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1. Wstep

1.1. Geneza problemu

Duzy wptyw na ksztattowanie szeroko rozumianego budotwa maj obecnie
oczekiwania i wymagania przysztych lokatoréw. Od nowo wzniesionych obiektéw oczekuje
si¢ aby byly komfortowe, funkcjonalne, oszdne, a przy tym ,mite dla oka”. Wi jednak
wsrad istniegcych budynkow przewaja te, powstate w poprzednim okresie, ice nieraz
50, 60, a nawet wcej lat, ktoérych cechy wikowe nie przycigaja, a wrcz odpycha
nowych mieszkacow. Powstaje wic problem nadania im wspotczesnego wyrazu zardwno
pod wzgkdem architektonicznym, jak i konstrukcyjnym. Na piszy plan wysuwa si
potrzeba modernizacji prefabrykowanego budownictwa mieszkaniowego lat 60, 70 i 80
dwudziestego wieku, ktore swym zggem obgto duza czes¢ Europy, w tym Polske
Stosowane w nim rozwrania konstrukcyjne praktycznie uniemodaty jakakolwiek zmiang
uktadu pomieszcze co przy niewielkich metéach skutecznie ograniczato funkcjonalnosé¢
mieszka. Rownie istotnym problemem jest modernizacja budynkizytecznogi publicznej
tj. szkot, hoteli, szpitali np. w celu dostosowania ich do nowych wymogéw bezpsbeze
przystosowania do potrzeb oséb niepetnosprawnych czy uzyskania nowej powierzchni
uzytkowe.

W niektérych przypadkach modernizacja staje; siiezbg@dna do zapewnienia
bezpieczéstwa dalszego wyikowania budynku. Tak dzieje ¢sinp. w krajach, gdzie
obserwuje si wzmozona aktywnosé¢sejsmiczndub parasejsmicznaa dziatanie ktorej obiekt
nie byt pierwotnie projektowany. Modyfikacja w tym przypadku, polecajna zmianach
w konstrukcji pozwala na bezpieczne przeniesienie dodatkoweggrebic.

Czesto na terenach goérniczych obserwugzawisko wystpowania jednoczmie drga
parasejsmicznych i deformacji gruntu, co dodatkowcgksda zagroenie dla bezpiecastwa
uzytkowania obiektow. Tak dzieje esim.in. na terenach Legnicko-Glogowskiego &kr
Miedziowego (LGOM), gdzie wznoszono budynki nie uwdgiajac modiwosci wystpienia
wstrzasow zwhzanych z eksploatacytoz.

W przypadku oddzialywa o charakterze dynamicznym, bardzozmwgm elementem
stuzacym poprawnej analizie pracy konstrukcji jest znapéén jej kilku pierwszych
czestotliwosei drgar wikasnych. Wiedza ta umlbbiia m.in. okreélenie odpowiedzi obiektu na



wymuszenie zmienne w czasie (np. metoda spektrum odpowiedzi [16, 60]), @@takvala
zapobiec gronemu zjawisku rezonansu [16, 60], czyli nagtego gl przemieszczhe
spowodowanych dostrojeniem egstotliwosci sity wymuszajcej i czstotliwosci drga
wiasnych konstrukcji.

Kazda modernizacja obiektu powodof zmiangsztywnogi lub masy wptywa rownie
na przesuricie widma cestotliwosci drga wiasnych.

Stad potrzeba przeprowadzenia odpowiednich obticze przypadku kadej istotnej
modyfikacji, szczegodlnie ji chodzi o budynki posadowione na obszarach aktywsinos
sejsmicznej lub parasejsmicznej, a&wnaraone na oddziatywania kinematyczne.

Dla prostych modeli matematycznych konstrukcji istnieje Im@s¢ otrzymania
poszukiwanych ogtotliwosci drgan wilasnych metodaanalityczna [71]. W przypadku
rzeczywistych obiektow o skomplikowanej geometrii,m@h roztozeniu masy i sztywna,
rozwigzania poszukuje si z wykorzystaniem metod numerycznych. Obecnigrod
najczsciej wykorzystywanych nay wyrdzni¢c metode elementéw skonczonych (MES)
[95, 96], ktéra pozwala na zamiamgodelu cigtego na dyskretny, tzn. taki ze skonczona
liczba stopni swobody.

Programy bazujce na algorytmach MES, @&ki nowoczesnym naktadkom graficznym
umodiwiaja szybkie wprowadzanie korekty geometrii czy paradwetrmateriatowych
wynikajacych z modernizacji. Jednak wyznaczeniegstatliwosci drgan wilasnych tak
zmodyfikowanej, praktycznie nowej konstrukcji wymaga ponownego zamia
zagadnienia wlasnego z nowymi macierzami sztywnok mas, ktorych rozmiary,
w przypadku modeli skomplikowanych obiektéw rzeczywistych, 4rimg znacace.

Pomimo szybkiego rozwoju technologicznego, zwlaszcza w dziedzingkgzania mocy
obliczeniowej procesorow, rozwdanie zadania z duzliczba stopni swobody jest wgi
numerycznie kosztowne i czasochtonne. Dodatkowo, niektore analizy, np. optymalizacja,
wymagaj wielokrotnego powtdrzenia oblicaeco znaczco wydtuza czas ich trwania.

Problem ten wyspuje rownie w przypadku projektowania raych wariantow
modyfikacji budynkéw, celem wyboru najlepszego pédej np. pod wzgdem doboru
materiatu, umiejscowienia dodatkowych elementéw lule@djjuzistniepcych.

W sytuacji gdy oprogramowanie wykorzysitg metodeelementdw skonczonych jest
w praktyce coraz powszechniej wykorzystywane przez projektantéw, pojawjgosizeba
redukcji wysitku numerycznego i przyspieszenia oblicze



Jednym z proponowanych w literaturze pééasjuzacych temu celowi jest wykorzystanie
idei reanalizy [38, 43], a wt wyznaczania poszukiwanych estotliwosci drgaa wkasnych
modernizowanej konstrukcji z wykorzystaniem informacji o tym obiekcie przed modyfikacj
Jednak weryfikacji doktadnai i skutecznogi metod reanalizy dokonujegsw tych pracach
w stosunku do ,matych”, nieskomplikowanych, teoretycznych modeli jedno
i dwuwymiarowych (pgtowych, tarczowych). Zdecydowanie brakuje pozycgertury
odnosacych st do tréjwymiarowych modeli obiektow rzeczywistych zmacznej liczbie
stopni swobody.

Dopiero weryfikacja danej metody reanalizy poprzez rezultaty jej zastosowania do
rozwigzywania zagadnienia wlasnego rzeczywistej konstrukmzwolitaby na ocef jej
ewentualnej przydatnas w praktyce i oceq korzysci z tego ptyngych. Sid potrzeba
podijecia takiego tematu.

Wykorzystywanie modeli z ykiem metody elementéw skonczonych w analizie
dynamicznej konstrukcji przed i po modernizacji, Zzzane jest z pewnymi trudngami
wynikajacymi m.in. z doboru ich parametréw materialowych delowania paiczen itp. Std
warto réwnie rozway¢ modiwosé wykorzystania w wyznaczaniu ¢otliwosci drgan
witasnych modernizowanych konstrukcji innego, obigoego narzdzia jakim a sztuczne

sieci neuronowe [7, 33, 72, 84].

1.2. Teza naukowa pracy

Sformutowano nasgpujaca tez naukowa pracy:

» wplyw modyfikacji konstrukcji w modernizowanych budynkag&hanowych na zmiang
czestotliwosei ich drga wiasnych moe by znacacy,

* metoda paiczonych aproksymacji (z j. angombined approximatiols moz by
przydatna do reanalizy zagadnienia wlasnego modernizowanych konsai&npwych,
zapewniggc pozgdamn doktadnosé wynikébw i pozwalajc jednoczénie na znaczna
redukcg wielkosci zadania zarowno w przypadku wprowadzenia mahyak,i duzch
zmian w uktadach,

» technika neuronowa me by efektywnym, szybkim i wygodnym namdziem reanalizy
czestotliwosei drgar wlasnych, a wsgpne przygotowanie danych do sieci neuronowych
(m.in. skalowanie, kompresja poprzez dekompagzygj sktadnikéw gtéwnych) pozwala
na projektowanie mniejszych sieci i tzwikkszy¢ doktadnoscobliczen.



1.3. Cel i zakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest analiza wptywu zmian konstrukcyjnych modernizowanych
budynkow scianowych na ogtotliwosci ich drga wlasnych z wykorzystaniem wybranych
algorytméw numerycznych.

Osiagniecie celu gtdbwnego wymaga realizacji ngmtjacych celdéw szczegdtowych:

* przetestowania skuteczrm$i doktadno€i metody aproksymacji pat¢zonych (CA)

w reanalizie cgstotliwosci drgar wkasnychscian budynkéw z wprowadzonymi zmianami

w postaci nowych pojedynczych otworéw (mata zmiana w konstrukcji) oraz systemu

otworéw (dua zmiana w konstrukcji),

» adaptacji algorytmu CA w przypadku modyfikacji skutkegj zwkkszeniem wymiaru
macierzy sztywnasi i mas (wzmocnienie konstrukciji),

» opracowania modeli rzeczywistych budynkoewanowych przed i po modyfikacji,

e opracowania wkasnego programu komputerowegwoosiowisku Matlab, umdiwiajacego
import oraz konwergj macierzy sztywnasi i mas pozyskanych z programu metody
elementéw skonczonych Ansys oraz oprogramowanie algorytmu CA dmagyania
poszukiwanych cgtotliwosci drgar wiasnych,

» weryfikacji zaproponowanego podeja z uyciem wynikow bada doswiadczalnych na

rzeczywistych budynkach.

Innym celem pracy jest zaprojektowanie sztucznych sieci neuronowych (SSN) jako
narzdzi, za pomog ktérych moiiwe bedzie wyznaczanie estotliwosci drgax wiasnych
modernizowanyclhcian nofiych przy réaych wariantach modyfikacji oraz analiza wptywu
przygotowania danych wajiowych sieci na wielkosgej architektury i doktadnosébliczen.

Praca sklada siz siedmiu rozdziatbw. W pierwszym przedstawionoegerproblemu,
sformutowano tez naukowy oraz gtdbwne cele pracy. Zamieszczono w nim eéagezegid
wiedzy dotyczacej tematyki poruszanej w pracy oraz dokonano pagegltypowych
modernizacji prefabrykowanych budynkowcianowych. W rozdziale drugim omowiono
algorytm klasycznej metody pgdzonych aproksymacji (CA) (stata liczba stopni swahbo
konstrukcji przed i po modernizacji) oraz jego adagtd@@ przypadku modyfikacji obiektéw
skutkujacej zwigkszeniem liczby stopni swobody modelu. Rozdziat drzeawiera analig
wptywu modernizacji typowychician konstrukcyjnych budynkéw na estotliwosci ich
drgan wiasnych. Przeprowadzone badania dotyczyly wykajarowych lub poszerzania juz

istniepcych otworéw drzwiowych oraz wzmacniania poprzez ¢kezanie powierzchni



sciany. W rozdziale czwartym przedstawiono etapy mudoraz weryfikagt doswiadczalna
modeli numerycznych rzeczywistych, prefabrykowanych wysokich budyni@anowych
sytemu WWP (Wroctawska Wielka Piyta). Przeanalizowano wptyw przeprowadzonych
modernizacji (rénego typu wzmocnig na zmianegczstotliwosci drgar wilasnych tych
budynkéw. Rozdziat pty dotyczy weryfikacji skutecznog i dokladno€i metod reanalizy
zastosowanych do wyznaczaniasiotliwosci drgar wiasnych konstrukcji po modyfikaciji.
Doktadnos¢i efektywnaé algorytmu CA badano w przypadku moderniz&cjan, prostego
modelu tréjwymiarowego oraz rzeczywistego budyskianowego. Dodatkowo, w rozdziale
piatym, zamieszczono obszerne wyniki badaykorzystania sztucznych sieci neuronowych
do prognozowania estotliwosci drga wkasnychscian przy réaych wariantach modyfikacji.

W rozdziale szostym sformutowano wnioski oraz podsumowano rezultaty przeprowadzonych
bada. Ostatni rozdziat zawiera propozycje kierunkow dgth prac zwjzanych z poditym

tematem.

1.4. Przeglad wiedzy dotyczcej tematu pracy

Dziatania modernizacyjne w odniesieniu do budynkow mieszkalnychytiecznogi
publicznej mog mie¢ rozne cele. Jednym z nich jest polepszenie funkcjoneirmsiektow
poprzez powikszanie powierzchni pomieszdzkib zmiangich przeznaczenia. Bardzogsto
wiaze sk to z wybijaniem nowych oraz poszerzaniem isthiejcych otworéw drzwiowych
lub okiennych. Problem wptywu tego typu dziatea prae¢ konstrukcji przedstawiono m. in.
w[1, 19, 78, 100]. Inngropozycy modyfikacji obiektu zwikszapca powierzchng uzytkowa
jest nadbudowa. Rée jej warianty z uwzgtnieniem analizy wytrzymatoiowej oraz
optacalnogi inwestycji przedstawiono w [4, 94]. Z kolei wozycji [53] omdwiono wptyw
rozmieszczeniacianek dzialowych na optymalne ksztattowanie pomdeni uxtkowej
mieszkania. W publikacjach [25, 35, 73] przedstawiono kolegrpe modernizacji
budynkéw w postaci dobudowy do istrjegj konstrukcji dodatkowych elementéw takich jak
szyby windowe, balkony, loggie.

Oprocz dziata ukierunkowanych na popravkomfortu uytkowania obiektu, wana role
stanowh prace stuzge zapewnieniu bezpiedmdwa dalszego wyikowania budynku.
Przyktadowo w [20, 36, 70] omdéwiono metody wzmachiania obiektownege typu
(zelbetowych, prefabrykowanych, murowych) na abenia dynamiczne pochodzenia

sejsmicznego i parasejsmicznego.



Ingerencja w konstrukejspowodowana np. modernizadpudynku moe skutkowa
zmianaparametréw dynamicznych, w szczegoliazestotliwosci drgar witasnych obiektu.

Okreslenie warto€i czestotliwosci drgan wiasnych jest kluczowe zwilaszcza dla
konstrukcji posadowionych na terenach gdzie weygh obchzenia o charakterze
kinematycznym. W Polsceasto gtownie tereny goérnicze, gdzie obserwuje drgania
parasejsmiczne powstate w wyniku oe@nia gérotworu, a takz obszary w okolicach
kamieniotomow, w ktérych dochodzi do kontrolowanych eksplozji (odstrzatow).

Wyznaczanie cgtotliwosci drgar wikasnych budynkéw mez odbywa sic na polu
doswiadczalnym oraz obliczeniowym [22, 23, 55, 57 ].

W pierwszym przypadku badania prowadzoa@a konstrukcjach rzeczywistych (in situ)
[23, 58, 64, 66] lub laboratoryjnie na ich modelach [6, 34]. W analizowanych budynkach
rozmieszcza sgisie¢ czujnikow (gtéwnie akcelerometréw) wykomajych pomiar odpowiedzi
konstrukcji na wymuszenie [22], ktéregoddiem g odstrzaty w kamieniotomach, wsisy
gérnicze, nagte zwolnienie nagu, uderzenie spad@gego cézaru o grunt w pobku obiektu,
czy np. harmoniczne kotysanie grupy ludzi na dachu budynku. Bardstoan wzbudzania
drgaan budynkow stosuje siobecnie wibratory (np. wibrosejs) genang wymuszenie
o statej lub zmiennej estotliwosci [55]. Drgania swobodne budynkus gejestrowane
i podlegag analizom amplitudowo-eatotliwosciowym (szybka transformata Fouriera — FFT
[11, 24]).

Wygodnym nargdziem, stosowanym do olétania czstotliwosci drgar wiasnych
budynkéw g wzory empiryczne (przybione), powstate przez aproksymaaezultatow
wynikow bada doswiadczalnych. Aby zwikszy¢ ich skutecznos¢ogranicza s ich
stosowanie do konkretnych rozgen konstrukcyjnych budynkéw (murowane,
prefabrykowane) a talezodnosi do pewnych przedziatdow wysakiodbiektu. W literaturze
mozna spotka wiele wzoréw #4czacych czstotliwosci drgaa wkasnych budynkow z ich
wymiarami, szczegolnie wysokasg [37, 55, 103].

W wielu przypadkach, dedadczalne wyznaczenie ¢otliwosci drgar wiasnych
budynkoéw nie jest mdiwe lub wykonanie takich pomiaréw okazugic zbyt kosztochtonne.
Wowczas skutecznymirodkiem uzyskania poszukiwanej wielkosstaje st wykorzystanie
metod obliczeniowych bazagych na uprzednio stworzonych modelach rzeczywistego
budynku: fizycznym i matematycznym. Doktadno§ézwigzania oraz dobra korelacja
z wynikami rzeczywistymi zale, od rodzaju przytego modelu, stopnia jego uproszczenia,
oraz metody obliczeniowej tj. analitycznej (zadanie nieskomplikowane, matych rozmiarow)

czy numerycznej. Przyktadowo w pracach [80, 82] opisano metopgktpowania przy
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modelowaniu wybranych konstrukcji budowlanych. Dodatkowo w pracy [82] na euwag
zastuguje szczegobtowy opis modelowaniaapaé elementéw konstrukcyjnych, tak istotnych
w przypadku analizowanego w niniejszej rozprawie typu konstrukcji jakgnbugdynki
prefabrykowane.

Z grona metod numerycznych, do nafzej uzywanych obecnie, natg zaliczy¢ metode
elementow skonczonych. Pozwala ona na wyznaczenigtatiwosci drgar wlasnych
dowolnego modelu, niezalgie od stopnia skomplikowania geometrii, parametrow
fizycznych czy warunkéw brzegowych.

Problematykemodelowania numerycznego budynkésianowych oraz ich posadowienia
szeroko oméwiono w pracy [69], gdzie przedstawiono oryginalny spos6b modelowania
konstrukcji wraz z uwzgbnieniem pracy patzen i zmian sztywnodi elementow
konstrukcyjnych oraz oédkow gruntowych. Z kolei w [97] zaprezentowano mled
obliczeniowe stosowane w analizie ngzh konstrukcji budowlanych oraz w analizie uktadu
budowla-podtoz gruntowe. Przedstawiono ich podstawowe schemapatozzenia oraz
mozliwosci uwzgkdnienia zmian w czasie parametrow geometrycznychtenmadowych
i warunkéw brzegowych. W [103] badano pg&cian nofiych budynkéw posadowionych na
sprezystym podiozr w zalenosci od parametréow gruntu. W pracy [56] dokonano syt
wiedzy dostpnej w literaturze dotyezrej specjalnych elementow kontaktowych
wykorzystywanych do modelowania strefy kontaktu budynek - pedmgtodaelementow
skonczonych. Duzagrupe stanows prace stdace modelowaniu budynkéw poddanych
oddziatywaniom sejsmicznym i parasejsmicznym. Przyktadowo w [5,81] wykonano
trojwymiarowe modele wzmocnionych budynkéw wielkoptytowych systemu WWP, dzadaj
ich zachowanie w trakcie wygtowania zjawisk parasejsmicznych na terenie LGOMOoI[2i
w [1] analizowano model budynku WKk-70 na obszarze Katowic poddany aasitnz
gorniczym. W artykule [52] szczegétowo przedstawiono wplyw sztywingodioza na
warto&i czestotliwosci drgar wkasnych w przypadku domu wielorodzinnego wzniesgm
w technologii wielki blok. W pracy [85] wykonano modele budynku murowego, ktére
poddano wymuszeniom kinematycznym w postaci wstw gorniczych. Z kolei artykut
[74] zawiera analig pracy wysokiego budynkgécianowego, planowanego do wybudowania
na obszarze aktywnym sejsmicznie w Turcji.

W przypadku konieczng$ wielokrotnego powtarzania analizy dynamicznej
modernizowanego obiektu o znacznej liczbie stopni swobody modelu (np. w problemach

optymalizaciji), czas i kosztochton§toobliczen mogy by¢ znacace.
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Aby ogranicz¢ ten wysitek numeryczny wykorzystuje ¢simetody reanalizy
[15, 38, 39, 43], ktére pozwadana uproszenie zadania poprzez wykorzystanie infgima
o konstrukcji przed modyfikagj dzicki czemu nie ma potrzeby rozygiywania petnego
uktadu rowna.

Jednaz metod reanalizy jest hybrydowa metoda aproksyinpa¢jczonych (CA) [38-51].
taczy ona w sobie zalety aproksymacji lokalnej (rozedre w dwumian) i globalnej
(wykorzystanie wektorow bazowych).

Pocatkowo CA wykorzystywana byta do upraszczania procedyptymalizacji
konstrukcji. Z czasem, w wyniku dopracowania algorytmu znalazta zastosowanie m.in.
w liniowej i nieliniowej analizie statycznej oraz dynamicznej konstrukcji.

Rozpoczcie prac nad metoddatuje st na pocatek lat dziewgédziesatych minionego
wieku [21, 39, 44]. Przeprowadzone badania wykazaly skuteczmet6édy w przypadku
zmian konstrukcji dotyccych przekroju elementow gowych, ich geometrii i topologii.
Kolejne publikacje [42, 49] potwierdzaty doktadnasietody w przypadku dyzh zmian
przy uzyciu aproksymacji niskiego ¢du oraz moliwosci uzyskania pod pewnymi
warunkami rozwgzaniascistego. Pocgtek dwudziestego pierwszego wieku to dalszy rozwdj
CA [45, 51] celem dostosowania algorytmu do analiz nieliniowych, plastycgrehgnamiki
konstrukgciji.

Waznym krokiem dla dalszego rozwoju CA bylo rozwicie metod reanalizy
w przypadku modyfikacji zwkszapcej liczbe stopni swobody modelu w stosunku do
pierwotnej konstrukcji [12, 14, 50, 59, 62, 77, 88, 89]. Propezynstosowania algorytmu
CA zaprezentowano m.in. w [13, 88]. Dotyczy ona wprowadzenia nowej analizygthooe)
MIA (z jez. ang. Modified Initial Analysiy z fikcyjnymi macierzami sztywnas
(w przypadku zagadniedynamiki rownie i mas), ktdre oprocz informacji o pierwotnym
modelu (bez zmian) zawietagztony z nowymi stopniami swobody.

Wykorzystanie CA do rozwrania problemu wilasnego zaproponowano w pracach
[15, 21, 40, 43, 46, 47, 59]. Z przeprowadzonych analiz wynikametoda jest skuteczna
nawet dla duych modyfikacji w przypadku pogikowych warto€i wiasnych. Ulepszenie
algorytmu o procedw ortogonalizacji Grama-Schmidta [50] w stosunku adiczonych
wektoréw wiasnych oraz przesgoie widma [38, 50] przy wiszych czstotliwosciach
drgan zwigksza zakres stosowalmalgorytmu.

Ostatnio pojawity si dalsze prace nad udoskonaleniem metod reanalizyydnaczania

czestotliwosci drgar wikasnych. Zaowocowaty one powstaniem m.in. algowytpsilon [90],
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zmodyfikowanej metody aproksymacji pozonych (MCA) [93] oraz metody FSCA (zzj
ang. the Frequency-Shift Combined Approximat)d84].

W pracy [33] ide metody reanalizy paetzono z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych [7, 30, 72, 84]. W artykule zaprezentowano wyniki oldipzeeprowadzonych
na konstrukcjach kratowych, o ndej liczbie stopni swobody, w ktorych modyfikacje
dotyczyty parametrow geometrycznych (zmiana powierzchni przekroju) ale rowhozby
pretow. Uzyskane wyniki (wielkasi sit przekrojowych) wskazajna duza doktadnogi

neuronowej predykcji nawet w przypadku gakh zmian w konstrukciji.

