliczonymi dla odpowiednich tarcz bez otwordéw, ktére wynosza:
dla $ciany 2,7 m - f,=4,40 Hz, dla $ciany 5,4 m —f1 = 8,28 Hz, dla $ciany 11,7 m -
f,= 14,46 Hz.
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Ryc. 5. Wartosci pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych sciany w zaleznosci od potozenia otwordw o sze-
rokosci 90 cm

a)

EN
R
4,2 4

f11H
IN

3,8 4
3,6
3.4

[—e—sciana 2.7 m z otworami (90cm) ---- - - - Scian bez otworow

30 60 90

odlegtosé otworéw od krawedzi [em]




[112] Krystyna Kuzniar, Maciej Zajac

8,5
s -
~
L. 7.5+
—
7 =
‘+éc|ana 5.4 m z otworami (90cm) - ---- - - Sciana bez otworow
6.5
30 60 20 120 150 180 210
odlegtosé otworéw od krawedzi [em]
c)
15 - - -
[—=—sciana 11.7 m z otworami (90cm) ---- - - - $ciana bez otworow
T = T e
F e
<= 13.5 1%
13 o
12,5
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540
odlegtosé otworéw od krawedzi [cm]

Ryc. 6. Poréwnanie wartosci pierwszych czestotliwosci drgan wiasnych $cian z otworami, z odpowiednimi
wartosciami dla $cian bez otworéw: a) Sciana 2,7 m, b) Sciana 5,4 m, c) sciana 11,7 m
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Ryc. 7. Wzgledna zmiana d, pierwszej czgstotliwosci drgan wtasnych

Z kolei ryc. 7 przedstawia wzgledng zmiane pierwszych czestotliwosci drgan
wiasnych d, rozwazanych Scian, wyliczong zgodnie ze wzorem (1).

Ryc. 8 i ryc. 9 zawierajg analogiczne zestawienia w odniesieniu do drugich cze-
stotliwos$ci drgan wlasnych, a na ryc. 10 pokazano przykladowo pierwsza i druga
posta¢ drgan wlasnych $cian w przypadku, gdy otwory o szeroko$ci 90 cm znajduja
sie w odlegtosci 30 cm od krawedzi $ciany.
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Ryc. 8. Zalezno$¢ drugiej czestotliwosci drgan wtasnych od potozenia otwordw (szer. 90 cm)
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Ryc. 9. Wzgledna zmiana d, pierwszej czgstotliwosci drgan wtasnych

a) b)

c)

Ryc. 10. Pierwsza i druga postac drgan wtasnych Scian w przypadku otwordw o szerokosci 90 cm w odlegto-
$ci 30 cm od krawedzi $ciany: a) 2,7 m, b) 5,4 m, c) 11,7 m
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Stwierdzono, ze potozenie otworéw (odlegto$¢ od krawedzi) wptywa istot-
nie na wartosci czestotliwosci drgan wtasnych $ciany, czego nalezato sie spodzie-
wac. Najwieksza zmiane warto$ci pierwszych czestotliwosci drgan wtasnych (ich
zmniejszenie, a wiec spadek sztywno$ci $ciany) powoduje usytuowanie otworéw
w odlegtosci 30 cm od krawedzi $ciany o szerokosci 2,7 mi5,4 m (por. ryc. 7). Efekt
ten jest szczegdlnie widoczny dla tarczy 2,7 m, gdzie powierzchnia otworéw sta-
nowi okoto 25% powierzchni cato$ci. W przypadku tej Sciany wzgledna redukcja
wartoS$ci pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych f, wynosi ponad 16%. Tak duzy
spadek wartos$ci czestotliwo$ci drgan wtasnych w przypadku $cian o szerokosci
2,7 mi 5,4 m, gdy otwory znajduja sie blisko krawedzi moze by¢ spowodowany
tym, ze praktycznie szeroko$¢ tarczy ulega znaczacemu zmniejszeniu, gdyz sztyw-
nos$¢ waskiego paska miedzy krawedzig a otworami staje sie pomijalnie mata.