1.5. Przeglad typowych modernizacji w budynkach €ianowych

Modernizacja budownictwa zaréwno mieszkaniowego jak ytaeznog€i publicznej
stanowi coraz cgciej spotykan i chgnie wykorzystywanametod polepszenia warunkow
uzytkowania tych obiektow. Za jej gtdwny atut nateuzna& moAiwos¢ dostosowania starej
architektury i czsto niefunkcjonalnego wirga do nowych potrzeb wspotczesnego lokatora,
co jest szczegodlnie wae w kontek§ie wszechobecnego w Europie prefabrykowanego
budownictwa mieszkaniowego. Modyfikacje, chibéardzo potrzebne i pgteczne, znaczo
ingerup w konstrukcg, co wymusza przeprowadzenie ponownych obficzeviazanych
z nowym obcizeniem lub zmiangztywnogi wybranych elementow

W budownictwie mieszkaniowym ¢gto obserwuje 8i dziatlania modernizacyjne
polegajpce na prébach przystosowania ukladu 1 przeznaczepiemieszczé do
indywidualnych potrzeb i wymagdokatoréw. Waze sk to np. z liczla czitonkéw rodziny,
ich relacjami, ale m@&zrownie by¢ spowodowane pewnymi trendami architektonicznymi do
ktorych ostatnio zaliczamy ,,otwarty”, przechodni system pomieszcze

Jednym ze sposobdw uzyskania tego stanu rzeczy jest wybijanie nowych lub poszerzanie
juz istniepcych otworow drzwiowych i okiennych. Jest to pawa ingerencja w konstrukgj
szczegOlnie, gdy luki umiejscowioney sv scianach nodych dolnych kondygnacji [100].
Wybicie nowego otworu w scianie prowadzi bowiem do redystrybucji (innego
rozmieszczenia) sit pionowych, wynikagj z usurgcia pewniej cgsci konstrukcji, ktéra
wczesniej rowniez uczestniczyta w przenoszeniu open [100]. Powoduje to dostenie
pasm gsiednich i mog by przyczym wytezenia materiatu skutkega jego zniszczeniem.
Oprocz ingerencji wsciany no§ie, rownie istotnym jest problem otworéw w konstijakt

usztywniajcych poddanych dziataniu sit poziomych, przede wikaysparcia i ssania wiatru
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oraz wymusze kinematycznych z podiez spowodowanych wsggami sejsmicznymi
I parasejsmicznymi [100].

Podczas tego rodzaju modernizacji stosugezsibezpieczenidcian poprzez wykonanie
naproza np. z dwuteownika lub ceownika mocowanego przedicigm otworu i pionowych
stupkéw wzmacniacych z ceownikow kotwionych dizian [78]. Na rys. 1.1 przedstawiono
przyktadowo poszerzenie juistniepcego otworu drzwiowego przy klatce schodowej
w jednym z budynkow prefabrykowanych w Berlinie [8]. Bdany zostata tymczasowo
zamocowana stalowa belka — ceownik, ktépo wykonaniu betonowego nadpeoz
zdemontowano.

Rys. 1.2 ilustruje wykonanie modernizacji w postaci nowego otworu okiennego

w zewndrznej cianie nénej [8].

b)

Rys. 1.1. Przykiad modernizacji polegiggj na poszerzeniu istniepgo otworu: a) otwor
przed poszerzeniem; b) otwér ze wzmocnieniem bediaw; ¢) otwor z gotowym
nadprozem [8]

Z uwagi na toze modyfikacja budynkéw poprzez wybijanie nowych atéwe w $cianach
jest zabiegiem mocno zmienieym konstrukaj, musi by poprzedzona szczegoétowymi
analizami numerycznymi. Obliczenia takie przeprowadzono przyktadowo w pracy [78] dla
13-kondygnacyjnego hotelu zbudowanego w latach siedematymsidwudziestego wieku.
Projektowane modyfikacje dotyczyly wykonania na Vktpie dwoch nowych otworow
o wymiarach 120x210cm w npgj scianie zelbetowej o grubad 15cm. Analizy wykazaty
prawie szeéciokrotny przyrost wartad sit rozcagajcych i dwukrotny sitsciskapcych
w scianach co wymusito wprowadzenie wzmodnie/ postaci dwuteowej belki nadpmiej
i pionowych stalowych stupkéw. W pracy [78] badano &akiptyw nowych otworéw
w monolitycznejzelbetowej ptycie stropowej maszynowni o grutid20cm. Stwierdzonaze
nowe otwory nie naruszyly noésci ptyty stropu na zginanie [78].

14



i

ql

Rys. 1.2. Przyktad wykonania nowego otworu okiennego w zexnnmej ianie nofiej
budynku prefabrykowanego: a) wycinanie otworu za pappily sciennej; b) otwor ze
stalowa belka nadprobwa; c) gotowy otwor wraz z zamontowanym oknem [8]

Do modernizacji zmieniagych wyraz architektoniczny budynku nafe zaliczy
nadbudow. Jest to skuteczny sposéb na pgkszenie powierzchni mieszkaniowej bez
koniecznogéi wznoszenia nowego obiektu, co jest szczegdlnie qai w miastach, gdzie
brakuje wolnej przestrzeni a dziatki budowlaneagaija wysokie ceny. Opracowanie planu
nadbudowy wymaga przeprowadzenia @bgkej analizy doeizenia istniegcej konstrukciji
nowymi kondygnacjami w celu sprawdzenia no&i $cian oraz fundamentéw [94].
Powstanie nowych pter wiaze sk takze z koniecznasia rozwiagzania problemu komunikaciji
pionowej. Czsto wymusza to budawkilku dzwigow osobowych, co znacznie podnosi
koszty modernizacji i ma spowodowa jej ekonomicznanieoptacalnos¢ Na rys. 1.3
przedstawiono przyktadowy projekt dobudowy dwoéch kondygnacji na budynku
prefabrykowanym systemu WBS w Berlinie [35].

e Mg ]
Rys. 1.3. Projekt nadbudowy budynku w systemie WBS 70/5 w Berlinie [35]
Inng metodauzyskania dodatkowej powierzchniytikowej jest adaptacja poddasza lub
zashpienie ptaskiego stropodachu dachem stromym i tyos@pem pozyskanie niezine]

kubatury.
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Kolejna grupa modernizacji budynkéw polega na dobudowaniu do pierwotnej konstrukcji
nowych czton6w. Najagciej s to loggie, balkony, szyby windowe, dodatkowe eletpen
usztywniajce, a take dawigi i platformy dla potrzeb os6b niepetnosprawny&posod
wymienionych, najogcie] realizuje si projekty zwhzane z dobudoav loggii, ktore
umieszczone na wiasnym fundamencie nabgkosi posadowienia budynku, kotwi esi
nastpnie z ptytami stropowymi konstrukcji przy yciu przyspawanych ptaskownikow
stalowych [94]. Na rys. 1.4 przedstawiono przyktadowe budynki, w ktérych zrealizowano

dobudowe loggii oraz balkonéw.

Rys. 1.4. Realizacja dobudowy loggii (a) oraz balkonéw (b) w budynkach prefabrykowanych
w Berlinie [94]

Czesto wykonywana modyfikach pozwalagca na zmiang ukladu przestrzennego
mieszkania jest budowa lub przemieszczesi@mnek dziatowych, skutkaga przewanie
zwickszeniem liczby pomieszcaé zapewniajca tym samym wksze poczucie prywatnois
cztonkom rodziny. Modernizacja ta nie ingeruje bezpdiio w konstrukej, ale wskutek
dodatkowego obarenia masg scianek wplywa na wytzenie elementow budynkdow.
Najczsciej stosowane rozwzania to element murowany z cegty petnej o grab@2cm
lub 6.5cm albo wersjazéjsza z piyt gipsowo kartonowych na konstrukcji ahiowej
wypetnionej weta mineralna[53]. Scianka z cegly jest trwalsza, w miamiedroga i pozwala
na zapewnienie wzginego komfortu akustycznego. Opréczzeru wlasnego jest w stanie
przenigé rowniez obchzenie wynikajce z zawieszenia szafek, potek i regat@eianki
z ptyt gipsowych g lekkie, dlatego moghy¢ dowolnie lokalizowane. Jednak ze wailh ha
mata mag niedostatecznie ttursi dawieki.

Kolejna grupa modernizacji dotyczy zkszenia sztywnad konstrukcji. Ze wzgidu na

zakres prowadzonych prac mma p podzielc na dziatania strukturalne i lokalne [20].
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Do pierwszej grupy zalicza ¢iuciaglenie scian usztywniagicych budynku, kompletna
wymiarg $cian zewntrznych, dobudow znacacych fragmentéw przycianach szczytowych.
Do grupy wzmocnig lokalnych naley: wstawienie dodatkowych pojedynczydtian
usztywniapcych w zakresie ograniczonej liczby kondygnaciji, noddgenie niektorychician
lub zmiana w nich pozycji otworow drzwiowych, zespolenie z isfoiekonstrukci nowej
konstrukcji stalowej oraz wzmocnienie grupy quzen.

Za przyktad wzmocnie strukturalnych naley uzna proby podgte w celu usztywnienia
konstrukcji szkot podstawowych na terenie Turcji [36]. W kraju tym obserwg)@zinazona
aktywnos¢ sejsmicznaskutkupca trzesieniami ziemi o dugj sile (np. w 1999 r. 7,4 w skali
Richtera). Powoduj one rozlegte zniszczenia w infrastrukturze a ¢akiczne ofiary
w ludziach. Zauwzono jednakze straty w budownictwie ytecznog€i publicznej znacznie
przewyzszap zniszczenia zabudowy prywatnej. Szczegolnieziwa na trzsienia ziemi
okazaly s¢ zelbetowe konstrukcje szkdét podstawowych wzniesiomeeg 1997 rokiem,
z ktoérych wekszos¢ zostata powaznie uszkodzona lub ulegta catkowitemu zawaleniu co

przyktadowo przedstawiono na rys. 1.5 [36].

Rys. 1.5. Zniszczenia budynkéwlbetowych szkét spowodowanedsieniem ziemi
w Turcji [36]

W celu zapobigenia dalszej ekspansji zniszazespowodowanych aktywnoia
sejsmiczng zaproponowano w [36] dobudowanie i zespolenie niggica konstrukcy
zelbetowych tarcz sciennych umieszczonych na zewnza budynku. llustrag tego
rozwiagzania przedstawia rys. 1.6 [36].
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Rys. 1.6. Przykladowe wzmocnienia szk@betowymi tarczamicgiennymi [36]

Do zalet tego typu modernizacji najezaliczyt moAdiwos¢ aplikacji w innych budynkach
uzytecznog€i publicznej (np. szpitale). Dodatkowo, poniewarace prowadzoneasna
zewndrz, nie powoduje to parali w funkcjonowaniu danej placowki.

Nieco inny rodzaj wzmocnie przeciw wstragsom sejsmicznym zastosowano podczas
renowacji kogiota sw. Klemensa w Ohrid w Macedonii [70]. Tutaj oproczialaa
usztywniapcych prowadzono tale czynnogéi konserwatorskie zwrzane z odbudogvczgsci
uszkodzonych muréw. Analizowana konstrukcja osadzona jest na oryginalnych fundamentach
z dziewitego wieku oscianach murowanych z blokéw kamiennych i cegietagobnych
zaprave wapienna Wzmocnienie murowanyckcian stanowj poziome i pionowe stalowe

$ciagi przedstawione na rys. 1.7 [70].
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Rys. 1.7. Przyktady wzmocmieosciota stalowymi €iagami a) rzut poziomy konstrukciji
z rozmieszczeniem stalowychiggow; b) detal pionowego i poziomegaiggu [70]

Proby zwihzane ze zwkszeniem sztywnad konstrukcji podjto wobec 5 i 11-
kondygnacyjnych obiektéw zlokalizowanych w Legnicko-Gtogowskime@QirMiedziowym,
w ktorym obserwuje si wzmazona aktywnos¢ parasejsmiczna Przyktadem takiego

dziatania byto dobudowanie décian szczytowych jedenastokondygnacyjnego budynku
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wielkoptytowego typu WWP w Polkowicach dwéch gset usztywniajcych (rys. 1.8a) [20].
Dodatkowo w celu dosztywnienia konstrukcji na oddziatywania poziome wprowadzono
stezenia w ptaszczanie scian zewntrznych klatek schodowych, aby wyeliminofvaarak
ciagtosci wienca na poziomie tarczy stropowej (rys. 1.8b).

b wzmocnienie nadprozy

r -

Rys. 1.8. Budynek prefabrykowany w Polkowicach wzmocniony przez dolauoiaeset
w scianach szczytowych: a) dobudowanegpta; b) rzut budynku z zaznaczonymi
wzmochnieniami [20]

Innym przyktadem zastosowania wzmocnienia jest dostawianie dodatkowej konstrukcji
stalowo-betonowej do krotkiegciany usztywniajcej w okolicach klatek schodowych

realizowanych na grupie obiektéw 5-kondygnacyjnych w Polkowicach [20]. Przykiad takiej
modernizacji (lokalnego wzmocnienia) przedstawia rys. 1.9.
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Rys. 1.9. Przykiad wzmocnienia gtéwnejany usztywniajcej budynku: 1-pionowy wieniec
zelbetowy, 2- ramka stalowa wypetniona prefabrykataetonowymi [20]

Wsérdd wielu rodzajow budownictwa mieszkaniowego, aicliczna grupe stanowa
scianowe budynki prefabrykowane. Systemy te, szerstksowane w catej Europie byty
odpowiedza na pilne zapotrzebowanie spotetzieva, ktére wobec wzrostu

demograficznego, pogtujacej urbanizacji i strat poniesionych podczas Il wojwiatowe]
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potrzebowato w krétkim czasie znacznej dotanich lokali mieszkalnych [87]. Dodatkowym
atutem sprzyjagcym szybkiemu rozwojowi tej technologii byta prostot schematyzacja
wznoszenia nie wymagga wykwalifikowanych pracownikéw budowlanych, ktohyc
niedobdr byt szczegodlnie odczuwalny w okresie powojennym. Kolejne lata eksploataciji
wykazaty jednak, 7 typizacja, ktéra poctkowo umotiwiata szybkie wznoszenie catych
osiedli skutecznie ogranicza ich funkcjonalnasénoziwosci adaptacji. Spowodowato to
rozpoczcie szeroko zakrojonych dzigtanodernizacyjnych, wspieranych takprzez wiadze
panstwowe.

Technologia budownictwa prefabrykowanego bazuje na gotowych elementach konstrukciji
(m.in. stropy, zewr¢ze i wewngrzne sciany noge, sciany ostonowe, stropodachy, biegi
schodowe) wyprodukowanych w fabryce lub na placu budowy, ktéreprasts taczone
w catos¢ za pomog ztaczy pionowych i poziomych [61]. W Polsce dugaupe tego typu
obiektéw stanowg budynki wielkoblokowe i wielkoptytowe.

Pierwszy budynek wielkoptytowy w Polsce powstat w Warszawie w 1957 roku
w systemie PBU-Jelonki. W pogikowych latach funkcjonowania budownictwa
z wielkiej ptyty powstawaly stypizowane technologie regionalne (WWP — Wroctaw,
Winogrady — Pozng Domino — Krakow) [26]. W 1965 roku przysiono do tworzenia
projektow przewidzianych do realizacji na terenach catego kraju (np. OWT-67, WUF-T,
SZCZECNSKI S-Sz). Jednak podobnie jak konstrukcje regiomalbyty to systemy
.zamknicte”, ktérych specyfika uniemdiwiata jakiekolwiek modyfikacje. & zbytna
typizacg lokali mieszkalnych ostabity nieco powstale w ldtasiedemdziestych tzw.
systemy ,otwarte” (system W-70, Wk-70), ktére oferowaly katalogi prefabrykatéw
i ztaczy, co pozwalato na wksz dowolnos¢ w ksztattowaniu funkcjonalneé obiektow
[26].

W pracy do budowy modeli numerycznych wykorzystano dokumentacje budynkéw
systemu Wroctawska Wielka Ptyta.

System WWP zostat opracowany i wdooy do produkcji w drugiej potowie lat
szesédzieshtych dwudziestego wieku, giownie na terenach Dolngigeka. Pozwalat on na
realizacg klatkowych i punktowych budynkow o wysolas5 i 11 kondygnacji. Dzki
réznym uktadom funkcjonalnym, skupionym w sekcjach, ulimoat ksztaltowanie mieszka
0 powierzchni od M1 do M6 [26, 29, 76].

We wszystkich projektowanych wariantach petgj poprzeczny ukitadcian nofiych
0 modularnym rozstawie osiowym n x 30 cm, t. 2.4m, 4.8m, 5.4m oraz w§fsoko

kondygnacji rowa 2.7m. Klatka schodowa w zaleosci od wysokogi budynku ma
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szerokos¢2.4m (5 kondygnacji), 4.8m (11 kondygnacji) natoshiszerokosdraktu wynosi
5.4m [26, 29, 76].

Przy takim uktadzie konstrukcyjnym pionowe taréogan nofiych gwaranty znaczna
sztywnos¢ na kierunku poprzecznym. Natomiast w celu wzmodaidrudynku w kierunku
podiuinym kada sekcja posiada przynajmniej jeden prefabryketany srodkowej
umiejscowiony pomgdzy dwiema scianami poprzecznymi. W przypadku obiektu
11-kondygnacyjnego podina sciana usztywniaca znajduj sie w potowie traktu, co
przeciwdziata ich skicaniu przy dziataniu sit poziomych [29].

Na rys. 1.10 przedstawiono rozmieszczenie elementowiyohs i konstrukcyjnych

wybranych sekcji budynku 11-kondygnacyjnego.
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Rys. 1.10. Rzut kondygnacji powtarzalnej budynku 11-kondygnacyjnego; a) sekcja XI-6,
b) sekcja XI-9 [76]

1‘_._,,5,40, —

System charakteryzuje ¢sipetna prefabrykaci elementéw konstrukcyjnych. Plyty
stropowe zaprojektowano jako petne o grubidkdcm zbrojone jednokierunkowo (rys. 1.11)
[76], wykonane z betonuwirowego wibrowanego =200 kG/cni (beton B17.5 wedtug
normy [105]). Do realizacji przewidziano cztery rogpici 2.4m, 3.0m 4.8m i 5.4m.

W plycie znajduj sic otwory celem przeprowadzenia instalacji.
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Rys. 1.11. Piyta stropowa systemu WWP wg [66]

21



Sciany szczytowe zewtrze, o rozpitosci 5.4m i wysokogéi 2.52m g tréjwarstwowe
o grubogi 21 lub 22cm. Skiadajsic z czsci nosnej (12cm), ocieplenia w postaci weilny
mineralnej lub styropianu o grubgds4cm oraz warstwy fakturowej (5 lub 6 cm) w pasta
betonu i lastrico. Schematiany wraz z przekrojami przedstawia rys. 1.12 [76].

Sciany nofie wewngrzne podobnie jak stropy zaprojektowano jako pengrubogi

14cm, wykonane z betonu,R200 kG/cm. Zastosowano trzy rozgipsci modularne: 2.4m,
4.8mi5.4m.
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Rys. 1.12. Siana szczytowa zewtizna systemu WWP wg [76]

Tréjwarstwowesciany ostonowe zaprojektowano w dwoch wersjach: jsdparapetowe
0 grubogi 16cm i wysokogi 127cm (5cm - warstwa noa, 6 - styropian, 5cm - beton
fakturowy) oraz jako wielkoptytowe (na wysakokondygnacji). Na rys. 1.13 przyktadowo
przedstawiono schematiany podparapetowej wraz ze sposobem zamocowadid §2.
a) b)

30 479 .30, 21 i |
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Rys. 1.13. Podparapetoweaidna ostonowa systemu WWP; a) wymiary,
b) schemat zamocowania wg [29, 76]

Prefabrykacja dotyczy takzscian piwnic (gr. 14cm), podestéw (gr. 16cm), biegdw
(gr. 8cm), kabin sanitarnych, blokéw wentylacyjnych i spalinowych, szymgd.

22



Scianki dziatowe zaprojektowano wariantowatzzogipsu gruboéi 7cm lubzwirobetonu
ogr.4.2cm [26, 29, 76]
Ztacza wykonywano na mokro z betony,®70 kG/cmi (beton B15 wedtug normy

[105]). Przyktadowe schematy poker przedstawiono na rys. 1.14 [26].
a) b)

# 450030,

Rys. 1.14. Zcza konstrukcyjne systemy WWP; ajcze pionowe gian wewnégrznych,
b) zlacze pionowe stropow wzdtudziany kravwedzi podiwznych, c) zhcze plyty stopowej
I sciany wewrtrznej, d) zicze ciany ostonowej igiany wewrtrznej [26]

Podobnie jak w Polsce, réwriev wielu innych krajach europejskichémd budownictwa
mieszkaniowego duzgrupe stanows konstrukcje prefabrykowane. W niektérychaptavach
pierwsze obiekty tego typu powstaly juz pocatkiem lat pecdziesatych. Pogdd wielu
krajow zaangzowanych w ,odsiezenie” budownictwa prefabrykowanego na szczegoélna
uwage zastugug: Francja, Niemcy oraz patwa skandynawskie (Szwecja i Finlandia).

Francja bardzo wcZeie, bo juz od pocatku lat 50 zacga wdraat systemy
budownictwa uprzemystowionego [8]. Patizowo wykorzystywano je tylko do budowy
osiedli mieszkaniowych. W latach 60 i 70 w okresie rozkwitu technologii wielkoptytowej
zaczto masowo wznos8i szkoly i placéwki ochrony zdrowia, bazy turystyczne

i wypoczynkowe. Koniec lat 70 przynidst zahamowanie rozwoju systemow budownictwa
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prefabrykowanego, co spowodowane byto zwolnieniem tempa wzrostu gospodarczego
i wigkszym zapotrzebowaniem na budynki azi@bowane architektonicznie [8]. Nie bez
wptywu na dalsze losy wielkiej ptyty miato tad wprowadzenie w 1974 roku przepisow
dotyczacych izolacyjnoéi termicznej budynkow. Wszystko to, spowodowato pazzcie
dziatah modernizacyjnych w celu przystosowania obiektéwfgymekowanych do nowych
wymogow ekonomiczno-socjalnych.

Wigkszos¢ przeprowadzonych modyfikacji miata miejsce na zatven budynku.
Spowodowane to byto problemami natury techniczdejafiy dzialowe z betonowych ptyt)
oraz niecheia mieszkacow do ingerowania w ich prywatnosdednym z przyktaddéw takiej
modernizacji byto oryginalne podeje do hczenia mieszka zaproponowane przez
architektow Rabant i Rameau pod nazsystemu EPAL d’HARC a wykonane na osiedlu
OPHLM w miejscowogi AUBERVILLIES [26]. Bazowato ono na wykonaniu dabawki do
elewacji pozwalajcej na 4czenie lokali w pionie i poziomie. W wyniku powstadwa
mieszkanie dwupoziomowe. Sama dobudowka to konstrukcja metalowa o masie ok. 10 ton.
Jej zalei byta szybkosimontau, ktéry przeprowadzany byt na placu budowy [8].

Czestym przypadkiem modernizacji celem pekszenia mieszkania byto we Francji
dobudowanie loggii ustawionych jedna na drugiej na calej wysbkbudynku [73].
Powszechnapraktylq stalo s¢ takze przebudowywanie dachéw z ptaskich na strome
pozwalapce na wygospodarowanie nowej kubatury i zmiamgrazu architektonicznego
catego budynku.

Kolejnym pastwem gtboko zaangsowanym w modernizagj prefabrykowanego
budownictwa mieszkaniowega iemcy. Proces ten szczegolnie przybrat na silegadku
muru berliiskiego i przyaczeniu biedniejszych landéw wschodnich do terendwNRF
To wiasnie na terenach bytej NRD znajduje skoto 1,5 miliona mieszkazlokalizowanych
w osiedlach wzniesionych w technologii uprzemystowionej [32], bardzst@zna bazie
doswiadczé naszego kraju w tej dziedzinie. Wczesne lata dzi@ziesiate to okres pomocy
finansowej dla zacofanego technologicznie wschodu i préba zrownania warunkéw socjalno
bytowych catych Niemiec. Dyim problemem wowczas statyg svielkie, szare, odizolowane
osiedla z wielkiej ptyty. W celu poprawy tego stanu rzeczy, wprowadzono w Niemczech
w 1990 roku dziestioletni program modernizacji przestrzeni mieszkemjd2]. Umaliwiat
on pozyskanie nisko oprocentowanych kredytow na remont i moderizaigszka
czynszowych oraz wihasnych, w tym na nadbueowroddd licznych modyfikacii
przeprowadzonych w ramach projektu, prym wiodly dziataniagkswajce izolacyjnosé

przegrod zewnigznych. Bardzo duwx zmian modernizacyjnych dokonatog siv samym
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Berlinie, miejscu, gdzie kontrast pogdzy wschodem a zachodem byt najbardziej widoczny.
W okresie siedmiu lat w dzielnicach Marzahn, Hohenschdnhausen, Hellergdoniet
sposrdd 145 tys. mieszkKarenowaciji poddano 50% a modernizacji grzewczej 80@rocz
prac ociepleniowych dobudowywano loggie, instalowanavigiz osobowe, ksztattowano
nowe wegcia do budynkéw [35]. Podobne prace wykonano rosmid>oczdamie [73].

Przywotujac europejskie dagiadczenia w modernizacji prefabrykowanego budowvact
mieszkaniowego nie sposéb nie wspomietakich krajach jak Szwecja i Finlandia, gdzie
technologia wielkoptytowa byta szczegolnie optacalna w kontekdmniejszania naktadow
robocizny i uniezalenienia robot budowlanych od warunkoéw atmosferycznych

Cecha charakterystyczn finskiego budownictwa uprzemystowionego byly otwarte
systemy prefabrykatow wielkoptytowych, ktére untivdaty taczenie elementow od rdych
dostawcow a tym samym pozwalaty na dowolne ksztattowanie wyrazu architektonicznego
[83, 87]. Juzw latach siedemdziegich stworzono tam bank danych ,RATU”, zawiaj
opisy technik i technologii renowacyjnych, pomagg firmom budowlanym
w przeprowadzeniu szybkich remontéw i modernizacji. Wgwikilkunastu lat wypracowano
i zoptymalizowano modele administrowania, finansowania i podejmowania kompleksowych
prac renowacyjno-modernizacyjnych.

W Szwecji po okresie rozkwitu budownictwa prefabrykowanego, podobnie jak w innych
krajach, rozpocgo wdrazanie programoéw rewitalizagych osiedla mieszkaniowe [73].
Zakorczyly sk one w 100% powodzeniem. Wynika to z przeprowadzioma szerokskak
konsultacji spotecznych pgdzonych z wzorowym wykorzystaniem funduszydawych
w ramach programu ,remont, przebudowa, dobudowa” [73].

Problem przestarzatego budownictwa prefabrykowanego tacdi@ nie tylko krajow
Europy Zachodniej ale i patw dawnego bloku wschodniego, gdzie masowo zaspoéaj
potrzeby mieszkaniowe stawdaj na ilos¢ a nie na jakos¢ W toku eksploatacji takich
obiektow ujawniaty si kolejne bédy projektowe i wykonawcze (np. montaszkodzonych
elementéw, niestaranne wykonanie gqu@er, brak szczelnad stolarki) skutecznie
utrudniapce uxtkowanie lokali. Wptyw tego typu usterek na zdrowmgeszkacow badano
w pracy [10]. Przeanalizowano w niej m.in. sytgdokatorow budynkow prefabrykowanych
w Bratystawie i w Wilnie. W pierwszym z miast zbadano 200 miesrkaezacych do dwdch
dominujacych systemow: ZTB (lata 60-te) i NKS (lata 80-t@). Wilnie analizowano 160
mieszka systemow 464Li (1960-1970) oraz nowszego 120Ba (BO-te). Wysurie

wnioski wskazuj na pilnapotrzebgich modernizacii.
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2. Algorytm metody aproksymacji potaczonych (CA) do wyznaczania
czestotliwosci drgan wtasnych konstrukcji po modyfikacji

2.1. Uwagi wsigpne

Metoda aproksymacji pstzonych jest metodgrzyblizona, umodiwiajaca w szybki
sposOb reanaliz duzgo problemu wilasnego, a e®i wyznaczenie poszukiwanych
czestotliwosci drgan wlkasnych modernizowanych konstrukcji poprzez regukliczby
rownar. Wykorzystuje s tu wektory bazowe (aproksymacja globalna) otrzymane
Z rozwinkcia w szereg pewnego dwumianu (aproksymacja lokalna)

Do gtéwnych zalet metody CA naig zaliczy¢ [38]:

* mozliwos¢ zastosowania przy dowolnym rodzaju analizy, przynygh modyfikacjach

i dla wszystkich rodzajow konstrukgiji,

* duzadoktadnoséwynikéw przy aproksymacji niskiegogau,
» efektywnos¢ (znaczna redukcja wymiaréw zadania) i tatwokplementacji w dowolnym

programie bazuacym na metodzie elementéw skonczonych.

2.2. Modyfikacja konstrukcji bez zmiany liczby stopni swobody

W wyniku modernizacji konstrukcji, zmianie uleggj macierze sztywrigi i mas:

K =K +AK
My =M +AM " (2.1)

gdzie: K, Ky - macierze sztywna$, M, My - macierze mas odpowiednio przed i po
modyfikacji konstrukcji; K, AM- odpowiednio zmiana w macierzy sztywioimas.
Réwnania (2.2) i (2.3) przedstawdaproblem wiasny, odpowiednio dla konstrukcji po

modyfikacji oraz przed:
Ku ®Pui =AmiMu®@wi » 1=1...,p (2.2)
K®, =AM®,; ,i=1...,p (2.3)
gdzie: macierzeK, Ky, M, My jak w (2.1); ®;,®,,; - wektory wiasne, 4, Ay - wartogi

wilasne @i :(4-%2, Awvi :%iz, o =21f,, wy =27%y,;), fi, fy - czestotliwosci  drgaa
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wiasnych odpowiednio przed i po modyfikacji konstrukgji- liczba rozwaanych postaci
drgan.

Po wygenerowaniu macierzy sztywrmds mas konstrukcji pierwotnej i z modyfikacjami,
potrzebne w dalszej analizie macierze zmiakK, AM wylicza st z rownania (2.1)
i podstawia do (2.2) uzyskig do rozwazania uklad rowna (2.4) dlap par wartogi

i wektorow witasnych:
K +AK)® i =Ayi M +AM D, =1, p. (2.4)

Kolejnym krokiem jest wyliczenie macierzy wektoréw bazowygh ktérych wybér ma

bezposedni wptyw na stabilnos¢ doktadnoscobliczer numerycznych:
g =F1lro...rg] (2.5)

gdzie:rg — macierz wektoréw bazowychi, ..., rs— wektory bazowes — liczba wektorow

bazowych (znacznie mniejsza od liczby stopni swobody ukiadu).

Po przemnogniu réwnania (2.4) przek — otrzymuje si:

(1+B)®,,; =T, (2.6)

gdzie:
B=K AK, (2.7)
ro=K A M@, (2.8)

a | - macierz identyczna.

Mnozac réwnanie (2.6) przezl +B)™ i nastpnie rozwijajc (I +B)™" w dwumian,
otrzymuje s¢ przyblizenie wektora wlkasnego konstrukcji po modyfikacji vorgm cztony
szeregu mata traktowad jak wektory bazowe:

@, =(-B+B?-.)r,. (2.9)
Wektor ro, jak rownie Ay, ®yi nie s znane, sid proponuje s ich zasjpienie

w (2.8) odpowiednio poprzezk,®; otrzymane z rozwazania problemu dla konstrukcji

pierwotnej (bez modyfikacji) [47]:
o =K "AyiMy @, =K AM,®,. (2.10)
Réwnanie (2.11) definiuje pierwszy wektor bazowy:

r,=K*mM,®,. (2.11)
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Pominito w nim mnanik A, gdyz nie ma on wptywu na rozazanie. Kolejne wektory

bazowe oblicza giz zalenosi (2.12), gdzies to liczba wektoréw (wymiar zredukowanego

zadania) dua mniejsza od liczby stopni swobody zadania petnego:
r.k=_Brk-:|_ ) k= 2)31---18' (2.12)

Po wyznaczeniu macierzy wektorow bazowych, oblicgzagodnie z (2.13) zredukowane
macierze sztywnad Kgr i mas Mk:

—_ T
K R_rBKMrB

(2.13)
M, =rgM Iy

Nastpnie analizuje si zredukowany problem wiasny dla pierwszej (nggaej) wartosi
wiasnej wg (2.14):

K g 1=A4MRy;, (2.14)

gdzie: yi — wektor szukanych wspétczynnikéw s ={y,,,,.... V<}.

Poszukiwany wektor wiasny otrzymuje ¢siw wyniku przemnoenia wektora

wspotczynnikdéw y przez macierz wektorow bazowycgr r
Dy =Wt Yot Y =Y, (2.15)

W celu poprawy stabiln@é metody, szczegdlnie w przypadku gakh zmian
w konstrukcji, stosuje sijednaz kilku metod normalizacji wektoréw bazowych.

Procedura obliczania r, (wzér 2.12) sprawia,zi kolejny wektor bazowy powstaje
Z przemnognia poprzedniego i macierZ8. Powoduje to kadorazowo wzrost wartos
elementéwry. Przy dugj modyfikacji konstrukcji liczba potrzebnych wekdar wzrasta
i rzedy wielkoki elementéw macierzyg znacznie réiig sie od siebie, co ma wpltyw na
jakos¢ macierzyKg i Mg, atym samym na wartoggoszukiwanej cgtotliwosci drgar. Std
potrzeba normalizaciji.

W (2.16) przedstawiono normalizacjzgledem macierzy mas [43], w ktérej wektary
wyliczone zgodnie z (2.12) dzieligsprzez wyraenie zawierajce macierz mas konstrukcji po
modyfikaciji :

V, = k=238, (2.16)

(M)

Dodatkowo, aby zapewhi liniowa niezalenos¢ wektorow wykorzystuje si

ortogonalizagg metoda Grama-Schmidta. Dziatanie takie, eliminuje zjawiskbieznosci
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wyzszych cestotliwosci drgar wikasnych do nie swojej wartos Nowe wektory bazowe

otrzymuje s¢ wedtug wzoréw [43]:

ry

v, =—( e (2.17)
2 :i—iflTK WOV, i=23.s (2.18)
e
i M Vi

gdzie:r1 i V; to pierwszy wektor bazowy kolejno przed i po normalizacji wagin macierzy
sztywndici konstrukcji po modernizacjikKu, ar,V,,V, to wektory odpowiednio przed i po
ortogonalizacji oraz po normalizacji.

Dodatkowo, w celu zapewnienia zhmsci metody iteracji odwrotnej do wdeiwej
czestotliwosci drgan wikasnych uktadu zredukowanego (2.14) autor zastosowat przesuni
widma wartdci wlkasnych ou [60]. Powoduje to modyfikagj zredukowanej macierzy

sztywndci do postaciK ; wg (2.20) i prowadzi do nowego problemu wtasnego (2.21):
K r=Kg=-tMpg, (2.20)
Ky =AMy, (2.21)

gdzie: u - przesunicie widma wartéci W’fasnych,/TR =AU
Jako u przyjmuje s¢ wartgs¢ wiasra wyznaczon dla ukiadu w poprzednim kroku

obliczeniowym tzn. przy mniejszej liczbie zastosowanych wektoréw bazowych.

2.3. Modyfikacja konstrukcji zwi e¢kszajaca liczbe stopni swobody

Zwigkszenie liczby stopni swobody uktadu w wyniku dodania do pierwotnej konstrukciji
nowych elementow wymusza peavmodyfikacg algorytmu klasycznej CA. Jednym ze
Sposobow rozwizania tego problemu jest stworzenie fikcyjnego uktadu pierwotnego (przed
zmiarg) 0 rozmiarach macierzy zgodnych z modelem zmodernizowanego obiektu. Propozycje
definicji takiego uktadu podano przyktadowo w [13, 59].

Na rys. 2.1 [59] przedstawiono schemat ppstvania w celu przeprowadzenia

modyfikacji algorytmu CA. Obiekt (A) i (C) to konstrukcje odpowiednio przed i po
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modyfikacji. Czs¢ (B) opisuje rzeczywiste zmiany w konstrukcji, ktéze wzgédu na
réznice wymiarOw macierzy sztywno$ i mas obiektéw (A) i (C) & trudne do
zdefiniowania.

HEMX

Rys. 2.1. Schemat tworzenia fikcyjnego uktadu pierwotnego [59]

Aby okresli¢ macierz zmianAK wykorzystywanaw algorytmie CA do wyznaczania
wektorow bazowych (por. wzor (2.7), (2.9)) proponugewi[13, 88] stworzenie fikcyjnego
uktadu pierwotnego (obiekt (E)), ztonego z macierzyK¢ i M , ktérych liczba stopni
swobody odpowiada obiektowi (C) po modyfikacji. Pozwala to na zapisanie réwnania (2.1)

klasycznej metody CA w postaci:

K, =K, +AK

, (2.22)
M, =M, +AM,

gdzie:Ky, My - macierze sztywnas i mas po modyfikacji konstrukcji o wymiarzenx nv’,

Kt i M¢ - macierze sztywnas i mas fikcyjnego uktadu pierwotnego o wymiarze x m’,

AK¢, AM; - macierze zmian korespondcg z istniegcymi i nowymi stopniami swobody.
Macierze sztywnad i mas fikcyjnego uktadu pierwotnego definiuje giko:

K —{K Wﬂ M'{ . Wﬂ (2.23)
f - ’ f - y .
Mbn Mpb Mbn Mpb
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gdzie:K, M (por. wzér 2.1) Ky, My (por. wzor 2.22)b — roznica wymiarow macierz{K v
i K, a - parametr z przedziatu (0,1).

Majac zdefiniowane macierz&; i AK; wraca s¢ do klasycznego algorytmu CA,
podstawiajc je zaK i AK w rownaniu (2.4).

W algorytmie CA do obliczenia pierwszego wektora bazowggmamiast niewiadomego
®,, podstawia s znany z analizy poatkowej ®@; .

W przypadku zastosowania fikcyjnego uktadu pierwotnego, wekor musi zostéa
uzupetniony o wartasi (A®;) , ktorych liczba jest rowna roicy wymiarowKy i K.

Zgodnie z [12, 31] poszukiwane wiello$vylicza st ze wzoru:

A®; =—(aK Mpp -AaM, )7 (aK Mpm —AaM )@, (2.24)

Mbb
gdzie:Ku, My jak w (2.22),®; i A jak w (2.3).
W pracy zaproponowano rowuiaiproszczenie procedury CA poprzez pgezig Ad,

jako wektora zerowego co pozwala na redelabpliczer, ze wzgédu na brak konieczigoi
wyznaczania zmian w macierzy mas.
Na rys. 2.2 przedstawiono macierz wektorow wihasnych dla fikcyjnej konstrukcji

pierwotnej. Zawiera ona wektory rzeczywiste]  struktudy;,, uzupetnione o nowe

wartasci A, oraz wektory® . skojarzone z fikcyjnymi stopniami swobody.

A

) | —
{{I} = 4 i .

i
Ea®

Q\{I}j bh=m-n

b — w

Rys. 2.2. Pseudo poagtkowa macierz wektoréw wtasnych

Zastosowanie parametra zostatlo zaproponowane w pracy [43, 50]. Wedtug autoréw
dobiera st go z przedziatu (0,1), jednak konkretna w&itaalery od wielkaci zadania
i wprowadzonych do konstrukcji modyfikacji. Jego odpowiedni dobor gwarantujenoiée
metody, a take fakt, i fikcyjna macierz sztywnwi K; staje st dodatnio okréona, co
pozwala wykoné& na niej rozktad Choleskiego [28], ktory z kolei znacznie przyspiesza
obliczanie kolejnych wektorbw bazowych. Zamieszczone w literaturze przykiady
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wykorzystania metody CA dla modyfikacji konstrukcji e¢fmwych wykorzystuy
wspétczynnik @ rowny 0.001. Brak jest w nich jednak komentarza oraz dyskusji nad

odpowiednim kryterium doboru tego parametru.

2.4, Oszacowanie bdu metody CA i ,zysku numerycznego” z jej zastosowaa

W pracy doktadnosdezultatdbw obliczeé uzyskiwanych z wykorzystaniem metody CA
oceniano zgodnie z (2.25) poprzez poréwnywanie waitogestotliwosci wyznaczonych
metoda CA (fica) z odpowiednimi wartasiami doktadnymi fg), tzn. otrzymanymi w wyniku
rozwiazania petnego zagadnienia wtasnego, @ wipetnymi macierzami magy, i macierzy

sztywnogi Ky zmodyfikowanej konstrukcji (wyliczanie utamkg:r
r=—A (2.25)

gdzie: fica — wartosc i-tej czestotliwosci drgar wyliczona metod CA, fig — wartosci-tej
czestotliwosei drgar wyliczona z uyciem petnej macierzy mdely i macierzy sztywnas
Kwm zmodyfikowanej konstrukcji (traktowana jako wyznaczona doktadnie).

Dodatkowo, wedtug wzoru (2.26) oktano bhd wzgkdny rozwiazania CA:

Errf, 2—‘ fie fiCA‘ [100% (2.26)
fiE
gdzie: Erfi — bhd wzgkdny wartogi i-tej czestotliwosci drgar wiasnych konstrukciji
wyznaczonej za pomacCA; fca, fie - jak we wzorze (2.25).
Zgodnie z [45] istnieje mdivos¢ oszacowania bHu wzgkdnego g(®yi) przy
wyznaczaniu  wektora wilasnego odpowiadapo poszukiwanej e¢gtotliwosci drga

wiasnych z wykorzystaniem wzoru:

((DMi ) = HKHﬁ‘M. H , (2.27)

gdzie:
=K, ®, -A,M,®, (2.28)
|le®@| = (s@T @)™ (2.29)
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We wzorze:A; , ®,,; K, ,M,, jakw (2.2).

Metoda CA poprzez znagzredukcg wielkosci zadania (redukcja liczby rowha
zagadnienia wilasnego) pozwala na zmniejszenie czasu abligZgsk numeryczny”
zwickszony te jest z redukg liczby operacji algebraicznych wykorzystywanych goas
obliczen z wyciem tej metody w stosunku do rozwania petnego zagadnienia wiasnego.
Istnieje mofiwos¢ okreslenia liczby operacji algebraicznych niediych do wyznaczenia
wartoci wilasnych w przypadku metody CA [48] i rozwania scistego otrzymanego
z wykorzystaniem metody podprzestrzennych iteracji [60]. Dla metodycpmhych
aproksymacji wynosi ona [48]:

N, =2( nms+ ) pm (2.30)
a dla metody podprzestrzennych iteracji:
N, = ( nh+ 4nm +44nm pm (2.31)

gdzie:n - liczba stopni swobodyyy - wielkos¢ potpasma macierzy sztywsw (m, = n"?),
s - liczba wektoréw bazowychn - liczba przeprowadzonych analig,- liczba wektoréw

wiasnych do wyznaczenia.
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3. Analiza wptywu modyfikacji na czestotliwosci drgan witasnych scian
konstrukcyjnych budynkéw

3.1. Uwagi wsigpne

Analiza objeto typowesciany konstrukcyjne budynkéw 5- oraz 11-kondygnaggin S
to sciany o szerokadiach: 2.7 m, 5.4 m i 11.7 m. Grubokézde] zescian przygto jako
1l4cm, gdy taka grubos¢ wyskpuje jako typowa w wielu rzeczywistych budynkach
wielkoptytowych. Podobne kryterium zastosowano przyjou.8m jako wysokoskazdej
kondygnaciji.

Modeluc rzeczywistesciany, przygto ich zamocowanie w poziomie stropu piwnicy ze
wzgledu na dué wigksza sztywnoséscian piwnicy w stosunku do sztywrmskondygnacji
nadziemnych [9]. Zatem kda zescian w przypadku gciu kondygnacji ma 14m wysokaois
(5x2.8m) a dla jedenastu kondygnacji 30.8m. Mime,w budynkach niewysokich dos¢
istotnym moe by wptyw podatnogi podtoza na ich wiciwosci dynamiczne [64, 66],
w modelachscian pomingto ten wptyw i przygto podioze sztywne z uwagi na podstawowy
cel pracy jakim jest analiza wptywu zmian w sztyweigician kondygnacji nadziemnych na
ich wartogi czestotliwosci drgar wiasnych. Przyjto, ze zhcza g sztywne.

Analizowanosciany zelbetowe 0 gstoci p = 2500 kg/m°, module Younga E= 29GPa

i wspétczynniku Poissona = 017W poziomach stropow uwzglniono dodatkowo mas
stropu z pasa o szerckd 3 metrow oraz maswynikajaca z 40% obcizenia zmiennego,
a w poziomie stropu ostatniej kondygnacji — rowrroe stropodachu (ptyty panwiowe).

Na rys. 3.1 pokazano geometanalizowanych ustrojow w przypadkcian petnych oraz
siatki MES.

Przygto tarczowy modekciany. Obliczenia wykonano metpe@lementow skaczonych
(MES) w programie Ansys [107]. Wykorzystano 4zabowy element tarczowy ,plate 42”
o dwéch stopniach swobody weie oraz konsystentne macierze sztywoido mas.

Wplyw modernizacji na zmian czstotliwosci drgan  whlasnych scian  5-cio
kondygnacyjnych rozwano w przypadku wprowadzenia pojedynczych otworow
o wysokaci 2m izmiennym zakresie szerdgkd (od 0.9m do 4.2m) ,przesuwanych”
wzgledem krawedzi sciany modutowo o 0.3m,zado osagnigcia potowy szerokei kazdej ze
scian (wykorzystanie symetrii) i po kondygnacjach. Kolejna zmiana geonseiain jalky
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analizowano polega na pojawienig ssystemu” otworéw drzwiowych o szerolkamod 0.9m

do 4.8m z analogicznym ,przesuwem”. Przez ,system” definiuje zestaw pojedynczych
otworéw zlokalizowanych jeden nad drugim na wszystkich kondygnacjach. Sztywno$¢
elementéw w miejscach otwordw przyp bliska zeru.

Druga grupe analizowanych modernizacjician stanowd ich wzmocnienia poprzez
dotozenie do krawdzi dodatkowej powierzchni. W rzeczywistych konstjakh takie
dziatanie ma za zadanie zksz\¢ jej Sztywnos¢ a co za tym idzie, i catego budynku np.
w przypadku dziatania kinematycznego pochodzenia sejsmicznego lub parasejsmicznego.

Wplyw wzmocnienia poprzez dotenie elementéw na zmiangzestotliwosci drga

wiasnych sprawdzano zarbwno w przypad&ial 5-cio, jak i 11-sto kondygnacyjnych.

a) 27m b 5.4m c 11.77m
) ) ) r
§ § §
2.4m 11.7m
4y 27m E) f) ‘ ,
& 5 &

—

—

Rys. 3.1. Geometria analizowanydhan i siatki MES
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Analiza objcto dwie pierwsze estotliwosci drgar wikasnych poziomychfi[Hz] i f[Hz]
scian ze wzgldu na to,ze takie drgania praktycznie wypuja w rzeczywistych budynkach
[23].

Poszukiwane ezstotliwosci drgan wkasnych zostalty wyznaczone mejodanczosa [60]

w programie Ansys [107].

Wptyw wprowadzenia modyfikacji (nowych otworéw, wzmocnienia) na wartosé
czestotliwosci drgaa wiasnych scian oceniano wyliczag ich wzgkdne zmiany wedtug
zaleznogi:

‘fu _fi‘ .
d =TELOG’A), =12 (3.1)

gdzie: d. - wzgledna zmiana-tej czstotliwosci drgah whasnych; f,, f. - odpowiednioi-ta

czestotliwos¢ drgan wiasnychéciany przed i po modyfikacji.

3.2. Modyfikacja w postaci nowych otworéw

3.2.1. Mata zmiana - pojedynczy otwér o réhej szerokogi i potozeniu

W celu sprawdzenia wptywu nowych pojedynczych otworéw na zniaestotliwosci
drgax wiasnych scian 5-kondygnacyjnych wykonano ponad 1200 symulacji, w ktorych
uwzgkdniono ich ré@na szeroké¢ (od 0.9m do 4.2m), potenie na kondygnacji oraz
odlegta¢ od kravedzi.