Sciane o duzym stosunku wysokoéci do szerokoéci (np. ok. 5:1 w przypadku $cia-
ny 2,7 m, lub nawet 3:1 w przypadku $ciany 5,4 m) mozna w przyblizeniu potrakto-
wac jako pret wspornikowy. Wtedy jej sztywnos$¢ jest tym wieksza, im wiekszy jest
moment bezwtadnosci przekroju, czyli im bliZzej $rodka przekroju znajduja sie otwo-
ry. Zatem w przypadku tarczy o duzym stosunku wysokosci do szerokos$ci (wiek-
szym od 2) ta prawidtowo$¢ dotyczaca pretéw wspornikowych jest zachowana.

Analizujac czestotliwo$ci drgan wiasnych tarcz o matym stosunku wysokosci do
szerokosci (np. ok. 1:1 w przypadku $ciany o szerokos$ci 11,7 m), ktéry czesto wyste-
puje w rzeczywistych $cianach, stwierdzono, ze taka prosta zalezno$¢ wartosci tych
czestotliwos$ci od potozenia otworéw w tarczy nie zachodzi (por. ryc. 7). W zakre-
sie takich proporcji wymiaréw $cian nastepuje naktadanie sie efektéw tarczowych
(z uwagi na stosunek dtugosci bokéw) oraz efektéw spowodowanych wewnetrz-
nym podziatem ustroju na pasma przez potaczenie - tutaj otwory [2].

Na ryc. 11 i 12 przedstawiono odpowiednio wartosci pierwszej i drugiej cze-
stotliwos$ci drgan wtasnych analizowanych $cian w funkcji odlegtosci otworéw od
krawedzi $ciany oraz szerokos$ci otworéw.

Przyktadowo: na ryc. 13 pokazano wzgledng zmiane d, pierwszej czestotliwo-
$ci drgan wtasnych tarczy w przypadku zmian potozenia i szerokosci otworéw dla
$ciany 11,7 m.

Dla $cian 2,7 m i 5,4 m najbardziej niekorzystne okazaty sie otwory o najwiek-
szej szerokosci (odpowiednio 150 i 240 cm) zlokalizowane najblizej krawedzi.
Odpowiednie czestotliwo$ci drgan wiasnych sg wtedy najmniejsze. Natomiast dla
$ciany 11,7 m najmniejsze wartosci czestotliwo$ci drgan wiasnych wystepuja, gdy
duze otwory (480 cm szerokos$ci) usytuowane sa blisko srodka jej szerokosci. Wtedy
wzgledna redukcja wartosci pierwszej czestotliwosci drgan whasnych f, wynosi
az ponad 50% (ryc. 13). Podobne trendy w charakterze zmian obserwowane bytly
w przypadku otworéw o szerokosci 90 cm (bez poszerzania).
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Ryc. 11. Pierwsza czestotliwos¢ drgan wiasnych w zaleznosci od szerokosci i odlegtosci otworu od krawedzi

dla Sciany o szerokosci: a) 2,7 m, b) 5,4 m, c) 11,7 m
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Ryc. 12. Druga czestotliwos¢ drgan wiasnych w zaleznosci od szerokosci i odlegtosci otworu od krawedzi
dla Sciany o szerokosci: a) 2,7 m, b) 5,4 m, c) 11,7 m
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Ryc. 13. Wzgledna zmiana pierwszej czestotliwosci drgan wiasnych tarczy w przypadku zmian potozenia
i szerokosci otwordw dla sciany 11,7 m

Whioski

Oceny zmiany sztywno$ci $cian konstrukcyjnych w wyniku przebijania, po-
szerzania oraz réznego potozenia otworéw w stosunku do krawedzi $ciany do-
konano poprzez badanie zmian czestotliwosci drgan wtasnych tych $cian. Analiza
objeto trzy typowe Sciany, ktoérych stosunek wysokosci do szerokosci wyno-
sit okoto 5:1, 3:1 oraz 1:1. Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze potozenie
i wielkos¢ otworéw wptywa istotnie na wartos$ci czestotliwosci drgan wtasnych
$ciany. W przypadku $cian ,waskich” najwieksza zmiane sztywno$ci powoduje
umieszczenie otworéw najblizej krawedzi $ciany, podczas gdy w przypadku $cian
,szerokich” - w §rodku.
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The analysis of the modification of load-bearing walls dynamic properties
resulting from their modernization

Abstract

The paper deals with an analysis of the new door-way size and position effect on the
modification of the typical medium-height load-bearing walls stiffness. The changes were
estimated by the comparison of the natural frequencies of vibrations of the load-bearing
walls with and without holes.

Key words: load-bearing wall, natural frequency of vibrations