Na rys. 3.2 przedstawiono kilka przyktadéw rozmieszczenia i wiellaiworu dlasciany

0 szerokéci 5.4m.

a) b) ﬂ c)

Rys. 3.2. Przyktadowe schematy rozmieszczenia otwordeiamie 5.4m, odpowiednio
o szerokéci i odlegtaci od krawedzi: a) 0.9m, 0.3m, b) 1.8m, 0.3m, c) 1.2m, 0.9m
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Rys. 3.3 przedstawia warms pierwszych cgstotliwosci drgan whasnych scian
z pojedynczym otworem drzwiowym 0.9m x 2m w Zzalesci od potoznia otworu na
kondygnacji i odlegtasi od krawedzi (a, ¢, €) oraz odpowiadag im wzgédne zmiany
czestotliwosei d; (b, d, f). Widoczne na rysunkach poziome ptaszczyzny odpowiadaj
wartociom f; dla tych scian bez otworéw (odpowiednid, =4,41 Hz — tarcza 2.7m,
f; =8.28 Hz —tarcza 5.4my; £14.46 Hz — tarcza 11.7m).

)
4.3
=)
T 441
W
4.0
5'
1.2
fItTer
kondyanacii 0. ot fner 2 9 0.3
odlegiodc otwory — % odlegtodc otworu
; yanacjt :
od krawedz [m)] od krawedz [m]
c)
34 ':u.\_l
= o
]
™76 -
numer e : i P i e
kondygnaci 1 ng 09 mumer = 2 4T ng 12 LB
odleglode otworn  kondygnacy ' odleglodd otworns
od krawedz [m] od krawedz [m)]
e)
14.6 STV L L e
= gz} = s AL
iy S NN
pk, | ' -
13.51° ///Ah\ T L
11 ASIALENNN doa
5 | sy N
: 5 T T S i
futner _-Eml 4 il
R 337 32 - 45
2.1 1 2.7 -
kondygnacji ! 0.9 T e 02 & odlegtnst otworu
odleglodé otworu, onGyEnacyt od krawedza [m]

od kraweds [tn]
Rys. 3.3. Wartasi pierwszych cgstotliwosci drgaxr wkasnych gian z pojedynczym otworem
drzwiowym (90x200cm) w zafeosci od kondygnaciji i odlegtad od krawedzi sciany oraz
wzgledne zmiany cgstotliwosci drgan d; - (a, b)sciana 2.7m, (c, d)dana 5.4m,
(e, f) —<ciana 11.7m
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Spadek wartasi czestotliwosci drgan wiasnych éciany jest najwgkszy w przypadku
otworu zlokalizowanego na najpsizej kondygnacji blisko kragdzi i jest tym wekszy, im
szersza jest luka. Efekt ten zilustrowano na rys. 3.4 w przypadku tarcz o szerdkos

i 11.7m. Np. dl&ciany 5.4m otwor o szerokois2.4m powoduje wzgtina zmiang f1 0 blisko
24%.

aj ,»."Ti?"“.“'uh b)
2577 b T AL
st =
) T )
0. 1.2 1 5 70
odleglodé otworu 1506 odleglodé otworu
od krawedz [m] szerokodt otwors [m]  od krawedszi [im) szerokosc otworu [m]

Rys. 3.4. Wzgidna zmiana pierwszej ¢ztotliwosci drgar wkasnych gian 5.4m (a),
11.7m (b) w przypadku otworu na najszej kondygnacji w zakmosci od jego szerokad
i odlegtoci od kravedzi

Nieznaczny wzrost wartok pierwszych cgstotliwosci drgan wkasnych w stosunku do
czestotliwosci drgar scian bez otworu stwierdzono w przypadkaian z pojedynczym
otworem (90x200cm) na ostatniej kondygnacji (rys. 3.5). Efekt ten jest szczegolnie widoczny
dla tarcz wzszych fgciana 2.7m - ¢=2.7%, sciana 5.4m -d;=1%). To ,zakt6cenie trendu”
mozma tlumaczy wyshpieniem efektu praktycznego zmniejszenia wysokotarczy

w miejscu otworu. Konstrukcja stajeg¢sbardziej kepa, co skutkuje zwkszeniem jej
czestotliwosci drgai wiasnych.

a) RS B s
2o :
=
— 15
=
27
05 ~"%3 . 7 0.9 3
B odlegloéc otworu o 03 : -
szerokosc otworu [m] od kraweda [m]  szerokodd otwoni [tn] odleglost otwory

od lraweds [1m]

Rys. 3.5. Wzgidna zmiana pierwszej ¢ztotliwosci drgax wkasnych gian 5.4m (a), 11.7m
(b) w przypadku otworu na najwsgzej kondygnacji w zakmosci od jego szerokas
i odlegtoci od krawedzi
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Na rys. 3.5 przedstawiono wzgdha zmiang pierwszej cgstotliwosci drgaa wiasnych
scian - 5.4m (a), 11.7m (b) w przypadku otworu zldd@lvanego na najwigzej kondygnacji

w zaleznosci od jego szerokas i odlegtoci od krawedzi.

a) b}
255y '
2457 N
A 1o g
23.5{-"1"
5 g M el
numer T 06
kondygnacy 1 0.3 nuner 1 0.3
odleglodc otwory kondygnacy odlegloit otworu
od krawedz [m] od krawedzt [m]
°) d)
— 38 g T _
T o = 6y
w3 R LN o
- R S w317
36 RRE T
IRER .
5 ,Z:»:::'":j & .
numer sl “‘{?ﬁz'j 1.2
kondygnacyi 2 05 gy mumer - T2 0.6
1 -2 odlegloéé otwory kondygnacyi 1 odleghodd otworn
od krawedz [m] od krawedz [m]
E:l f:l
o HE
Ehj'-j-_‘: ZwzT ﬂ'::-:‘ : 4 g:_::— T
fumer e g Eun;er 2 0.8
. 27 T ondygnacy ' .
kondyonacy 1 0.9 : odlegtodé otworu
odlegloié otwory od krawedzi [11]

od krawedz [m]

Rys. 3.6. Wartasi drugich czstotliwosci drgar wkasnych €ian z pojedynczym otworem

drzwiowym (90x200cm) w zal@osci od jego umiejscowienia na kondygnacji i odlegtasd

krawedzi sciany oraz wzgidne zmiany gczestotliwosci drgar ; (a, b) €iana 2.7m, (c, d)
sciana 5.4m, (e, f) dana 11.7m
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I w tym przypadku poszerzenie luki skutkuje zkgizeniem zaobserwowanego efektu. Dla
sciany 5.4m i otworu 2.1mgd; wynosi 1.8% (wzrost o 0.8% w stosunku do otworu
0 szerokoéi 90cm).

Zmiany warto€i drugich czstotliwosci drgan wkasnychscian ;) oraz ich wzgidne
zmiany d2) w wyniku wprowadzenia otworu o szer. 90cm (rys. 3.6) nie przejavady
oczywistych trenddéw jak w przypadkKu Mozna jednak zaobserwowaz najwicksze zmiany
drugich czstotliwosci drgar wlkasnychscian dotycz ich modernizacji w postaci otworow

Zlokalizowanych na najaszych kondygnacjach.

3.2.2. Duza zmiana - system otworow o razej szeroko<i i potozeniu

W celu sprawdzenia wptywu modyfikacji w postaci wprowadzenia ,systemu” otworéw na
zmiang czestotliwosci drgan whasnych scian 5-kondygnacyjnych wykonano ponad 420
symulacji, w ktérych uwzgidniono réina szerokosduk (od 0.9m do 4.2m) oraz ich odlegtosé¢
od krawnedzi.

Na rys. 3.7 przedstawiono kilka przykladow rozmieszczenia i wiells#rii otworéw dla

sciany o szerokad 11.7m.
a) b)

c)

......... o FEFIIE

Rys. 3.7. Przyktadowe schematy systemowego rozmieszczenia otwoidanve L1.7m,
odpowiednio o szeroka$ i odlegtoci od krawedzi: a) 0.9m, 0.3m, b) 2.4m, 0.9m,

c) 3.6m, 2.1m
14 kb &L, L L
12
510 . .
ey —a—doiana 11.7 m z otworarmd
- 3 -——u—8— 5 —m —=u : -
- 6 —a— icjana 5.4 m = otworarm
T ---#--- dcjana 2.7 m z otworarn
2 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
30 80 150 210 270 330 390 450 510

odleglodt otwordw od krawedst [cm]
Rys. 3.8. Wartasi pierwszej czgstotliwosci drgar wkasnych giany w zaleénosci od potoznia
otworow o szerokasi 90cm
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Na rys. 3.8 pokazano zales¢é wartoLi pierwszej cgstotliwosci drgan wiasnych f;
wszystkich analizowanychcian od potognia (odlegtos¢od kravedzi tarczy) otworéw
0 szerokogi 90cm.

Dodatkowo na rys. 3.9 poréwnano tecsiotliwosci z wartociami wyliczonymi dla
odpowiednich tarcz bez otwordw, ktére wyngsdla sciany 2.7m —f;=4.41Hz, dlasciany
5.4m — §=8.28Hz, dla éiany 11.7m —£14.46 Hz.

a)
4.6
a 42 1
.
3,8 1
——drniana 2.7 m £ otworami (F0cm) ------- ician bez otwordw
34 T .
30 &0 G0
odlegloit otwordw od krawedst [cm]
b)
8,9
R
= — -
< 75 /k—/k
? ]
—a— doiana 5.4 m £ otworami (90cm) ------- iciana bez otwordw
6,5 T T T T T T
30 &) 80 120 150 180 210
odleglost otwordw od kraweds [cm]
c)
15
I e T P EEEPE
E 14 —&— dciana 11.7 m z otworami (90cm)
-r.:'_\ 13,5 wmomw
13 A T T
12,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T

30 20 150 210 270 330 290 440 510
odlegtost otwordw od krawedz [cm]

Rys. 3.9. Poréwnanie wartéierwszych cgstotliwosci drgar wkasnych 5-kondygnacyjnych
$cian z otworami z odpowiednimi wartbami dla €ian bez otworéw: a)ddana 2.7m,
b) sciana 5.4m, c)diana 11.7m

41



Z kolei rys. 3.10 przedstawia wagha zmiangpierwszych cgstotliwosci drgar wkasnych

d, rozwaanych ¢ian wyliczonazgodnie ze wzorem (3.1).

20
L\ —a—fciana 11.7m —e—dciana 54 m ---%-- dciana 2.7 m
15
D\? \".
=10 A xl“‘a. " " .
" J e g ik
5_
)
I:] T T T T T T T T T T T T T T T T

a0 150 210 270 330 390 450 510
odleglost otwordw od kraweds [cm]
Rys. 3.10. Wzgldna zmiana gpierwszej cgstotliwosci drgar wkasnych €ian
Rys. 3.11 i rys. 3.12 zawiergjanalogiczne zestawienia w odniesieniu do drugich
czestotliwosei drgar wlasnych, a na rys. 3.13 pokazano przyktadowo @eywdruga posta

drgan whkasnychscian 2.7 i1 5.4m w przypadku gdy otwory o szerakd30cm znajdy Sie

w odlegtoci 30cm od krawdzi sciany.

55
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o, 35 - - a —&— iciana 11.7 m z otworar
SN . éciana 11.7 m bez otwordw
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oot e foiana 2.7 m bez otwordw — — dctana 0.4 m bez otwordw
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30 80 150 210 270 330 390 450 510
odleglost otwordw od krawedsa [cm]
Rys. 3.11. Zalenos¢ drugiej czstotliwosci drgar wikasnych od potagnia otworéw
(szer. 90cm)
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—&— doiana 117 m —=— édciana 54 m ---e--- dotana 2.7 m
L ]
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Rys. 3.12. Wzgildna zmiana gldrugiej czstotliwosci drgar wiasnych
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Stwierdzonoze potaenie otworéw (odlegtosdd kravedzi) wptywa istotnie na wartcé
czestotliwosci drgaa whasnychsciany, czego nal@ato skt spodziewdé. Najwigksza zmiang
wartosi pierwszych cgstotliwosci drgaa whlasnych (ich zmniejszenie, a ami spadek
sztywnogi $ciany) powoduje usytuowanie otworéw w odlegioS80cm od krawdzi $ciany
0 szerokogi 2.7m i 5.4m (por. rys. 3.10). Efekt ten jest sganie widoczny dla tarczy 2.7m,
gdzie powierzchnia otworéw stanowi okoto 25% powierzchni catd¥ przypadku tejgiany
wzgledna redukcja wartei pierwszej cgstotliwosci drgax wtasnych f; wynosi ponad 16%.
Tak duy spadek wartasd czstotliwosci drgaa wikasnych w przypadkdcian o szerokas
2.7m i 5.4m gdy otwory znajdwjsic blisko krawedzi moz by spowodowany tymgze
praktycznie szerokostarczy ulega znagzemu zmniejszeniu gdysztywnoséwaskiego paska
migdzy krawedzia a otworami staje sipomijalnie mata.

b)
i

I |

Wil

il

Tt

Rys. 3.13. Pierwsza i druga pastiagar wkasnych gian w przypadku otworow o szerokbs
90cm w odlegtoéi 30cm od krawdzi sciany: a) 2.7m, b) 5.4m

Sciang 0 duym stosunku wysoka$ do szerokasi (np. ok. 5:1 w przypadkgciany 2.7m
lub nawet 3:1 w przypadkgciany 5.4m) mona w przyblieniu potraktowa jako pkt
wspornikowy. Wtedy jej sztywnogest tym weksza, im moment bezwtadrmdrzekroju jest
wigkszy, czyli im blizej srodka przekroju znajdajsie otwory. Zatem w przypadku tarczy
0 duzym stosunku wysokas do szerokosi (wickszym od 2) ta prawidtowoséotyczca
pretow wspornikowych jest zachowana.

Analizupc czstotliwosci drgan wilasnych tarcz o matym stosunku wysaioddo
szerokogi (np. ok. 1:1 w przypadkdciany o szerokas 11.7m), ktéry cgsto wystpuje
W rzeczywistychicianach stwierdzonae taka prosta zateos¢ warto<i tych czstotliwosci
od potoznia otworéw w tarczy nie zachodzi (por. rys. 3.1).zakresie takich proporciji

wymiarow scian nasipuje naktadanie siefektéw tarczowych (z uwagi na stosunek dhegos
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bokdéw) oraz efektow spowodowanych wewmgym podziatem ustroju na pasma przez

potaczenie — tutaj otwory [17].
Na rys. 3.14 i rys. 3.15 przedstawiono odpowiednio wartgierwszej i drugiej

czestotliwosci drgan whasnych analizowanychician w funkcji odlegtogi otworéw od

krawedzi sciany oraz szerokas otworow.

a)
N
L
szerokoséotworu [m] ' ,
odlegtoscotworu
b) od krawedzi [m]
—_ 8
N
L 7
o 64

odlegtos¢otworu
od krawedzi [m]

c)

-
......

1441 :
. 12 ‘ Sl . i
=T I e R s
- R e s B
“— 24 o 45 I I R e

) I e C .[j
: legt twor
szerokoséotworu [m] 0.6 754 gg i?a(\a\séfj(;iv‘[lr%]u

Rys. 3.14. Pierwsza ¢gtotliwosé drgar wiasnych w zalenosci od szerokasi i odlegtoi
otworu od krawdzi dla ciany o szerokad: a) 2.7m, b) 5.4m, c) 11.7m
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. ' odlegtos¢otworu
szerokoscotworu [m] od kravedzi [m]
b)
N
L.
. 03 odlegtos¢otworu
szerokoséotworu [m] od kravedzi [m]
C)
N
L.

3
Koséot ‘e 5.4 odlegtoséotworu
szerokoséotworu [m od krawedzi [m]

Rys. 3.15. Druga eatotliwos¢ drgar wkasnych w zalenosci od szerokasi i1 odlegto<i
otworu od krawdzi dla ciany o szerokad: a) 2.7m, b) 5.4m, c) 11.7m
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Przyktadowo na rys. 3.16 pokazano werljla zmianed; pierwszej cgstotliwosci drga

wiasnych tarczy w przypadku zmian podoua i szerokasi otwordow dla €iany 11.7m.
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odlegtos¢otworu

szerokoséotworu [m] 1. 12 od kravedzi [m]

0 0
Rys. 3.16. Wzgldna zmiana pierwszej ¢ztotliwosci drgai wkasnych tarczy w przypadku
zmian potoenia i szerokasi otworow dla €iany 11.7m
Dla écian 2.7m i 5.4m najniekorzystniejsze okazaty &wory o najwgkszej szerokas
(odpowiednio 150 i 240 cm) zlokalizowane najbli kranedzi. Odpowiednie cgtotliwosci
drgan wiasnych g wtedy najmniejsze. Natomiast dégiany 11.7m najmniejsze wartos
czestotliwosei drgar wikasnych wysipuja gdy duze otwory (480cm szerokod usytuowane
sa blisko srodka jej szerokasi. Wtedy wzgédna redukcja wart@$ pierwszej czstotliwosci
drgan wiasnych f; wynosi @ ponad 50% (rys. 3.16). Podobne trendy w charaktznzian

obserwowane bylty w przypadku otworéw o szerak®)cm (bez poszerzania).

3.3. Modyfikacja w postaci wzmocnienia €iany poprzez dotognie elementow

Analizie poddandciany 5- i 11-kondygnacyjne o parametrach jak w.p. 8/zmocnienie
zrealizowano poprzez dotenie powierzchni w postaci ,paskow” do jednej luludvawedzi
pionowych tarczy, na catej jej diugadlub do wysokoéi wybranych kondygnaciji. Szerokos
dodatkowych elementow wynosity od 0.3m do 2.4m i byly uzatme (proporcjonalne) od
wymiarow pierwotnychsciany. Przeanalizowanadznie 758 przypadkow (227 dkxian
5-kondygnacyjnych i 531 dlackan 11-kondygnacyjnych).

Na rys. 3.17, 3.18, 3.19 przedstawiono przyktadowe wzmocniegiekondygnacyjnej
sciany o szerokad 2.7m elementami, ktdrych powierzchnia stanowi%233% oraz 40%

powierzchnisciany przed wzmocnieniem. W x@ym z przypadkow badano takavptyw
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rozmieszczenia wzmocnienia w postaci ,paskow” na wdigl zmiang pierwszej (rys. 3.20)
i drugiej (rys. 3.21) ewtotliwosci poziomych drga wtasnych.
Otrzymane wyniki potwierdzajznacacy wptyw obu parametrow na warthd,; oraz d.
Przyktadowo, dodanie tylko 23% powierzchigiany moz powodowéa zmiang (wzrost)

pierwszej cezstotliwosci drgax sciany nawet o 60% (por. rys. 3.20).

a) b) C)

Rys. 3.17. Rozmieszczenie elementow wzmageyah dla piciokondygnacyjnejgiany
0 szerokogi 2.7m — dodatkowa powierzchnia stanowi 23% poveienz sciany przed
wzmocnieniem

a) b) C)
I ‘ |

Rys. 3.18. Rozmieszczenie elementow wzmageyah dla piciokondygnacyjnejgiany
0 szerokogi 2.7m — dodatkowa powierzchnia stanowi 33% poveienz sciany przed
wzmochnieniem

a) b) C)

Rys. 3.19. Rozmieszczenie elementdéw wzmageyah dla piciokondygnacyjnejgiany
0 szerokogi 2.7m — dodatkowa powierzchnia stanowi 40% poveienz sciany przed
wzmochieniem

Oprocz wielkogi pola powierzchni wzmaocnienia, istotnym parametseplywajacym na

zmiare czestotliwosci drgar whasnychscian jest rozmieszczenie dodatkowych elementow.
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Dla 5-cio kondygnacyjnejsciany o szerokad 2.7m najwgksza warto$¢ d; uzyskano
w przypadku ,paskow” potamnych symetrycznie lub prawie symetrycznie (por.iardrc) na
rys. 3.17 — rys. 3.19). Przyktadowo, n&zwzmocnienia takgsam, dodatkows powierzchm
powodup w przypadku tarczy z rys. 3.18 roge dochodzce nawet do 40%.

W przypadku drugiej cemtotliwosci drgaxn wiasnych (rys. 3.21) charakter zmian
parametrud, nieco odbiega od tych na wykresach umieszczonych na rys. 3.20. W tym
przypadku, réme warianty wzmocnienia nie powodujtak istotnej zmiany drugiej
czestotliwosei drgar wiasnychsciany. Najwekszy wzrostd, obserwuje i dla wariantu a)
zrys. 3.17 — rys. 3.19, gdzie dodatkowe elementy umieszczono wedlap wysokogi

tarczy.
100 N
8l

=60 A e *
—#— dodatlowa powierzchmia 23%
40 7 dodatkowa powierzchma 33%%
20 —h— dodatlowa powierzchiia 40%

T T

a) b !

Rys. 3.20. Wzgildna zmiana pierwszej eztotliwosci drga wikasnych piciokondygnacyjnej
sciany o szerokad 2.7m w przypadku wzmocnienia dodatkowymi elememnta
wedtug rys. 3.17 +rys. 3.19

40
i
E ‘\
E 30 7 —4— dodatkowa powierzchnia 23%
dodatkowa powierzchma 33%
—h— dodatkowa powierzchia 40%
20 T T

a) h) oy

Rys. 3.21. Wzgldna zmiana drugiej estotliwosci drgax wiasnych piciokondygnacyjnej
sciany o szerokad 2.7m w przypadku wzmocnienia dodatkowymi elememta
wedtug rys. 3.17 +rys. 3.19

Rys. 3.22 przedstawia przykladowe rozmieszczenie elementdw wzmaygorgj

jedenastokondygnacynsciang o szerokoéi 2.7m. Dodatkowa powierzchnia w Adym
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z tych przypadkow stanowi 36% powierzchigiany przed wzmocnieniem. Wyniki analizy
wptywu takich wzmocni& na zwekszenie sztywnad sciany ilustruje rys. 3.23.

Porownupc rezultaty oblicze uzyskane w przypadku wysokigiany o szerokad 2.7m
z odpowiednimi wynikami dotycgymi sciany osredniej wysokogi (5-cio kondygnacyjnej),
dochodzi s¢ do zgodnych wnioskow.

Aby sprawdzt wptyw pierwotnej szerokas sciany na zmiangczgstotliwosci drgai
w zaleznosci od wielkogci dodanej powierzchni, kolejne analizy przeprowamntza stosunku

do tarcz o szeroke§5.4mi 11.7m.

2) b) c) d) e) £)

Rys. 3.22. Rozmieszczenie elementéw wzmageyah jedenastokondygnacyjseiare
0 szerokogi 2.7m — dodatkowa powierzchnia stanowi 36% poveienz sciany przed
wzmocnieniem

100
= &0 4
2, ——d,
e ——d,
40
ZI:I T T T T T 1
a) b c) d) ) £)

Rys. 3.23. Wzgldna zmiana pierwszej i drugiejestotliwosci drgar wkasnych
jedenastokondygnacyjngiany o szerokad 2.7m w przypadku wzmocnienia
dodatkowymi elementami pokazanymi na rys. 3.22
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Rys. 3.24 i 3.25 przedstawaajozmieszczenie elementéw wzmacmigch odpowiednio
picciokondygnacyjnej i jedenastokondygnacyjngiany o szerokad 5.4m. Dodatkowa
powierzchnia stanowi w tym przypadku 33% powierzchaiany przed wzmocnieniem.

Warto&i wzglednej zmiany cgstotliwosci drgah w rozwaanych przypadkach wzmochie
ilustruja rys. 3.26 1 3.27.

a) b c) d e}

!SIFEIFISHI ISIF!IFHFHI I!:Sl‘l!!l!‘l!!l!l I!:Sl‘l!!l!‘l!!l'l i!:!l‘l!!!!‘l!!l!

Rys. 3.24. Rozmieszczenie elementdéw wzmageyah dla piciokondygnacyjnejgiany
0 szerokogi 5.4m — dodatkowa powierzchnia stanowi 33% poveienz sciany przed
wzmochieniem

a) b c) ) e}

Rys. 3.25. Rozmieszczenie elementéw wzmageyah dla jedenastokondygnacyjnejany
0 szerokogi 5.4m — dodatkowa powierzchnia stanowi 33% poveienz sciany przed
wzmocnieniem
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Rys. 3.26. Wzgldna zmiana pierwszej i drugiejestotliwosci drgar wkasnych
pieciokondygnacyjnejéiany o szerokad 5.4m w przypadku wzmocnienia
dodatkowymi elementami pokazanymi na rys. 3.24

100

. /
60 ——d
——,
407 ./’-._
EI:I T T T T
a) )] Ch Y &)
Rys. 3.27. Wzgldna zmiana pierwszej i drugiejgstotliwosci drgax wkasnych

jedenastokondygnacyjneajiany o szerokad 5.4m w przypadku wzmocnienia
dodatkowymi elementami pokazanymi na rys. 3.25

d; [%)]

Z kolei rys. 3.28 i 3.30 przedstawdayozmieszczenie elementow wzmacaigch
odpowiednio p¢ciokondygnacyjnej i jedenastokondygnacyjejany o szerokasd 11.7m.
Dodatkowa powierzchnia stanowi w tym przypadku 21% pavany przed modyfikaagj

Warto&i wzglednej zmiany cgstotliwosci drgai scian w tych przypadkach zamieszczono
narys. 3.291 3.31.

Przeprowadzone analizy wpltywu wzmocnienia tarcz o szeook&s4m i 11.7m
potwierdzaj charakter zmian estotliwosci drgan wiasnych $cian zaobserwowany
w przypadku modyfikacjigiany 2.7m.

W przypadku tarczy 5.4m wzglna zmiana pierwszej eztotliwosci drgar wtasnych
waha st w przedziale od 40% do 80 %, w zalesci od umiejscowienia dodatkowych
elementow. W przypadkgciany 11.7m rémica pomédzy skrajnymi wartosi d; jest nieco
mniejsza i wynosi od 20% do 30%.

Znacznie mniejsg fluktuacg warto€i moma zaobserwowaw stosunku do drugiej

czestotliwosci poziomych drga wtasnych. Wynosi onaédnio okoto 10%.
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a) b) c)

Rys. 3.28. Rozmieszczenie elementow wzmageyah dla piciokondygnacyjnejgiany
0 szerokoéi 11.7m — dodatkowa powierzchnia stanowi 21% pazeieni sciany przed
wzmocnieniem
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Rys. 3.29. Wzgldna zmiana pierwszej i drugiejgstotliwosci drgar wkasnych
pieciokondygnacyjnejgiany o szerokad 11.7m w przypadku wzmocnienia
dodatkowymi elementami pokazanymi na rys. 3.28
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d) e} £)

Rys. 3.30. Rozmieszczenie elementéw wzmageyah dla jedenastokondygnacyjnejany
0 szerokogi 11.7m — dodatkowa powierzchnia stanowi 21% paxcienisciany przed
wzmochieniem
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Rys. 3.31. Wzgldna zmiana pierwszej i drugiejgstotliwosci drgax wkasnych
jedenastokondygnacyjnejiany o szerokad 11.7m w przypadku
wzmocnienia dodatkowymi elementami pokazanymi na rys. 3.30

Przeprowadzone analizy wzmocnie&@an 5-cio i 11-sto kondygnacyjnych potwierdzity
wptyw wielkosci dodatkowe] powierzchni na zmiangvzrost) cezstotliwosci ich drga
wiasnych. Nalgy podkréli¢, ze rOwnie wanym czynnikiem okazato sirozmieszczenie
elementéw wzmacniagych zaréwno w przypadkician osredniej wysokoséi jak i wysokich.
Wplyw potozenia dodatkowej powierzchni na wzrostestotliwosci drgan whasnych
powiazany jest z postagidrgar wspornika, ktory dobrze opisuje zachowanie &ian
o niewielkiej szerokadi. Dlatego najwiksz zmiangpierwszej cgstotliwosci drgar wiasnych
obserwuje si gdy elementy wzmacnigje umiejscowione asblisko zamocowanidgciany.

Z kolei dotoznia dodatkowej powierzchni wzdtuzatej wysokoéi tarczy powoduje

najwigksza zmiangdrugiej czstotliwosci drgar wiasnych.
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4. Numeryczne wyznaczenie e¢stotliwosci drgan wilasnych budynkow
scianowych po modernizaciji

4.1. Analizowane budynki

Analizie poddano cztery (A0, Al, BO, B1) jedenastokondygnacyjne budynki mieszkalne
prefabrykowane zbudowane w systemie Wroctawskiej Wielkiej Ptyty (WWP) (por. p. 1.5)
[26, 29, 76, 108-114] na terenie LGOM w latach siedemdityes$i ubiegtego wieku.

Wszystkie analizowane budynki mamnonolitycznapiwnice ze scianami z betonu B15
o grubogi 30cm i posadowioneasna tawach fundamentowych [19, 20, 98, 99, 108-114].
Kazdy z czterech budynkoéw skiadac¢siz dwéch oddylatowanych segmentow: jedno
i dwuklatkowego.Budynki AO i BO mag konstrukcje typowe. W budynku B1 dokonano
w stosunku do budynku BO wzmochi&vewngrznych, a w budynku A1l w poréwnaniu do
budynku A0 — také wzmocnié zewndrznych (dodatkowe pesta). Zdjecia budynkéw
pokazano narys. 4.1.

Rys. 4.1. Budynki prefabrykowane systemu WWP: (a, b) bez wzmgcnie
(c, d) z dodatkowymi prstami (fot. autora)
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W sktad budynkéw AO oraz Al wchogirzy identyczne sekcje XI-9 systemu WWP

o wymiarach 10.8m na 15.6m, co schematycznie ilustruje rys. 4.2.

il |2 :
L =el = | = L
, 15.6m ) 312m :

Rys. 4.2. Rzut kondygnacji powtarzalnej budynku AO: ¢lasa szczytowa - 21cm,
(2) sciana konstrukcyjna — 14cm, (3)i&dna ostonowa — 16¢cm

Ze wzgkdu na oddziatywania parasejsmiczne, ktorychdiem @ wstrzsy gornicze,
budynek Al zostat w stosunku do budynku AO wzmocniony [19, 20, 98]. Do meangeh
sekcji dobudowano dwa pggta w technologii monolitycznej. Rigta maj w rzucie wymiary
4m na 10.3m i wysokai: przy segmencie jednoklatkowym — 7 kondygnacjizyp
dwuklatkowym — 10 kondygnacji. ,Dobudéwki” zostaty posadowione na phalieetowej na
gtebokogi istniepcego fundamentuDodatkowo w celu wzmocnienia budynku, zwlaszcza
w kierunku podtuaym, wzniesiono w dobudowanych i skrajnych gstach sciany
monolityczne o grubad 20cm w kierunku podiinym. Kolejna zmianaw konstrukcji, byto
pogrubienie 0 10cm istniggej $ciany poprzecznej w skrajnej sekcji segmentu
dwuklatkowego Zakres wzmocniew budynku Al przedstawiono schematycznie na rys. 4.

ol e ®M@

X

= = = L

dm 15.6m ; FLEM , ¥

Rys. 4.3. Rzut kondygnacji powtarzalnej budynku Al: (1) dodatkowssiordo wys. 7
kondygnacji; (2) dodatkowackana podtuna o gr. 20cm do wys. 7 kondygnaciji; (3)
pogrubiona ¢iana konstrukcyjna poprzeczna do wys. 4 kondygn@hjidodatkowadsiana
podtuzna o gr. 20cm do wys. 9 kondygnacji; (5) dodatkovaegio do wys. 10 kondygnaciji

10.3m

Czestotliwosci drgar wiasnych budynkow AO i Al zostaly wyznaczone naddebada
doswiadczalnych przeprowadzonych przez zespot profMBciaga z Instytutu Mechaniki
Budowli Politechniki Krakowskiej [65].

W budynkach BO i B1 segment jednoklatkowy stanowi typowa sekcja XI-9 systemu
WWP, podobnie jak w budynku AO i Al. Z kolei segmenty dwuklatkowe tych budynkow

ztozone g z sekcji XI-6 i XI-9 [19, 20, 98]. Ze wzgllu na skromne nasycengeianami
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podiuinymi w sodkowej sekcji XI-6, konstrukcja taka charaktergsg stosunkowo duza
podatnog€ia w tym kierunku. Sfd w celu zwgkszenia sztywnad (zwitaszcza w kierunku
podtuznym), w budynku Bl wprowadzono odpowiednie wzmociaierkonstrukciji
w porownaniu z budynkiem BO [19, 20, 98].

Gtowne prace [19, 20, 98] dotyczyly wzniesienia dodatkowydan podtunych
o gruboci 20cm w skrajnych sekcjach budynku, przebigggh od piwnicy a do
dziesntego petra. Dodatkowo wzmocnieniu ulegiciany szczytowe (pogrubienie o 10cm
i 12cm od piwnicy do czwartegoghia) oraz istnigjce sciany poditune w skrajnej sekcji
segmentu dwuklatkowego (od piwnicy doafgigo petra). We wszystkich nowyckcianach
zastosowano mijankowe rozmieszczenie otworéw drzwiowych na kolejnych kondygnacjach
w celu zminimalizowania ich wptywu na sztywnd«®, 20, 98]. Zatem w przypadku obiektu

B1 ograniczono sido wzmocnié wewndrznych, co pokazano schematycznie na rys. 4.4.

T 6 |
@l & @ )

= =0 E:I_LD

\ 20 . 15.6m ,

Rys. 4.4. Rzut kondygnacji powtarzalnej budynku B1: (1) pogrubiem@y szczytowej do
wys. 5 kondygnacji; (2) monolitycznaiéna podtuna o gr. 20cm do wys. 11 kondygnacji;
(3) pogrubienie konstrukcyjnegiany podtunej do wys. 6 kondygnacji

10.5m

¥

We wszystkich wzmocnieniach (realizowanych jako dodatkowesfazsciany lub

pogrubienie gian juzistniepcych) zastosowano beton B15.

4.2. Budowa i weryfikacja modeli numerycznych

Poza typowymi trudnaiami w budowaniu mdiwie doktadnych modeli obliczeniowych
rzeczywistych konstrukcji, ktére wynikgnp. z doboru i odchytek wartcis charakterystyk
materiatowych, niedoktadnos wykonania i montau, wystpujacych imperfekciji
geometrycznych, w przypadku budynkéw prefabrykowanych pojawiajjeszcze problemy
zwiazane ze specyfikatego typu obiektow. Prefabrykowan&iany nofie budynkéw
scianowych skladaj sie z elementow wielkowymiarowych (wielkoblokowych,
wielkoptytowych). Sciana prefabrykowana mez wiec pracowd inaczej nk sciana

monolityczna. Ewentualne rbdice mog wynika¢ z wpltywu zhczy. Zhcza wykonane
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z materiatéw o parametrach takich samych lub gorszycipariametry materiatu elementow.
W pracy [18] proponuje siuwzgkdnienie zmniejszenia sztywnms$sciany wynikagcej

z wystpowania z4czy pionowych poprzez redukanodutu Young'a materiatéciany od 0%
do nawet 40%. Z kolei wedtug pracy [17] ostabienie sztywnésiany moz by efektem
potaczeh bezdyblowych, a ztza dyblowe s praktycznie sztywne. Zgodnie z literatur
[17, 61, 75] zcza poziome naky traktow& jako sztywne.

W budynku oprécz elementow konstrukcyjnych (&giany, stropy) wysipuja réwniez
elementy niekonstrukcyjne (npsciany dziatowe, trzony wentylacyjno-spalinowe, bloki
licznikowe). Wptyw tych elementéw na charakterystyki dynamiczne budynkowe rbg
znacacy [55, 67]. Do rozstrzygncia pozostaje te problem modelowania pgdzen tych
elementow z konstrukgjbudynku — czysto pohczenia sztywne, czy tylko bliskie sztywnym
(ze sztywnoséia zredukowany czy przegubowe.

W przypadku budynkéw istotny wptyw na ich \éawosci dynamiczne mag mie
podatnosépodtoza gruntowego [64, 66]. Konieczne jestwistaranne okééenie parametrow
charakteryzujcych jego sztywnos¢ W przypadku posadowienia bezpedniego mona
uzyska& rézne wspotczynniki sztywnas podioza przy uwzgtdnieniu cech tylko warstwy
posadowienia (traktag podioe jako jednorodny @édek) oraz bigc pod uwag
uwarstwienie gruntu i rdice rodzaju, struktury i no©sci gruntbw w poszczegodlnych
warstwach.

Obliczenia cgstotliwosci drgaa wiasnych analizowanych budynkoéw przeprowadzono
Z uzyciem programu Ansyfl07]. W kazdym z obiektow, a wic | w kazdym jego modelu,
mozna wyrdmi¢ charakterystyczne eéci skladowe rénie modelowaneNaleza do nich:
fundament, piwnica, stropysciany (konstrukcyjne, szczytowe, ostonowe, dziatqwe)
stropodach, klatka schodowa, szyb windy, bloki wentylacyjno-kominowe i licznikowe
tacznik oddylatowanych segmentow (warstwa supremy? erarzypadku budynkéw Al i B1
— wzmochnienia.

Do dyskretyzacji konstrukcji wyto czterowziowego powlokowego elementu
skonczonego ,SHELL63” 0 sZeiu stopniach swobody [107{Wedtug dokumentacji [108-
114] wszystkie elementy prefabrykowane wykonano z betonu Rw=200 kG{edny mo:na
umiesci¢ blisko betonu B17.5. Zgodnie z nagrfil05] modut Young'a (E) takiego materiatu
wynosi E=25.3GPa. W przeprowadzonych obliczeniach giayE=26GPa za wynikami
bada prof. A. Cholewickiego [98, 99].

Wplyw zlaczy na sztywnosc konstrukcji uwzgtdniono poprzez redukgj modutu

sprezystoLi elementéw konstrukcyjnycili8]. Analizowano kilka wariantow zmniejszenia E,
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od 0% do 40%. Ostatecznie zdecydowaronsi wspotczynnik redukcji na poziomie okoto
23%.

Stropy pohczono sztywno zécianami nofiymi. W ich modelu wzito pod uwag ci¢zar
warstw wykonczeniowych oraz uwzglniono 40% obeaizenia uytkowego zgodnie z norn
[104]. Analogiczne pod&gie zastosowano w odniesieniu do modelu biegéw ieptinv
schodow.

Do dyskretyzacji fundamentu w postaci taw fundamentowych brano pod g¢uwag
wykorzystanie rémych typow elementéw skonczonych: beam3D, shBdl. dwa warianty
modelowania fundamentu prowadzity do poréwnywalnych wartosobliczonych
czestotliwosei drgan whasnych obiektow. Ostatecznie zdecydowang rsh element typu
~SOHELL63” ze wzgédu na wygoda adaptag w przypadku rozszerzenia modelu
o dobudowane przsta z fundamentem w posta@lbhetowe] piyty.

Sciany piwnic modelowano z ygiem elementéw powlokowych. Na rys. 4.5

przyktadowo pokazano model piwnic i fundamentu w przypadku budynku AO.

Rys. 4.5. Fundamenty ckany piwnic budynku AO

We wszystkich analizowanych budynkadiciany dzialowe wykonaneasz cegty
dziurawki i map grubos¢6.5cm. Modelowano je w postaci powtok sztywnoapebnych ze
scianami nodlymi oraz stropami. Jako parametry materialowe ptayjmodut E=0.72GPa
(taki sam w dwdch kierunkach) obliczony zgodnie z npfb®6] oraz wspoétczynnik Poissona
v=0.25 [106]. Rozmieszczenigcianek dziatowych (jasny oddig w kondygnacji
powtarzalnej budynku AO przedstawiono narys. 4.6.

Istotny okazat i réwniez dobor parametrow materiatowych dla supremy. Zostala
umieszczona w dylatacjach segmentow w poziomach strop&adekaondygnacji. Za
instrukcp [101] przygto modut E=0.9GPa i utamek Poissor=D\25.
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Rys. 4.6. Rozmieszczenieian dziatowych (jgniejszy odcié@) w kondygnacji powtarzalnej
budynku AO

W tabeli 4.1 zbiorczo zestawiono parametry materialowe elementoéw wykorzystywanych

w modelach.

Tabela 4.1. Parametry materiatowe zastosowanych elementéw [101, 105, 106]

Element E[GPa] v [] p [kg/m’]
fundament 23.1 0.2 2500
piwnica 23.1 0.2 2500
elementy prefabrykowane 20 0.2 2500
wzmocnienie 23.1 0.2 2500
mur z cegty dziurawki 0.72 0.25 1400
suprema 0.9 0.25 700

Wptyw podatnoéi poditoza uwzgkdniano poprzez wprowadzenie epm — element
»,COMBIN14” — na kierunkach translacyjnych UX, UY, UZ, oraz rotacyjnych ROTX, ROTY.
Charakterystyki spzyn dobrano zgodnie z metoddawinowa na podstawie wEWwWOSCI
poditoza wedtug dokumentacji oraz literatury [63, 104]. Padag wzicto uwarstwienie
podtoza [54]. Przygto dynamiczny wspotczynnik podiazCz=55 MPa. Przeprowadzono
réwniez alternatywne obliczenia przy zakriu, 2 podtoe jest sztywne.

Otrzymano uktady o 610482, 648984, 646938, 668136 stopniach swobody odpowiednio
w przypadku modeli budynkoéw AO, Al, BO, B1.

Na rys. 4.7 przykladowo pokazano modele obliczeniowe budynkéw AO (budynek bez

wzmocnig) oraz Al (budynek ze wzmocnieniami).
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Rys. 4.7. Modele numeryczne analizowanych budynkéw: a) AO; b) Al

4.3. Wyniki obliczen

Gtowna uwag: skoncentrowano na pierwszychestotliwosciach drga translacyjnych
rownolegtych do osi poprzecznéj,j i podtumnej budynkow fiy) oraz drga skrtnych fisi,).

W tabeli 4.2 zestawiono egtotliwosci drgan wtasnych budynkéw AO i Al obliczone
z uzyciem zaproponowanych modeli. Wartoste poréwnano z uzyskanymi z bada
doswiadczalnych przez zespét prof. E. Mgga [65]. Empiryczne wyznaczone wartds
czestotliwosci drgan whasnych tych dwdéch budynkéw umiowity weryfikacje modelu

numerycznego, a Wt przygtych zatoen materiatowych i konstrukcyjnych.

Tabela 4.2. Ggtotliwosci drgar wkasnych budynkéw AO i Al

Budynek  Czestotliwosci drgar wkasnych [Hz] Btad \[/\é/i]gbdny
Z obliczeh Z pomiarow [65]
AO fix 1.59 1.60-1.63 15
f1y 1.73 1.71-1.76 0.3
Al fix 1.79 164-1.71 6.8
f1y 2.47 2.17-2.28 11

W przypadku budynku AO numerycznie otrzymano wantpgsawie idealnie wpisage sg
w pasmo cgstotliwosci pomierzonych. W przypadku obiektu Al, w ktorymagzmnie
zmieniono konstrukej poprzez wzmochienia wewtmzne i zewntrzne, wyst¢puja wicksze
réznice (bhd w przypadku drgapodtunych wynosi 11%)Biorac jednak pod uwagstopie
Ztozondsci robét remontowych oraz pewne braki w dokumentagrowadzonych zmian,

maozna uzna wyniki uzyskane numerycznie za zadowada.
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Dodatkowo w tabeli 4.3, na przyktadzie budynku AO przedstawiono wplyezy na
sztywnos¢ konstrukeji przy uwzgldnieniu ich poprzez redukcjmodutu spgzystogi
elementow konstrukcyjnych [18]. Pokazano wyniki w przypadku trzech wybranych stopni
redukcji. Jak moaa st bylo spodziew& zmiana jednego z gtébwnych parametréow modelu, tj.
modutu spezystosi elementow konstrukcyjnych wywotuje znace rénice w obliczonych

wartogciach czstotliwosci drgar wtasnych budynku.

Tabela 4.3. Wpltyw zlczy (uwzgkdnianych poprzez redukcgztywnogi elementow
konstrukcyjnych) na warta$ obliczonych cgstotliwosci drgax wkasnych budynku A0

Wartasé Stopier redukcji  Wartdéci czstotliwosci drgan [Hz]
modutu E [%0] f ¢ f

[G Pa] 1x 1y 1skr

26 0 1.69 1.88 1.93

20 23 1.59 1.73 1.79
15.6 40 1.48 1.59 1.65

Wplyw sposobu modelowania podiz gruntowego na wartog obliczanych
czestotliwosci drgar wikasnych budynkéw przyktadowo ilustauvyniki obliczen w przypadku
budynkéw AO i Al zamieszczone w tabeli 4.Rorébwnano rezultaty otrzymane przy
zatozeniu poditga sztywnego oraz podatnegBrzyjcie sztywnego zamocowania obiektu
w poziomie fundamentéw powoduje znaczne zame otrzymanych wartok
podstawowych ogstotliwosci drgar wkasnych. W przypadku budynku AO rig¢a ta wynosi:
kierunek poprzeczny — 13 %, kierunek podiyz— 21%, drgania skine — 24%,
aw przypadku budynku Al: kierunek poprzeczny — 37%, kierunek pogtiz25%, drgania
skretne — 15%.

Tabela 4.4. Wptyw uwzgtinienia podatnad podtoza na wartogi obliczonych czstotliwosci
drgan wtasnych budynkow AO i Al

Budynek Cestotliwosci drgar wkasnych [Hz]
podtaze podatne podi® sztywne

A0 fix  1.59 181
f,, 1.73 2.11
fiskr 1.79 2.23
Al fix  1.79 2.46
fi, 247 3.09
flskr 2.29 2.65

Weryfikacja dogviadczalna modeli numerycznych budynkéw AO oraz Afzvwpala na
zatlozenie poprawnad zaproponowanych modeli obiektéw BO i B1 z uwagi analogie

w konstrukcji, posadowieniu i sposobie wzmocnienia. W kolejnym kroku, wykorzgstuj

62



modele budynkoéw BO i B1, sprawdzono wpltyw innego typu modernizacji konstrukcji na
wartogi czgstotliwosci drgai wiasnych.

W tabeli 4.5 zestawiono otrzymane numeryczniegstliwosci drgan wiasnych
wszystkich analizowanych obiektéowWida¢, ze w obu rodzajach wzmocHie a wkc
w budynkach Al oraz Bl, zastosowane modernizacje skuteczne usztywnity korstrukcj
Obserwuje si wzrost wartoéi wszystkich czstotliwosci drgai, przy czym najwgkszy
w kierunku podtuaym.

Tabela 4.5. Wyznaczone numerycznie wanitegestotliwosci drgar wkasnych analizowanych
budynkoéw o konstrukcji typowej (bez wzmochjeé ze wzmocnieniami

Budynek Cestotliwosci drgaa wkasnych [Hz]
flx fly flskr
A0 1.59 1.73 1.79
Al 1.79 2.47 2.29
BO 1.57 1.59 1.71
B1 1.62 1.99 1.81

Tworzenie dynamicznych modeli tak zé&ych konstrukcji, jakimi grzeczywiste budynki
prefabrykowane mae sprawia wiele trudnogi zwigzanych m¢dzy innymi z doborem ich
parametrow oraz parametrow poddozZatem przed analitycznacena wptywu romych
wariantdbw modernizacji nha warttisczestotliwosci drgar wkasnych obiektow, bardzo istotna
jest weryfikacja dogiadczalna proponowanego modelu konstrukcji przethaami.

Przygte modele wykorzystage metod elementéw skonczonych pozwalajna
numeryczne wyznaczenie gstotliwosci drgan  wlasnych rozwazanych budynkéw

prefabrykowanych przed i po wzmocnieniach konstrukcji z dickdadnogia.
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5. Weryfikacja skutecznosci metod reanalizy w  wyznaczaniu
czestotliwosci drgan wtasnych konstrukcji po modyfikacji

5.1. Zastosowanie metody aproksymacji paiczonych do wyznaczania estotliwosci
drgan wiasnych <ian konstrukcyjnych po modernizacji

5.1.1. Modyfikacja bez zmiany liczby stopni swobody

W punkcie 3.2 przeanalizowano wptyw podmia i wielkogi pojedynczego nowego
otworu (mata zmiana) oraz serii nowych otworéw drzwiowych &uonodyfikacja) na zmiang
czestotliwosci drgax wiasnych scian konstrukcyjnych [92]. Przeprowadzone obliczenia
wykonano dla pelnego uktadu réwna problemu wilasnego, wygenerowanego
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.

W niniejszym punkcie, do wyznaczenia poszukiwanyclestctliwosci drgar wiasnych
scian po modyfikacji zaproponowano megaaproksymacji paiczonych, ktéra dzki swoim
algorytmom pozwala na znaczngdukcg zadania bez straty dokladwd uzyskiwanych
rezultatow.

Pod uwagewzigto dwa przypadki modyfikacji. Pierwszy dotyczy pojadzego otworu
o szerokoéi 0.9m, wysokogi 2m, umiejscowionego na naisiej kondygnacji w odlegtos
30cm od krawdzi scian (geometria i charakterystyka materialai@en jak w punkcie 3.1).
Zajmuje on w tarczach 2.7m, 5.4m, 11.7m odpowiednio 4.8%, 2.4%, 1% ich powierzchni
(mata zmiana).

Druga modyfikacja odpowiada serii otworéw o szerakash i odlegtoéi od kravedzi
odpowiednio 90cm, 30cmk¢iana.2.7m), 180cm, 90cnac{ana 5.4m), 390cm, 240cric{ana
11.7m). Ta modernizacja odzwierciedla dirigerencg w konstrukcg.

Przyktadowo na rys. 5.1la graficznie pokazano pekie elementow niezerowych
konsystentnej macierzy sztywrmsa na rys. 5.1b — konsystentnej macierzy seamny 2.7m
(300 stopni swobody) bez otworéw. Rys. 5.1c i rys. 5.1e przedstamvidany w macierzy
sztywnoLi AK, a rys. 5.1d i rys. 5.1f zmiany w macierzy masM wywotane
wprowadzeniem do tegtany odpowiednio pojedynczego otworu oraz seriiastw.

Wykorzystupc algorytm CA [45, 50], opracowano wiasny programradowisku Matlab

[102] do wyliczania ogstotliwosci drgan wilasnych modernizowanyclcian — tarcz.
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Czestotliwosci drgar whasnych i wektory wilasne ukladu zredukowanego .(pazor 2.14)

wyznaczano metadodwrotnej iteracji wektorowej [60].

a) g b) g

130 130

0g 130 300 0g 130 300
c) 0 d) in

150 150

3005 150 300 3005 150 300
e) 0 f) Ors

150 v 150 v

. .
3005 150 300 3005 150 300

Rys. 5.1. Graficzne przedstawienie p@nia elementow niezerowych macierzy sztywmos
(&) i macierzy mas (brkany 2.7m bez otwordéw oraz zmian w macierzy sztywnak
(c,e), oraz zmian w macierzy maMAd,f) wywotanych wprowadzeniem do tejiany
odpowiednio pojedynczego otworu (c,d) oraz serii otworéw (e,f)

Na rys. 5.2 przedstawiono zat®s$¢ wartoci utamkar; (a wigc stosunku agstotliwosci
drgaan wiasnych obliczonych metod@A do odpowiednich estotliwosci drgaa wiasnych
otrzymanych z rozwezania petnego uktadu, por. wzor (2.25)) od liczbkiwedw bazowych
dla trzech pierwszych & 1, 2, 3) czstotliwosci drgax wkasnychsciany o szerokad 2.7m
(300 stopni swobody). Rys. 5.2a dotyc&giany z pojedynczym otworem drzwiowym,
natomiast rys. 5.2b éciany z sey otworow usytuowanych jeden nad drugim na wszystkich
kondygnacjach. W analizie skupion@ $ylko na trzech pierwszych eztotliwosciach drga
wiasnych (dwie kolejne dla drggoziomych i jedna dla drggpionowych) ze wzgldu na to,
ze praktycznie takie drgania wygplja w rzeczywistych budynkach z rozienymiscianami
[23].
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Rys. 5.2. Zalenos¢ stosunku irod liczby wektoréw bazowych dla trzech pierwszych
czestotliwosci drgar wkasnych giany 2.7m: a) z pojedynczym otworem drzwiowym;
b) z serj otworéw usytuowanych jeden nad drugim na wszystkadygnacjach

Rys. 5.3 i rys. 5.4 przedstawdagnalogiczne zammosci odpowiednio w przypadkscian
o szerokogiach 5.4m (570 stopni swobody) i 11.7m (1200 stewobody).
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Rys. 5.3. Zalenos¢ stosunku irod liczby wektoréw bazowych dla trzech pierwszych
czestotliwosei drgan wkasnych giany 5.4m: a) z pojedynczym otworem drzwiowym;
b) z sera otworéw usytuowanych jeden nad drugim na wszystkiondygnacjach

a) 103 : : b) <
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liczba wektoréw bazowych liczba wektorow bazowych

Rys. 5.4. Zalenos¢ stosunku irod liczby wektoréw bazowych dla trzech pierwszych
czestotliwosci drgaa wikasnych giany 11.7m: a) z pojedynczym otworem drzwiowym;
b) z serj otworéw usytuowanych jeden nad drugim na wszystkadygnacjach
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Przyktadowo w tabeli 5.1 zestawiono wadbé; oraz dodatkowo Efr (i = 1, 2, 3,
wg wzoru (2.26)) wyliczone w zateosci od liczby wektorow bazowych rg)
uwzgkdnionych w metodzie CA w przypadkiciany o szerokad 11.7m z pojedynczym

otworem drzwiowym.

Tabela 5.1. Wart@i r; oraz Erf; (i = 1, 2, 3) wyliczone w przypadkeigny 11.7m
Z pojedynczym otworem

wlc_ellftf)k;gw ‘L " e Err f, Err Err f;

bazowych [%0] [%0] [%0]
1 10203 1.0068 1.0055 2.0336 0.6752 0.5472
2 10015 1.0158 0.9968 0.1461 1.5827 0.3182
3 10001 1.0149 1.0008 0.0140 1.4930 0.0845
4 10001 1.0149 1.0008 0.0052 1.4915 0.0841
5 10000 1.0149 1.0004 0.0035 1.4913 0.0368
10 10000 1.0109 1.0004 0.0032 1.0949 0.0352
15 10000 1.0149 1.0004 0.0032 1.0935 0.0351
20 10000 1.0149 1.0003 0.0032 1.0865 0.0348

Z przeprowadzonych analiz wynikae metoda pakzonych aproksymacji CA daje
bardzo dobre wyniki zaréwno w przypadku matych, jak iydizzmian w reanalizowanych
uktadach. Na uwagegastuguje przede wszystkim doktadndsdobra zbienos¢ obliczen
pierwszej cestotliwosci drgaa wlasnych, ktéra dominuje w budynkach z rozpatrywany
scianami [23]. We wszystkich rozwanych przypadkackcian juzzastosowanie tylko dwoch
wektoréw bazowych pozwala na otrzymanie wart@erwszej cegstotliwosci z bikdem Erfl
mniejszym nk 3%. Z& uzycie pkciu wektorow bazowych powodujee bhd Erif; jest
mniejszy od 0,01%.

W przypadku wprowadzenia pojedynczego otworu (mata zmiana sztgivroi¥serwuje
Si¢ nieco lepsz zbieznos¢ trzeciej czstotliwosci drgar wkasnych ni drugiej. Przy 10-ciu
wektorach bazowych Bgwynosi w przypadkudgiany 2.7m — 1.135%cfany 5.4m — 0.330%

i $ciany 11.7m — 0.035%, podczas gdyfEw przypadkusciany 2.7m — 1.425%ciany 5.4m
—2.161%, giany 11.7m — 1.09%.

Przy modyfikacji w postaci wprowadzenia serii nowych otworéw usytuowanych jeden
nad drugim na wszystkich kondygnacjach @uamiana sztywna$) potrzeba wgkszej liczby
wektoréw bazowych, aby agjna¢ warto<i utamkar; i r3 bliskie jeden. Tutaj nieco lepsze
wyniki otrzymuje s¢ w przypadku drugiej estotliwosci drga.

Generalnie, kidy z jakimi metoda CA wyznacza s wartoLi drugiej i trzeciej

czestotliwosei drgaa wkasnych modernizowanydtian rownie sa bardzo mate.
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Dokfadno$¢ wyznaczania postaci dnyawtasnych z uyciem metody CA ilustruje
przyktadowo rys. 5.5. Na rys. 5.5a pokazano piegwsastg drgax wtasnychsciany 5.4m
z pojedynczym otworem drzwiowym. Przerywgalmia narysowano postadrga otrzymana
z analizy petnego uktadu (dla czytelwogysunku uwzgidniono tylko niektore linie siatki
MES). Na ¢ post& drgar ,natozono” rezultat uzyskany dragoolaczonych aproksymacji CA
z uzyciem pkciu wektoréw bazowych (linia ggta). Postacie drgawyznaczone na te dwa
sposoby praktycznie idealnieespokrywaj, co dodatkowo potwierdza rys. 5.5b, na ktérym

zamieszczono w powkszeniu fragment postaci diga rys. 5.5a.

a) b)

Rys. 5.5. a) PorGwnanie pierwszej postaci angiasnych giany o szerokasi 5.4m
z pojedynczym otworem drzwiowym wyliczonej zyerem petnych macierzy sztywnos
i mas { - -) oraz metod4CA z pkcioma wektorami bazowymi (—); b) Zaznaczony fragtnen
z rys. 5.5a w powkszeniu

W przeprowadzonych analizach numerycznych w celu poprawy stabilrezviazania,
podstawowy algorytm patzonych aproksymacji CA wzbogacono o0 normaligacj
i ortogonalizagj Grama-Schmidta wektorow bazowych, a przy wyznaceamyzszych
czestotliwosci drgan wkasnych — o przeswtie widma wartoéi wkasnych (por. p. 2.2).

Zastosowana normalizacja i ortogonalizacja Grama-Schmidta wektoréw bazowych miata
za zadanie wyeliminowanie zalesi liniowej tych wektoréw, powodagej zte
uwarunkowanie zredukowanych macierzy sztywmoKr i mas Mg, a tym samym
niestabilnos¢ uktadu réwna problemu wtasnego i dezbkdy numeryczne.

Na potwierdzenie tego, na rys. 5.6 przedstawiono przykladowe wyniki ablicze
zuwzgkdniona w opracowanym autorskim programie normalizagj ortogonalizaci
Grama-Schmida oraz gdybya j pominkto. Stwierdzono, ze gdyby zrezygnowano
z normalizacji i ortogonalizacji, to od pewnej liczby wektorow bazowych (np. 12-tu dla
przypadku z rys. 5.6a i 8-miu dla przypadku z rys. 5.6b)pag pogorszenie doktadnms
wynikow, a przy dalszym zwkszaniu liczby wektorow bazowych — niestabilnaddadu

uniemodiwia uzyskanie rozwjzania.
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Rys. 5.6. Wplyw normalizacji i ortogonalizacji Grama-Schmidta wektorow bazowych na
doktadnoscobliczen: a) pierwszej ogstotliwosci drgai wkasnych giany 2.7m z sei
otwordw; b) drugiej czstotliwosci drgar wiasnych giany 5.4m z pojedynczym otworem

Przy wyznaczaniu wiszych wartoéi wtasnych uktadu zredukowanego zastosowano
przesung¢cie widma wartogi wkasnych wg wzoru (2.20). Powoduje to znies¢ odwrotnej
iteracji wektorowej do wart@$ najblizsze] przesumciu (przesunjcie zera na o0si wartos
wiasnych). Wartosgrzesunicia nie jest znana priori, gdyz nie znane gwartoi wtasne.
Mozna p jednak oszacowa wykorzystupc np. cagi Sturma [60]. W zastosowanym
algorytmie wystartowano zu =0. Nastpnie w kolejnej iteracji przyjmowano przesetie
rowne odpowiedniej egstotliwosci drgai otrzymanej w poprzednim kroku. We wszystkich
dalszych iteracjach ustalono jako przesuoi@ warto€i czestotliwosci obliczonej przy dwoéch

wektorach bazowych.

Na rys. 5.7 przedstawiono przykladowe wyniki przeprowadzonych oblicze

z uwzgkdnieniem przesugncia i dla porownania odpowiednie rezultaty uzyskgdgby tego
przesungcia nie dokonano.

a) — ' b [ ~—
1 1
— przesunicie \ — przesunicie
— i ng| ! przesumcie
04 bez przesunicia | o -- bez przesunicia
— 1
06t}
0B 1 1 v
li. 1
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Y 0 mmmmee- e EECER PR
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liczba wektoréw bazowych liczba wektoréw bazowych

Rys. 5.7. Wplyw zastosowania przeswnm widma wartosi wiasnych na doktadnos¢
wyznaczania: a) drugiej egtotliwosci drgar wkasnych giany 2.7m z segiotworow;
b) trzeciej czstotliwosci drgar wikasnych €iany 5.4m z segiotworéw
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5.1.2. Modyfikacja zwi ¢kszajaca liczbe stopni swobody

Zmiana geometrii modernizowanej konstrukcji poprzez doktadanie nowych elementow
wymusza prowadzenie obliazena modelach z innaqiz pierwotna siatkaelementow, co
implikuje zmiang liczby stopni swobody. Taka sytuacja ma miejsce azwazanych
modyfikacjachscian pkciokondygnacyjnych o szerokd&ch 2.7m i 5.4m, pokazanych na
rys. 5.8. W przypadku tarczy o szero&o®.7m (rys. 5.8a) ,dota@no” do pierwotnej
konstrukcji ,pasek” o wymiarach 0.9m x 14m (zkszenie liczby stopni swobody z 300 do
330), a w przypadku tarczy o szerokbss.4m (rys. 5.8b) ,wzmochiono” konstrukcj
»paskiem” 1.8m x 8.4m (zwkszenie liczby stopni swobody z 570 do 678).

Na rys. 5.9 pokazano zales¢ warto<i utamkar; od liczby wektoréow bazowych
w przypadku pierwszej estotliwosci drgan wlasnych analizowanych tarcz z daboymi
elementami. Obliczenia przeprowadzono ¥aiem dwoch wartasi parametrua : a = 0001
oraza = 0002

a) 2. 9m b) 54m 1.8m

f—f

Rys. 5.8. Schemat modyfikacji w wyniku ,wzmocnienia” tarczy o szed@k7m i 5.4m

a) 1,2 k) 1,2
a=0.001 &= 0.002

1,1 1,1 4

- =

1 11
I:I,g T T T T T T T T T I:I,g T T T T T T T T T
1 23 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 35 6 7 % 9 10
liczba wektoréw bazowych liczba wektoréw bazowych

Rys. 5.9. Zalenos¢ utamkar; od liczby wektorow bazowych dla pierwszegstotliwosci
drgax wtasnych tarcz z dokmnymi elementami: a) 2.7m, b) 5.4m
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Z kolei w tabeli 5.2 oprocz wartos utamkar,, dodatkowo przedstawionoabot wzgkdny

rozwiagzania Erf; w analizowanych przypadkach.

Tabela 5.2. Wart@§ utamka § oraz bédu wzgkdnego Erf; w zaleznosci od liczby utych
wektoréw bazowych

. . Sciana 2.7 m (rys. 5.8a) Sciana 5.4m (rys. 5.8b)
t:zz:;yc‘r’]"ektomw a = 0001 a = 0002
r Erif; [%] r Erif; [%]
1 1.1847 18,466 1.1503 15.025
2 1.1139 11.389 1.1467 14.675
3 1.0073 0.7361 1.0057 0.5763
4 0.9997 0.0332 0.9999 0.0024
5 0.9995 0.0494 0.9997 0.0326
10 0.9995 0.0495 0.9997 0.0351

Zaréwno w przypadku niewielkiego zgliszenia liczby stopni swobodyciany po
modernizacji (rys. 5.9a), jak i zdecydowaniekgzej zmiany (rys. 5.9b),zycie w metodzie
CA tylko 3 wektorébw bazowych pozwala na wyliczeniegstatliwosci drgan wiasnych
»,howych” tarcz z btdem mniejszym i 1%. Podkréli¢ nalezy, ze takie rezultaty uzyskano
przy znaczcej redukcji wielkdci zadania — do 3 réwnhaRozwhzanie zagadnienia wiasnego
z wyciem peinych macierzy mas i sztywsigbanalizowanych tarcz wymagatoby w metodzie
elementdéw skiczonych wykorzystania odpowiednio 330 i 678 réwna

Bardzo wanym elementem algorytmu metody CA w przypadku modyfikacji skaitkeyjij
zmiarg liczby stopni swobody jest wdeiwe okrélenie wielkgci parametrua , od ktorego
zalezy rozwigzanie (por. p. 2.3). Dodatkowo pozwala on uzysttadatnio okréona pseudo
macierz sztywnéi K; co umaliwia dokonania na niej rozkiadu Choleskiego, ktory
znacaco przyspiesza tworzenie kolejnych wektoréw bazowych [43].

Wplyw wartcci parametrua na wartdci wyliczonych czstotliwosci drgax wiasnych
scian przetestowano m.in. wstosunku do zngch  wariantdw wzmocnienia dla
jedenastokondygnacyjnégiany o szerokai 5.4m (rys. 5.10). W kalym z przypadkow
nowe elementy powodalj zwigkszenie liczby stopni swobody uktadu po modyfikacji (tarcza
przed zmianami - 1748 stopni swobody).

W tabeli 5.3 zestawiono wadd bledu wzgkdnego pierwszej estotliwosci drga
wilasnych w zalenosci od parametrua, liczby stopni swobody modelgciany po

modyfikacji oraz liczby #ytych do analizy wektoréw bazowych.
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Rys. 5.10. Warianty wzmochienia jedenastokondygnacygey o szerokad 5.4m

W przypadkusciany z rys 5.10a, gdzie wymiary macierzy sztywmaimas zwgkszono
nieznacznie, bo o zaledwie 8% w stosunku do tarczy przed modyfikdoktadnosé
otrzymanego rozwizania jest praktycznie taka sama przyny@h wartogiach a . Sytuacja
zmienia st jednak w przypadku znacznej ingerencji w konstrelkdNp. dla $ciany
zrys. 5.10d (wzrost liczby stopni swobody 0 33%), mag zbyt duggo a powoduje brak
zbieznosci rozwiazania  nawet przy znacznej liczbie wektorow bazowyEmzygcie
parametrua rownego lub mniejszego od 0.001 prowadzi do wyznaczeristathiwosci
drgan wiasnych giany po modyfikacji z dolardoktadno€ia.

Z przeprowadzonych analiz wynikae a =0.001 zapewnia zhi@os¢ rozwiazania

niezaleznie od rozmiaru wprowadzonego wzmocnienia.
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Tabela 5.3. Bid wzgkdny pierwszej cgstotliwosci drgar wkasnych w zalenosci od wartogi
parametrua , liczby stopni swobody uktadu oraz liczby wektoréw bazowych

Liczba Errf; [%]
Sciana stopni a Liczba wektorow bazowych
swobody 1 2 3 4 5
0.01 47.43 1471 1.167 0.080 0.007

5.10a 1892 0.005 30.46 0.883 0.685 0.046 0.005
0.001 22.72 20.12 0.406 0.027 0.005

0.0005 21.97 21.75 0.383 0.025 0.005

0.01 165 128 112 5.557 0.383

0.005 74.24 5.26 4.892 0.458 0.163

5.10b 2036 0.001 37.88 35.66 2.487 0.129 0.020
0.0005 3141 31.28 1.261 0.088 0.015

0.01 734 307 286 246 363

0.005 347 336 335 362 348
>-10c 2324 0.001 127 125 18.75 1.798 0.148
0.0005 39.89 39.12 10.06 0.331 0.027

0.01 634 862 814 798 773
5.10d 2108 0.005 117 6.959 6.126 0.260 0.030

0.001 54.72 42.61 2.656 0.138 0.020
0.0005 50.69 49.85 2.335 0.127 0.020

5.2. Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do prognozowania gstotliwosci
drgan wiasnych cian nosnych budynkéw po modernizaciji

5.2.1. Uwagi wsigpne

Jako kolejne nargzie reanalizy zagadnienia wlasnego modernizowan$cian
zaproponowano sztuczne sieci neuronowe (SSN) [7, 72, 84], ktére nauczone i przetestowane
na przygotowanych wczgeiej wzorcach, pozwalajszybko wyznaczy nowe rozwizanie
problemu bez pracochtonnego tworzenia kolejnych modeli.

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) to metody obliczeniowe, ktérych dziatanie wzorowane
jest na sposobie przetwarzania informacji zachogzh w uktadach nerwowychywych
organizméw [72, 84].

Do ich gtdbwnych zalet naky zaliczy¢ rébwnolegte przetwarzanie danych, oraz zdolnos¢
do uogdlniania (generalizacji) [72, 84].

Podstaw jednostke architektury SSN, podobnie jak w naturze, stanoewraon (tutaj
sztuczny), ktéry sktadaeiz wektora sygnatéw waiowych &), wektora wagw), biasu )
czyli wartoci progowej, blokow: sumowani&() i aktywacji ) oraz sygnatu wyriowego
yi [7, 72, 84].
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W wyniku sumowania iloczynéw odpowiednich sygnatow segwych x; i wag wj

powstaje potencjat membranowy neurowmi (
V=) WX +h . (5.1)
1

W dalszej kolejnasi trafia on do blokuF, gdzie staje si argumentem odpowiednio dobranej
funkcji aktywaciji, ktérej wartoscy, = F(v;) stanowi odpowiedfaeuronu na sygnat Wajowy

w postaci wektorax) [7, 72, 84].

Model sztucznego neuronu przedstawia rys. 5.11.

Rys. 5.11. Model sztucznego neuronu [72}; sygnat wejciowy, w; - waga itego neuronu
zZwigzana z f tym sygnatem weégiowym, b — wartosé¢progowa,
yi — sygnat wyjciowy i-tego neuronu

W sztucznych sieciach neuronowych stosugeréine typy funkcji aktywacji [72, 84],
ktore moha podziek na dwie grupy: nieggte i ciagte. Do pierwszej naly zaliczy:
funkcjg progowa unipolarna oraz bipolarna Druga grupe stanowa np. funkcja liniowa,
sigmoidalna, tangensoidalna, Gaussa.

Do zalet funkcji cigtych naley zaliczy¢ modiwos¢ ich romiczkowania, co umdiwvia
uczenie sieci metodami gradientowymi.

Wsréd romnych rodzajow SSN, do najgzxiej stosowanych w zagadnieniach mechaniki
konstrukcji naley zaliczy¢ sieci jednokierunkowe ze wsteczmpgopagag biedu (WPB)
[7, 72, 84]. Neurony w takiej sieci twaratruktue ztozona z warstwy wejciowe] (stuzge]
do wprowadzenia danych), warstw ukrytych oraz warstwy sewgye]. Przyktadow

architektue tréjwarstwowej sieci WPB przedstawia rys. 5.12][72
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Rys. 5.12. Architektura przyktadowej sieci trojwarstwowej typu WPB [33]: (vektor
sygnatow wejciowych, ) — wektor sygnatéw wygiowych,
t - wektor wartogi oczekiwanych

Algorytm sieci typu WPB zaklada uczenie nadzorowane czyli z nauczycielem. Polega

ono na korekcie wag poprzez poszukiwanie minimum funkegdbtpomedzy warto€ia
oczekiwanaa wyliczona

Wszystkie utworzone wzorce dzieligsha trzy grupy: ucga (L), walidupca (V)
i testupca (T). Kazdy wzorzec zawiera w sobie wektor w@pwy (x) oraz wektor wartas
oczekiwanycht) , ktéry wraz z wyjciem sieci ( wektor ystuzy do korekty wag.

Jakos¢ sieci w trakcie uczenia weryfikowana jest na zlgowalidupcym (V). W razie
zbyt duxych bkddw, nastpuje wznowienie procesu uczenia na zbiotzeWtasciwosci
generalizujce sieci sprawdzacesha grupie testyggej (T), ktéra nie byla wczmiej uzywana
w obliczeniach.

Celem uczenia jest obliczenie wektora wagdla ktérego sygnat w§giowy z sieci )
nie odbiega od warta oczekiwanejt) dla wektora wegia (x).

Funkcg biedu aproksymacji neuronowej sieci z jednoelementowyektorem wejcia

definiuje sk jako bhd sredniokwadratowyNISE) w postaci [84]:
1 Q
MSHQ) =62(t”’) -y®)? (5.2)
p=1

gdzie:Q =L, V, T- liczba wzorcéw z zbiorze ugzym (L), walidupcym (V) i testupcym (1),
t® y® _ wartogi oczekiwane i wyliczone dla fggo wzorca.
Algorytm WPB zaktada korektwektora wagw) w postaci [72, 84]:

W (ke D) = w (K)+dw (K) (5.3)
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gdzie: i— numer rozpatrywanej komorki sieci neuronowej,rjumer wecia do itej komorki,
k — krok iteracyjny.

PrzyrostAw; oblicza s¢ wykorzystuapc np. metodegradientowy najwigkszego spadku
btedu sredniokwadratowegMSE(Q)(reguta delta) [84]:

OMSHQ)™®

WG , (5.4)
ij

AP =-n
gdzie »n— parametr uczenia.
Klasyczna metoda gradientowa posiada jednak wady. Caty proces jest woigobie
(koniecznoséstosowanie matej wartos parametru szybka$ uczenias) oraz ma tendengj
do osiadania w minimum lokalnym [84].
Popravwe zbieznosci otrzymuje st wykorzystupc algorytm Levenberga-Marquardta [7].

Metoda ta prowadzi do adaptacji wag wedtug wzoru:

(p)
V\{(p)(k+1) — V\{j(p)(k) _,7[ H(\Nij(P))]—l aM:ﬁS) . (55)

Powstatly HessiarH) obliczany jest w sposob przyiiny.

W pracy zastosowano sieci neuronowe z wstepzopagagj btedu, z uczeniem wedtug
agorytmu Levenberga-Marquardta. Zdecydowan@ sa sieci z jedp warstwg ukryta
z sigmoidalnafunkcja aktywacji. Do budowy kodu numerycznego wykorzystgrogram
Matlab NN Toolbox [102].

W pracy optymalnego doboru liczby neuronéw w warstwie ukrytej dokonywano zgodnie
z kryterium minimalnych kidéw gedniokwadratowych ®BE wyliczanych wg wzoru (5.2):

Q
MSEQ) :%Z(flp - f,,)° (5.6)

gdzie: Q = L, V, T — liczba wzorcow w zbiorze ugzym (), walidupcym (V)
i testupcym (T), f, i f;

1p - Odpowiednio wartasi pierwszej czstotliwosci drgar wiasnych
uzyskane z analizy MES oraz wyliczone z wykorzystaniem sieci dla p-tego wzorca.

Do oceny doktadnad wynikdw otrzymanych za pom@cSSN wykorzystywano rownie
btad wzgkdny:
f, - fl'p

ep= [100%, (5.7)

1p
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sredni bhd wzgkdny:

QIf, —f
ep&redni = l @ —__° D.OOJ/O, (58)
Q p=1 1p
maksymalny id wzgkdny:
_ fip - fl‘p
ePa = Max———— [100%, (5.9)
p flp

procent sukcesuS{ccess Ratio) SR [%] w zate@sci od bkdu wzgkdnego ep[%] oraz
wspotczynnik  korelacji  liniowej rr [7] pomigdzy warto€iami  wyliczonymi  §)
a oczekiwanymit(). SRwskazuje jaki procent wynikow otrzymujegsi bkdem wzgédnym
nie wickszym ng ep[%].

Zastosowanie techniki neuronowe] wymaga¢sta odpowiedniego wgbnego
przygotowania danych wajiowych. Jednym z takich zabiegow jest transformaegktora
wejscia [7, 27, 30, 68, 86]. Chocgi&z matematycznego punktu widzenia proces ten nie jes
niezbgny, to w niektérych przypadkach znaca poprawia wisciwosci uczce sieci
[7, 27, 68].

Operacje przeprowadzane na danychsereyvych moha podziek na trzy grupy [79].
Do pierwszej zalicza si liniowa transformagj wektora wejcia. Najczsciej jest to
skalowanie do przedziatu [-1, 1], [0, 1]. Do drugiej grupy balstandaryzacje, m.in. przy
wykorzystaniu odchylenia odredniej. Ostatni, stanowa przeksztaicenia matematyczne
np. kompresja danych.

Taka metodestanowi kompresja danych za pomamnalizy sktadnikow gtownych — PCA
(z]. ang.Principal Component Analy9i$30, 72].

Transformacja PCA zamienia duzdlos¢ informacji zawartej we wzajemnie
skorelowanych danych wajiowych w zbior statystycznie niezatgich sktadnikéw, wedtug
ich wanosi. Prowadzi to do zmniejszenia rozmiaréw projektoyeh sieci (poprzez
redukcg liczby parametrow wegiowych), a przy tym nie powoduje utraty istotnych
informacji na wejciu [30, 72].

PCA okresla przeksztatcenie liniowe w postaci:
y =Wx (5.10)

gdzie: x — wektor, x&", y — wektor, y&¢, W - macierz, WR", K<N.
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MacierzW = [wy, W,, ..., Wk]" zbudowana jest z wektoréw wiasnych odpowiacigih K

najwigkszym wartogia wlasnym wyznaczonym z rOwnania:
RwWi = Awi, i=1,2, ..., N, (5.11)
gdzie Ry — macierz autokorelacji w postaci:

R = %xxT, (5.12)
(X — macierz ztoona z kolejnych wektoréw wajiowych (), P — liczba wzorcéw).

Najwigksza warté¢ A; okresla pierwszy skiadnik giéwny skojarzony z wektorem
wilasnymws.

W pracy zastosowano dwa poggf. Pierwsze: ,kompresjokalm KL” w ktérej macierz
autokorelacjiRyx zbudowana jest za pomp@ojedynczego wektora weejowego K = ;)
oraz ,kompresj globalm KG” z maciera autokorelacji zawieraga wszystkie wektory
wejsciowe sieci. Zalet tego pierwszego podeja jest fakt, # rozwiazuje s¢ wiele, ale
bardzo matych problemdéw wiasnych, co jest numerycznie optacalne. Druga metoda generuje
jeden problem wihasny, ktérego rozmiar zgleod ilosci wzorcdw. W tym przypadku
otrzymuje s¢ lepsa korelacg danych, ale kosztem diszej analizy.

Druga z zastosowanych technik wphego przygotowania danych Wa&pwych jest
skalowanie.

Zaproponowano cztery warianty skalowania danych:

a) transformagj do przedziatu (0.1-0.9) wedtug wzoru
0.90(X = Xy ) “0.1L(X = X 100)
S1: Xs = (5.13)

Xmax ~ Xmin

b) podzielenie sktadnikow wektora przez maksymalartas¢ w zbiorze

X
S2: Xs = (5.14)
Xmax
c) wykorzystanie funkcji pegowej:
a
S3: Xs =X (5.15)

d) wykorzystanie funkcji wyktadniczej w postaci

s4: x =™ (5.16)
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( xs — wartos¢ przeskalowanax — wartosc rzeczywistaxmin — minimalna wartoséw zbiorze,

Xmax— Maksymalna wartos& zbiorze,a, g - state).

5.2.2. Zastosowanie SSN z pelninformacja w wektorze wegcia

Analizowano przydatnostrzech wariantdw sieci neuronowych. Pierwszy wdrdotyczy
sieci prognozujcych pierwsz czstotliwos¢ drgan wiasnychscian, w ktérych modyfikacja
dotyczy pojedynczych otworéw drzwiowych. Drugi wariant obejmuje przypagtgén
z ,systemem” otworéw, natomiast trzeci, to sieci do wszystkich typdéw modernizemijiié.

Zadaniem postawionym przed projektowasiech byto prognozowanie zataosci
miedzy parametrami wegia sieci stanowgcymi informacg o konstrukcji przed modyfikagj
(f1s, f2s - pierwsza i druga estotliwos¢ drgan wkasnychsciany bez otworéwh, - szerokosé
sciany) oraz o wprowadzone] modyfikacji, a ewi o pot@eniu icharakterystyce
geometrycznej otworowp, p2 - wspotrzdne lewego, gérnego wierzchotka otworu vezigim
lewej krawedzi sciany, b, - szerokos¢otworu,) a wy§ciem z sieci bdacym poszukiwana
wartogLia pierwszej cgstotliwosci poziomych drga wiasnych sciany po modyfikaciji.
Testowano ugcie wektoréw wejcia ztozonych z roiaych parametrow.

Wzorce do SSN otrzymane z analizy MES w programie Ansys [107], w przypagtej ka
sieci podzielono losowo na trzy grupy wedtugsto praktykowanego schematu (por. np.
[102]): 60% do uczenia i po 20% do walidacji i testowania.

Sieci do odg¢bnego zastosowania w przypadku modyfikacji w postamjedynczego
otworu drzwiowego rozwiano w nasipujacych wersjach: sieA (4 parametry wégiowe:
P1, P2, b1, by), sie€ B (5 parametrow wégiowych: p1, p, by, by, fis), si€ C (6 parametréw
wejsciowych: py, P, by, by, fis, f25), sie€ D (4 parametry wégiowe: p1, pz, bi, f1g). Liczba
wzorcow do kadej sieci wynosita B2025 (=1215, \£405, F405).

Liczbe epok uczenia sieci z ustalolazba neuronéw w warstwie ukrytej dobrano wedtug
kryterium najmniejszego &llu MSHL,V,T) co przyktadowo ilustruje rys. 5.13 (&ieC
o strukturze 6-27-1).
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Rys. 5.13. Wykres zataosci btedu MSEod liczby epok uczenia sieci C
o architekturze 6-27-1

Na rys 5.14 przedstawiono przyktadowo porownanie wanitodézestotliwosci drgan
wiasnych §cian wyliczonych za pomac sieci A i metoda elementéw skonczonych.
Otrzymane punkty, ktére znajdupic prawie doktadnie na przetaej, potwierdzaj bardzo
dobre wiaciwosci odwzorowujce sieci i wskazuyj na wartogi wspoétczynnika korelacji

liniowej bliskie jednoéi.

a) 15 b) 15¢
/ /
10}

10
4 /7
| #

5 10 15 5 10 15
f1[Hz] z MES f1[Hz] z MES
Rys. 5.14. Poréwnanie wartd; z SSN i MES w przypadku z uczenia (a)
i testowania (b) sieci A

4

fi[Hz] z SSN
fi[Hz] z SSN

W tabeli 5.4 zestawiono waritcisbtedow wzgkdnych wybranych sieci do prognozowania
pierwszej cestotliwosci drgan wiasnych scian  z pojedynczym otworem drzwiowym
w przypadku uczenia, walidacji i testowania. Widocznym jest, czstotliwosci drgaa
witasnych modernizowanyclti&n z pojedynczym otworem wyliczono za pomaszystkich
rozwazanych SSN zesrednim bkdem wzgédnym nie wekszym ni 0.16% i bédem
maksymalnym do 3%, co wskazuje na bardzo sgoldokiadnd¢é prognozowania

neuronowego. Za najlepsze sieci wedtug kryterium najmniejszyciow naley uzna sieci

AiC.
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Tabela 5.4. Bidy neuronowego prognozowania pierwszejstatliwosci drgar wkasnych
scian z pojedynczym otworem drzwiowym (edne sieci)

Btad wzgkdny Siec
A@27-1) B(B27-1) C(627-1) D (@27-1)
L 0.05 0.10 0.06 0.06
€ Dveani [%] Y; 0.08 0.16 0.08 0.10
T 0.07 0.12 0.09 0.10
L 0.66 2.97 0.68 0.78
€ nax [%] Y; 1.43 3.12 1.06 2.15
T 1.96 2.42 2.22 3.19

Sieci do odtbnego zastosowania w przypadku modyfikacji w posiggstemu” otworow
drzwiowych analizowano w nagtujacych wersjach: sieE (3 parametry wégiowe: p1, by,
by), sie F (4 parametry wégiowe: p;, by, by, f19), sie€€ G (5 parametréw wegiowych: py, by,
by, f1s, f2s), si€ H (3 parametry wégiowe: p;, by, fig). Liczba wzorcéw wynosiP=424
(L=254, \£85, T=85).

Przyktadowo na rys. 5.15 przedstawiono procent suk&&{#6] uczenia i testowania
sieci E i G . Wid4 ze prawie 100% wynikébw przy uczeniu i prawd®% przy

testowaniu sieci G uzyskano zetdém wzgédnym nie wgkszym niz 0.6%.

a8 10C b) 10C
80 - — S E 80 —  SigE
— 60 —sie G 60 —Si G
N S,
g 40 - L 40
20 N 20 |
0 T T 0
0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6
ep [%] ep [%]

Rys. 5.15. Procent sukcesu SR [%] uczenia (a) i testowania (b) sieci Ei G

W tabeli 5.5 zestawiono &y wzgkdne rozwaanych sieci do prognozowania pierwszej
czestotliwosci drgar wkasnychscian z ,,systemowym” rozmieszczeniem otworow.

Na uwag zastuguje fakt,ze w tym przypadku, wzbogacenie informacji na o
(dotozenie parametrow egstotliwosci drgai scian przed modyfikagjtj. fis, fog) powoduje

tylko nieznaczne polepszenie wynikow sieci G w stosunku do sieci E .
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Tabela 5.5. Bidy neuronowego prognozowania pierwszejstatliwosci drgar wkasnych
scian z ,,systemowym” rozmieszczeniem otworow e sieci)

Btad wzgkdny Siec
E(G11-1) F(4-131) G (-131) H(3-15-1)
L 0.15 0.12 0.11 0.14
€ Dveani [%] Y; 0.16 0.25 0.18 0.16
T 0.24 0.26 0.29 0.20
L 1.50 1.42 1.39 1.33
€ nax [%] Y; 0.89 515 1.71 1.08
T 1.62 5.56 8.68 1.41

Podgto rowniez probe zaprojektowania jednej ,uniwersalnej” sieci | z &@ametrami na
wejsciu (p1, P2, b1, by, fis, f2s) do prognozowania estotliwosci drgax wiasnychscian
w przypadku wszystkich analizowanych modyfikacji konstrukcji (pojedyncze otwory
i systemy otworow).

Poniewa w wektorze wejciowym sieci wykorzystywanej w przypadku modernjzac
z ,systemem” otworéw podawanie paramegpuokreslajacego potognie otworu wzgidem
kondygnaciji jest zk@ne (,system” - otwory zlokalizowane jeden nad dnugia wszystkich
pigtrach), postanowiono wprowadzjo sztucznie w celu ujednolicenia liczby parametnaw
wejsciu. Jednoczaie jednak chodzito o rozréienie w informacji wejciowej tych dwaéch
typodw modyfikacji. Rozwazono dwa przypadki. W pierwszym (8id0) zaproponowano
liczbe p,=0 (wartos¢stosunkowo bliskparametrowi pz sieci A — D), a w drugim (sé€l100)
pP2=100 (liczb¢znacznie wiksz niz p, z sieci A — D). Rezultaty otrzymane z y¢iem sieci
10 i 1100 przedstawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Bidy neuronowego prognozowania pierwszejstatliwosci drgai wkasnych
scian za pomagsieci 10 i 1100
SSN Archi- MSE €P sredni [%0] eP max[%0]
tektura L \% T L \% T L \% T
0 6-27-1 0.001130.00290 0.00184 0.21 0.33 0.28 3.68 14.38 3.98
1100 6-27-1 0.00061 0.00107 0.00141 0.17 0.21 0.22 435 475 4.16

Otrzymane wyniki wskazgj ze istnieje maliwos¢ zaprojektowania jednej sieci
uwzgledniajacej wszystkie przypadki modernizacji, aby wyliéz&zestotliwosci drgai
wiasnych écian ze srednimi bkdami nie przekraczagymi 0.3% (porownywalnymi
z bigdami sieci A — H). Sie 1100, w ktdrej parametmp, =100 (liczba stosunkowo dag
skutecznie separuje rae typy wzorcow, zapewnia dugpktadnoséwynikow.

Wszystkie zaproponowane sieci prognazopszukiwanaczestotliwos¢ poziomych drga

witasnych scian po modernizacji z duzeloktadnog€ia i mog zosté wykorzystane jako
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wygodne nargdzie reanalizy. Nawet stosunkowo prostacsiedora uwzgtdnia wszystkie
analizowane przypadki modernizacjacknie, daje wyniki z kidami pomijalnie matymi

w praktyce inynierskiej.

5.2.3. Kompresja i skalowanie parametrow wektora wegcia sieci neuronowych

Kolejnym krokiem w neuronowym prognozowaniwsiotliwosci drgar wlkasnychscian
po modyfikacji jest zastosowanie sieci neuronowych zec¢pmé¢ przetworzonymi
parametrami wdgiowymi. Rozwaono kompreg danych za pomacmetody PCA oraz
rézne sposoby ich skalowania.

Wstepnego przygotowania danych dokonano w odniesienigiec C o 6 parametrach
wejsciowych, prognozujcej pierwsz czestotliwos¢ drgar wiasnych scian, w ktérych
modyfikacja dotyczy pojedynczych otworéw drzwiowych (por. p.5.2.2), oraz nowej sieci K
0 5 parametrach wa&jiowych, prognozujcej pierwsz czestotliwos¢ drgar wlkasnychscian
w przypadku modyfikacji w postaci serii otworow drzwiowych. W odiiéniu od sieci E - H
(por. p. 5.2.2), w sieci K wykorzystano poémie serii otworéw wzghblem pionowej osi
symetrii ciany, co doprowadzito do zmieszenia liczby wzora¥24 (por. p.5.2.2) do 215.

Dzigki zastosowaniu kompresji metoddCA, szé¢ parametrow wégiowych sieci C
zostato skompresowanych do jednego skiladnika gtéwnego (sie€ J). Na rys. 5.16
przedstawiono zalos¢ wartoLi oczekiwanej (cgstotliwosci drgar ) od sktadnika gtéwnego
pc; dlascian o szerokad 2.7m, 5.4m i 11.7m. Pogkszony fragment (rys. 5.16b) dotyczy

sciany o szerokad 11.7m.

a) ' ' : ; b 15
14
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Rys. 5.16. Zalenos¢ wartoLi oczekiwanej (cgstotliwosci drgan ) od sktadnika gtéwnego
pcy, a) dla wszystkichcian hcznie, b) dlagiany 11.7m
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Kompresja PCA pozwolita na zaprojektowanie sieci 0 znacznie mniejszej architekturze

(redukcja liczby neuronéw w warstwie ukrytej z 27 do 3), przy akceptowalnym pogorszeniu
wynikow, co prezentuje tabela 5.7.

Tabela 5.7. Bidy neuronowego prognozowania pierwszejstatliwosci drgar wkasnych
scian z modyfikag w postaci pojedynczego otworu sieciami C i J
SSN Archi- MSE eP sredni [%0] epP max [%0] "
tektura L v T L v T L Vv T T
C 6-27-1 0.000080.00018 0.00022 0.06 0.08 0.09 0.68 1.06 2.22 0.999
J 1-3-1 0.247420.26996 0.25408 2.76 3.02 2.74 27.0 23.7 24.1 0.981

Na rys. 5.17 poréwnano procent sukcesu testowania sieci C (z rzeczywistymi parametrami
w wektorze wejcia) i sieci J (ze skompresowanym $oé¢m). Pomimo ,trudnej” zalaosci
wartoLi oczekiwanej (cgstotliwosci drgal) od sktadnika gtéwneggc; (por. rys. 5.16),
prawie 98% wszystkich wzorcow testay sieci J ma lad nie wikszy niz 10%.

100 (
20 -

® 60 4

Ty

(0p] .
40 - testowanie

—Siat C

20 7 —_sie¢ )
I:I 1 T T T T

0 2 4 & ) 10
ep [%]
Rys. 5.17. Procent sukcesu @&Rtowania dla sieci CiJ

W celu zredukowania wielkos sieci K uzywanej w przypadku modyfikacji ,systemem”
otworow drzwiowych wektor wégia poddano transformacji metodgnalizy skladnikéw
gtéwnych, analogicznie jak byto to w odniesieniu do modyfikacji w postaci jednego otworu.
Zastosowano ,lokalria(KL) i ,globalna”(KG) kompresg danych.

Rys. 5.18 przedstawia zaleo$¢ wartoLi oczekiwanej (cgstotliwosci drgal) od
sktadnika gtbwnegqc, przy kompresji KL i KG dla wszystkickcian hcznie w przypadku
systemu otworéw drzwiowych. W celu uwidocznienia trudnej do predykcji charakterystyki
danych, na rys. 5.19 pogkiszono obszar dotygey sciany 11.7m.
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Rys. 5.18. Zalnosé¢ pe; - f 1 dla wszystkich éian hcznie w przypadku systemu otworow
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Rys. 5.19. Zalenos¢ pc; - f 1 dla ciany 11.7m w przypadku systemu otworéw drzwiowych

Pomimo podobiéstwa zalenosci uzyskanych obiema metodami kompresji, wyniki
przedstawione w tabeli 5.8 oraz na wykresie procentu sukcesu (rys. 5.20) wshkazuj
zasadnicz rozbieznosé w jakosi neuronowej predykcji. Znacznie lepsze rezultdtgyomano
przy uzciu transformacji KG. Przyktadowo dat sredni testowania sieci O (,kompresja

globalna”) jest trzy razy mniejszymnsieci N (,kompresja lokalna”).

Tabela 5.8. Bidy neuronowego prognozowania pierwszestatliwosci drgai wkasnych
scian sieciNi O

SSN Rodzaj Architektura €D sredni [0] ep max [%0] "
skalowania sieci L VvV T L V T 7

N KL 1-3-1 16.9 14.6 18.6 58.26 33.54 59.70 0.6514

0] KG 1-3-1 5.51 6.42 6.32 27.05 25.69 28.58 0.9429
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Z rys. 5.20 wid4, ze w przypadku sieci N prognozowante €% wynikow odbywa si
z biedem ep wigkszym niz 10%. Tymczasem w przypadku sieci @R(10%) = 80%, a zatem
az 80% wynikow testowania uzyskujee s bkdem nie wgkszym niz 10%.
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Rys. 5.20. Procent sukcesu @Rtowania sieci N i O

Gtowny powod takiej ragicy rezultatbw moe by zwiazany z metodaobliczania
macierzy autokorelacji. W przypadku kompresji ,globalnej”, jedna madgyz dla rénych
wektorow wejcia generuje raze sktadniki gtowne. W przypadku KL wektory nigg rone
informacje ale skladage st z takich samych elementow na ngzh miejscach, kompresuj
si¢ do identycznej wartmi, co wywotuje zaburzenie zal@osci wejscie-wyijscie sieci.
Przyktad taki zmieszczono na rys. 5.21. Wektor po lewej stronie informuje o0 systemie
otworéw o szerokasi 3.6m odsuritych od krawdzi o 1.2m, natomiast po prawej stronie

o lukach o szeroka$ 1.2m oddalonych od kraazi o 3.6m.

1.2 Lrompresja lokalna” 36
36 1.2
117 | e | 438 446 | = [ 117
14.461 14.461
44 571 44.571
Rys. 5.21. ,Kompresja lokalna” dwéch mgch wektoréw wecia do identycznego skfadnika
gtbwnego

W dalszej cgéci pracy podito probe zmniejszenia niejednoznaczeodwzorowania
pc, - fi powstatego podczas kompresji globalnej wektoréw sei@j sieci K, poprzez
wykorzystanie funkcji skalgarych opisanych wzorami (5.13 - 5.16). Skalowania ydhn
dokonywano w romych kombinacjach przed komprgspraz po ,kompresji globalnej”.
Przyktadowe wyniki takiego dziatania w stosunku do pierwszego skladnika gtovéoemy

11.7m (por. rys. 5.18) przedstawia rys. 5.22. W pierwszym etapie przygotowania danych
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wejsciowych do sieci, wektoryx() przetransformowano zgodnie z S1 (por. wzér 5.13).

Nastpnie wykonano na nich ,kompresjglobalng — KG” i ponownie przeskalowano

wykorzystupc transformacje S3 oraz S4 przy:mgch parametrach, p (por. wzor (5.15),

(5.16)). Dziatania te spowodowaty rozgniccie, pochylenie czy wrcz rotacg danych

utatwiajac tym samym zadanie postawione przed projektovssta.

14
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#, +S1.RG-S4 G=1
— .
S 10 1 ' - *g
=
8 | %
-
6 T I I [
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Rys. 5.22. Zalenos¢f; od pg w przypadku éiany 11.7m i skalowania S1, S3, S4

Korzystny wptyw skalowania wektora wieja potwierdzaj wyniki neuronowego

prognozowania sieci zamieszczone w tabeli 5.9, gdzie widoczny jest spadelcinatosvno

maksymalnego jak irédniego bidu wzgkdnego.

Tabela 5.9. Bidy neuronowego prognozowania pierwszejstatliwosci drgar wkasnych
scian z modyfikacj w postaci serii otworéw w przypadku skalowania

I kompresji wektora wégia

SSN ROdZ&j ) Al’Chitekt-. €P sredni [%] €P max [%] re
skalowania tura sieci L \Y T L \Y T

O KG 1-3-1 5.51 6.42 6.32 27.05 25.69 28.58 0.9429

P S1-KG-S3(@ =4) 1-3-1 3.73 5.25 4.89 18.86 19.94 22.55 0.9653

R S1-KG-S4=1) 1-3-1 473 5.70 5.08 29.73 21.12 22.32 0.9641

S S2-KG-S3(@ =3) 1-3-1 4,09 5.07 4.68 27.02 19.26 21.57 0.9686

T S2-KG-S43=1) 1-3-1 479 5.88 4.99 30.55 23.33 21.63 0.9650
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Z przeprowadzonych analiz wynikae wptyw skalowania danych wéejowych, na
jakos¢ prognozowania neuronowego neday¢ znacacy.

Wykorzystanie kompresji danych metodanalizy skiadnikéw gtéwnych pozwolito
Zznacznie ogranicZy rozmiary sieci poprzez zmniejszenie liczby neuronow warstwie
ukrytej.

Dodatkowo, skalowanie danych przed i po kompresji przyczyngdodei zmniejszenia
btedow testowania nawet przy dejzniejednoznacznes odwzorowania sktadnika gtéwnego

w czestotliwos¢ drgar wiasnych.

5.3. Weryfikacja metody CA w przypadku prostego modelu trojwymiarowego

W p.5.1 przedstawiono wyniki zastosowania metodyaqrunych aproksymacji do
wyznaczania c¢gtotliwosci drgan whasnych w przypadku tarcz o nieskomplikowanej
geometrii i wzgédnie matej liczbie stopni swobody. Modeleian wykonano przy wciu
elementu skonczonego jednego typu tj. ,plate 42", charaktesgegp st dwoma stopnia
swobody w wzle [107]. Dla tak zdefiniowane problemu, rezultattwierdzity doktadnosé¢
i efektywnosézaproponowanych algorytmow CA.

W niniejszym podrozdziale przetestowano tveasci zastosowania metody poekzonych
aproksymacji w stosunku do modelu konstrukcji trojwymiarowej. Analizowano zmiang
czestotliwosci drgar whasnych obiektu wynikaga ze wzmocnienia poprzez dobudowanie
z jednej strony matego pggta. Konstrukcja o wymiarach 2m x 1m x 8m zbudowpes
z 4 kondygnacji o wysoke$ 2m kada. Dobuddwka to prostopadédn 1m x 1m x 2m. Za
grubos¢scian i stopdw przyto 15cm. Wyto materiatu 0 nagpujacych parametrach: modut
Younga - E=20GPa, wspotczynnik Poissona= 0.2.

Zastosowano 2 the typy elementéw skezonych.Sciany i stropy zamodelowano przy
uzyciu 4-weztowego elementu powtokowego ,Shell63” o 6 stopniach swobody [107].
Uwzglednienie podatnego podita odbywa si poprzez zastosowanie sgpynek (elem.
,Combin14”) na trzech translacyjnych (UX, UY, YZ) i dwdch rotacyjnych (ROTX, ROTY)
stopniach swobody [107].

Na rys. 5.23 przedstawiono geometmodelu CO (liczba stopni swobody - 17742) przed
(rys. 5.23a) i C1 (liczba stopni swobody —19332) po modyfikacji (rys. 5.23b) wraz

Z naniesion siatky elementow skiaczonych.
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Rys. 5.23. Geometria analizowanych obiektow z naniesaikaelementow skonczonych;
a) przed wzmocnieniem (CO0), b) po wzmocnieniu (C1)

Rys. 5.24 ilustruje rozmieszczenie niezerowych elementow macierzy szgo y
dla modeli odpowiednio CO i C1, oraz maciersAK;, w ktorej zawarta jest informacja
o romicy pomkdzy obiektem przed i po modernizacji (por. wzoér 2.22Dodatkowo

przedstawiono histogramy, w ktérych zawarto inforraagjrzdzie wielkoci elementéw

macierzy. Najwécej elementéw osgja wartogi z przedziatu odt10° do +10™. Podobnie
jak w przypadku gian, obserwuje sipasmow struktue danych.

W tabeli 5.10 zestawiono wybrane parametry maciekzy Ky, AK: Analizupc
odpowiednie kolumny, dostrzegac¢siduza rozpietos¢ w rzedzie wielkogi elementéw
(od 10% do 139).

Tabela 5.10. Wybrane charakterystyki macigfzyKy, AKy,

Macierz K Kwm AKs

Liczba elementéw niezerowych 421246 463482 45136
Minimalna wartos¢dodatnia 4.366E-10 4.366E-10 4.507E-10
Maksymalna wartosélodatnia 3.909E+10  5.429E+10 5.423E+10
Minimalna wartoscujemna -1.332E+10 -2.192E+10 -2.190E+10
Maksymalna wartoséljemna -4.366E-10  -4.366E-10  -9.095E-13

Wartosé srednia elementéw macierzy  2.102E+07 2.340E+07  4.400E

Wartosc¢ srednia elementow dodatnich5.625E+08  5.795E+08 7.004E+08
Wartosé srednia elementéw ujemnych6.333E+08  -6.467E+08  -7.342E+08
Wartosé srednia elementéw diagonali 6.261E+09  6.493E+09  7.458E+08
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Rys. 5.24. Rozmieszczenie elementdw niezerowych macieky @)Ky, e) XKy, oraz
histogramy liczby elementéw macierzyl) d) Ku, f) AKs w zaleznosci od rzdu ich
wielkosci dla obiektow CO i C1

Rys. 5.25 przedstawia wartm$utamkar; (por. wzor 2.25) analizowanego modelu
w zaleznosci od liczby wektoréw bazowych i parametmu. Z wykresu mona odczytd, ze
niezaleznie od wartoéi a , uzycie juztrzech wektoréw bazowych (redukcja zadania z 2933

do 3 rowna) pozwala otrzyméa utamekr; bliski 1, a bhd wzgkdny Erif; (por. wzor. 2.26)
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nie przekracza 0.1%. Natomiast zastosowanie czterech wektoréw daje doighk tzn.
wartos¢ pierwszej cgstotliwosci drgar wkasnych pokrywa siz rozwhzaniem uzyskanym
z uktadu petnego przyayciu metody elementéw skonczonych. Cozwe, rezultat nie ulega
zmianie przy wekszej liczbie wektoréw bazowych co potwierdza dtadsic metody.

Na uwage¢zastuguje réwnie fakt, iz w przypadku prostego modelu tréjwymiarowego
algorytm CA cechuje mata wezdwos¢ na wartdci parametrua . R&nice odnotowuje si
tylko przy uxciu jednego lub dwdch pierwszych wektoréw bazowych.

4.5
4
35 1 ——a=10"

3 =107
—_—a =107

4.5 1
g
1,5 1

1 9 —o———0—0—
0.5+

0 . . . .

0 4 4 fi & 10

liczba wektorow bazowych

Rys. 5.25. Wartosétamka g w zaleznosci od liczby przygtych wektoréw bazowych
oraz wartogi parametrua

Analizowany prosty model trojwymiarowy cechuje regularna siatka elementow
skonczonych. Jednak w gkiszo<i przypadkow ze wzgtu na np. skomplikowangeometrg
w niektorych obszarach, konieczne jest zastosowanie siatki nieregularnej, ktoea moz
przyczynt sie do pogorszenia wynikow ze wazglu na ksztatt irozmiar elementéw
skonczonych.

Aby sprawdzi wplyw zaleznosci doktadnogi rozwigzania z ayciem metody CA od
geometrii elementéw skonczonych, zmieniono w programie Ansys [107] msiatkowania
przy zatozniu, ze liczba stopni swobody modelu z siatkagularnai nieregularnajest
zblizona.

Modele C2 i C3 z naniesiomieregularnasiatka elementéw skagzonych przedstawia
rys. 5.26.

Otrzymane wartad pierwszej cgzstotliwosci drgan witasnych modeli wyznaczone
Z uzyciem petnego uktadu rownaagadnienia wtasnego miiz sic w zaleznosci od przygtej
siatki ( 9.91 Hz - regularna, 9,94 Hz - nieregularna).
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Rys. 5.26. Prosty model trojwymiarowy z naniesioreregularnsiatkaelementéw
skonczonych: a) przed wzmocnieniem (C2), b) po wzmocduiéD3)

W tabeli 5.11 zestawiono wyniki obliczepierwsze] cgstotliwosci drgan wilasnych
obiektu otrzymane metodaproksymacji paiczonych w zalenosci od parametrur i liczby
wektoréw bazowych dla modelu C3.

Wynika z nich brak wptywu rodzaju wygenerowanej siatki na jakegwiazania CA.
Podobnie jak w przypadku obiektu C1, zastosowaniecterech wektoréw bazowych przy
a =0.001 pozwala osgna¢ wartos¢ pierwszej cgstotliwosci drgan wiasnych takajak
z programu Ansys [107]. Dodatkowo potwierdza siniosek, ktéry uzyskano analiagj
sciany (por. p. 5.1),7 przyjecie parametrua rownego lub mniejszego od 0.001 urivia
uzyskanie satysfakcjomagych rezultatbw przy mniejszej liczbie zastosowanyaktorow
bazowych.

Tabela 5.11. Warta$ pierwszej czstotliwosci poziomych drgawtasnych w zalenosci od
liczby wektoréw bazowych i parametaumetody CA, model C3

f; [HZ]
a Liczba wektorow bazowych
1 2 3 4 5 6 7 10

0.01 37.76 36.92 10.61 10.01 998 995 994 994
0.001 10.39 10.38 9.97 994 994 994 994 994
0.0001 10.67 10.24 995 994 994 994 994 994

Analizowany model tréjwymiarowy pomimo swojej prostoty, zawiera ponad 10 razy
wigcej stopni swobody ni sciany z p 5.1. Stwarza to problem pozyskania i zapigcierzy
wykorzystywanych w algorytmach CA (por. p. 2.2, 2.3). W przypadku mniejszej liczby

stopni swobody program Ansys [107] ushwia wydruk catych macierzy (procedura
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"substructuring”) do pliku tekstowego, wraz z odpowiednim ich uatk@waniem. Jest to
uzyteczne szczegolnie w przypadku modyfikacji gkgzapcej wymiary macierzy, gdydane
zwiazane z dodatkowymi  stopniami swobody (wynik& z dotogznia elementow)
umieszczaness na koncu pliku.

Na rys.

przyktadowej tarczy o 36 stopniach swobody.

5.27 przedstawiono fragment pliku z wierszami macierzy sztgiwnos

ROwW 1 NODE 3 DEG. OF. FR. = UX

1 0.89635417E+09 2 0.15598958E+09 3 0.15598958e+09 4 0.00000000E+00
5-0.26041667E+06 6 0.26041667E+06 7 0.72656250E+08 B 0.51822917E+08
9 0.00000000E+00 10 0.00000000E+00 11 O.00000000E4+00 12 0.26041667E+06
13-0.47804583E+09 14-0,51822917E+08 15-0.51822917e+08 16 0.00000000E+00
17-0.26041667E+06 18 0.26041667E4+06 19-0.28151042E+09 20-0.1559895B8E4090
21 0.00000000E+00 22 0.00000000E4+00 23 0.00000000E+00 24 0.26041667E+06
25 0.72656250E4+08 26 0.00000000E+00 27 0,51822917e+08 28 0.00000000E+00
29-0.26041667E+06 30 0.00000000E400 31-0.28151042E+09 322 0.00000000E4+00
33-0.15598958E+09 34 0.00000000E+00 35-0.26041667E+06 36 0.00000000E+00
ROw 2 NODE 3 DEG. OF. FR. = UY

1 0.1559895BE+09 2 0.45742187E+09 3 0.00000000E4+00 4 0.19422743E407
5 0.00000000E+00 6-0.22026910E4+07 7-0.51822917E4+08 EB-0.23932292E409
9 0.00000000E+00 10 0.00000000E+00 11 0O.00000000E+00 12-0.26041667E+06
13 0.51822017E408 14 0.68229167E+08 15 0.00000000E4+00 16 0.46657986E+06
7 0.00000000E+00 18-0.22460937E+07 19-0.15598958E+09 20-0.28151042E+09
21 0.00000000E4+00 22 0.00000000e+00 23 0,00000000E+00 24-0.26041667E+06
25 0.00000000E400 26-0.44270833E+07 27 0.00000000E4+00 28 0.19856771E+07
29 0.00000000E+00 30-0.46657986E+06 31 0.00000000E+00 32-0.39062500E+06
33 0.00000000E4+00 34 0.42317708E406 35 0.00000000E+00 36-0.42317708BE+06

Rys. 5.27. Przyktadowy wydruk elementoéw macierzy sztywnagyskany w programie
Ansys [107] proceddr ,SUBSTRUSTURING”

W przypadku analizy zadania o znacznej liczbie stopni swobody, zapis macierzy
z wszystkimi jej elementami do pliku tekstowego jest trudny, czasochtonny nzaig od
wielkosci twardego dysku komputera. Przykladowo dla magiesz20000 DOF w ktorej
kazdy element ztoany jest z 10 cyfr, wielkosliku txt wyniosta by 32 GB (20000 x 20000
x 10 bajtow).

Wykorzystupc jednak faktze macierze sztywnoki mas, uywane w algorytmach CAa
rzadkie (tzn. wgkszosc elementow jest zerowa) i symetryczne, w prograndiesys [107]
mozna pozyské je w formacie Harwell-BoenigHB) [28]. Drukowane s wowczas tylko
elementy niezerowe gornego trgfa macierzy.

Na rys. 5.28 przedstawiono fragment wydruku macierzy sztysvnododelu CO
w formacie HB.

Macierze otrzymane metodhlB s juz jednak wstpnie przetworzone pod tem
uzyskania jak najmniejszego potpasma (niezachowanie kot@jrsidpni swobody), co

znacaco utrudnia wdreenie procedur CA, szczego6lnie przy modyfikacji @wizapce]
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zadanie (pozycja tych samych stopni swobody gpegicych w konstrukcji przed i po
modyfikacji musi by taka sama w macierzadk, Ky, M, My). Sad koniecznogi ich
uporzadkowania. W tym celu opracowano wiasny progransradowisku MATLAB, ktory
wczytuje gornotrojktne macierze HB uzyskane z programy Ansys [107fpweartuje je na

petne macierze rzadkie oraz pgikuje stopnie swobody.

stiffness matrix from ANSYS FULL file EumpeE into Harwell-Boeing format
456731 17743 219494 219494 0
R5A 17742 17742 219494 0
(114) (114) (E25.15) (E25.15)
1

28
54
79
104
128
151
174
200
Rys. 5.28. Fragment wydruku macierzy sztywmadodelu (C0O) w formacie HB

5.4. Weryfikacja metody CA w przypadku rzeczywistego budynku

Z analiz przeprowadzonych w p.5.1 i w p.5.3 widze wykorzystanie metody CA do
wyznaczania agtotliwosci drgar wiasnych konstrukcji po modyfikacji (do tzw. reamgl
zagadnienia wiasnego) nmmzprzyniéé wiele korzyci numerycznych przy zachowaniu
bardzo dobrej doktadnos wynikow. Obliczenia z p.5.1 i p.5.3 dotycfednak konstrukciji
stosunkowo ,matych” {ciany, nieduy obiekt przestrzenny). Niemniej jednak potwierdaeni
i ostatecznej weryfikacji przydatncis metody CA w zastosowaniach praktycznych aale
rowniez dokon& w odniesieniu do obiektu rzeczywistego o modeletkami tys¢cy stopni
swobody. Jest to tym bardziej uzasadnione z uwagi naetdaki duy ,rozmiar” zadania
moze ujawnt réznego typu trudnad natury numerycznej (por. p. 5.3).

Skutecznos¢ algorytmu padczonych aproksymacji w rozedywaniu zagadnienia
wiasnego realnej konstrukcji zostata sprawdzona na przykfadzie zmodernizowanego budynku
rzeczywistego Al (por. p. 4.1). Modele numeryczne budynku AO czyli obiektu typowego bez
zmian w konstrukcji oraz budynku Al (po modyfikacji) zamieszczono na rys. 4.7 (por.
p. 4.2).

Warto zauway¢, ze tego typu modernizacja budynku (wzmocnienie kolksjr)
znacaco zwkksza liczle stopni swobody ukitadu (z 612732 do 672138), adakedyfikuje
juz istniepce elementy macierzy (np. zmiana grubosciany). Jest tzw. ,dw’ zmiana

w konstrukcji. Zastosowanie kilku rodzajow elementow rskonych o zrogicowanej
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geometrii i parametrach, w tym elementéw kontaktowych dodatkowo podnosi fistopie
trudnogi obliczen.
Rys. 5.29 ilustruje rozmieszczenie niezerowych elementow madieropiekt A0), Ku

(obiekt Al),AK; (dla @ = 0001) oraz histogramy w ktorych zawarto inform@ojich rzdzie

wielkosci.
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Rys. 5.29. Rozmieszczenie elementdw nlezerowych macieigy@Kw, €)AKy, oraz
histogramy liczby elementow macierzy) d) Ky, f) AKs w zaleznosci od rzdu ich
wielkosci dla budynkéw A0 i Al
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Dodatkowa analiz struktury elementéw macierzy sztywwosypowego budynku AO
i budynku Al z wprowadzonymi zmianami w konstrukcji zawitabela 5.12. Na uwag
zastuguje duy rozrzut pomgdzy warto€ia minimalna a maksymalna (dla macierz§y, od
4.810" do 1.2810%).

Tabela 5.12. Wybrane charakterystyki macierzy sztywinmsdynku AO i A1

Macierz K Kwm
Liczba elementow niezerowych 18518714 20277718
Minimalna wartosédodatnia 2.956E-12 4.81E-15
Maksymalna wartoséljemna 1.276E+13 1.28E+13
Minimalna wartoséujemna -5.881E+12 -5.88E+12

Maksymalna wartoséljemna -2.728E-12  -5.10E-15

Rys. 5.30 przedstawia wyliczony utamekw zaleznosci od liczby wektorow bazowych
dla parametrur = 0001 (przyjecie takiej wartéci proponuje s np. w [43, 50]). Okazuje &i
ze warté¢ parametru a, ktora zapewniala zhieosé rozwigzania w przypadku
modernizowanychscian i prostego modelu tréjwymiarowego, dla obiektu rzeczywistego

z prawie 700000 stopniami swobody wymaga zmiany.

200
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liczba wektoréw bazowych

Rys. 5.30. Zalenos¢ utamkar; od liczby wektorow bazowych przy=  00@hudynek Al)

Przeprowadzono wt dalsze analizy wplywu wago a na uzyskiwane warfai
pierwszej czgstotliwosci drgar wtasnych rzeczywistego wysokiego budyniaianowego Al
ze wzmochieniem. Wybrane rezultaty zamieszczono w tabeli 5.13.

W przypadku rzeczywistego budynku Al poddanego znacznej modernizacii,
zadowalagce wyniki otrzymuje i przy przygciu parametrua znacznie mniejszego mi

0.001. Przyktadowo na rys. 5.31 przedstawiono wéanéamka r; wyliczonego w przypadku

budynku A1 w zaleznasci od liczby wektoréw bazowych, gdzie=10"°.
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Tabela 5.13. Wartai pierwszej czstotliwosci poziomych drga wiasnych budynku Al
w zaleznosci od liczby wektorow bazowych i wartcisparametrua

f1 [HZ]
a Liczba wektoréw bazowych
1 2 3 4 5 6 7 10 15 20

10° 332 327 323 322 312 262 233 207 171 146
10°> 13.173 13.132 12.166 12.038 12.010 11.979 3.364 2.470 2.019 1.945
10° 12,557 2.792 2.659 2477 2268 2.020 2011 1935 1925 1.917
10° 12,574 2.856 2527 2.349 2.341 2.019 2.005 1.946 1.928 1.922

Wartos¢ utamkar; wyraznie i szybko zmierza do wartms 1. Dodawanie kolejnych
wektoréw bazowych uwzgtinianych w metodzie CA tylko nieznacznie przyalwynik do
rozwiazaniascistego tzn. pierwszej ¢gtotliwosci drgar wkasnych wyznaczonych z uktadu
peinego metodaelementow skonczonych. Przy pragiu 10 i 20 wektorow bazowych
otrzymano odpowiednidica10=1,93 Hz i fica2=1,91 Hz. Bédy wzgkdne tych rozwizan
w stosunku do rozwrania ,doktadnego” MES wynosodpowiednio 7.8% i 6.7%.

;;;;;;;;

- L

0 5 10 15 20
liczba wektoréw bazowych

Rys. 5.31. Zalenos¢ utamka g od liczby wektorow bazowych dla budynku Ay €107°)

Zauwaono, ze stabilné¢ metody aproksymacji pggzonych wyranie zaley od doboru
wartasci parametrua . Odpowiednio mata warté a zapewnia zbienos¢ metody CA do
rozwiagzania écistego (uzyskanego dla petnego ukladu) idalsze jej zmniejszanie nie ma
wptywu na doktadn& uzyskiwanych wynikéw. M#zna doszukiwé& sigc tu pewnej
prawidtowaci - im wigksza liczba stopni swobody uktadu, tym mnigjszartas¢ a nalezy
przyja¢ (por. p. 5.1, p. 5.3 i niniejszy powsj). Nie udato si jednakscisle sformutowa tej
zaleznosci. Niemnie] jednak, na podstawie przeprowadzonych oldiczeprawnion

i ,bezpiecza” wydaje skt propozycja przyjmowania wagai o =107° lub mniejszych.
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W tabeli 5.14 zestawiono wartmspierwszej cgstotliwosci drgar wkasnych budynku Al
w kierunku x (1) wyznaczone numerycznie depgozwigzania peinego zagadnienia
wilasnego metodelementéw skonczonych, metp@A oraz wartosgpomierzona Oczywicie
czestotliwos¢ drgan fix obliczono z uyciem metody CA mniej dokladniej niw przypadku
wykorzystania klasycznego podep MES. Mimo tego raiice w wartociach  fiy
uzyskanych za pomacmetody CA i dowiadczalnie nalezatoby w praktyce uzrajako
akceptowalnie mai a takie wyznaczenié, wigzato st ze znacznaredukcy obliczen.
Zastosowanie metody CA pozwolito na redukcje wymiarOw macierzy sztyivnodas
2672138 x 672138 (budynek Al po modernizacji 672138 stopni swobody) do 20 x 20
w przypadku poszukiwania rozygiania z ayciem 20 wektoréw bazowych. Rozwganie
zagadnienia wiasnego w przypadku budynku po modernizacji z wykorzystaniem informacji
o obiekcie przed modyfikagj(reanaliza zagadnienia wlasnego xaiem metody CA) jest

mozliwa za pomog ponad 33000 razy mniejszej liczby rovina

Tabela 5.14. Zestawienie wyliczonych i wyznaczonej na podstawie wynikow bada
doswiadczalnych pierwszej egtotliwosci drgar wikasnych {x budynku Al

CA
model MES (20 wektorow bazowych) z pomiaréw
a=10"
fix [HZ] 1.79 1.91 164-1.71

Wykorzystupc wzory (2.30) oraz (2.31) policzonaztgzyski” wynikajace z zastosowania
metody CA, a spowodowane ograniczeniem liczby operacji algebraicznych w stosunku do
rozwigzania tego samego problemu metpddprzestrzennych iteracji. Na r#gs32 pokazano
wyniki takiego poréwnania przy zateniu, ze do wyznaczenia jest jedna wdttovtasna,
przeprowadzono jednanaliz a liczba stopni swobody to 672138. Pod uwyvegicto rézna

liczbe wektorow bazowych.

400 1
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Nwmpi/ Nca

Rys. 5.32. Zaleno$¢ utamkaNwp / Nca 0d liczby wektoréw bazowycheytych
w metodzie CA
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Wartos¢ utamkaNyp / Nca przedstawiono w zammosci od liczny wektorow bazowych,
gdzie Nyp, - liczba operaciji algebraicznych metgaladprzestrzennych iteracji, natomiakia
liczba operacji metody pg¢zonych aproksymaciji.

Przyktadowo z zamieszczonego wykresu wynika,przy uyciu 10 wektorow bazowych
w zatoionym przypadku obliczeogranicza si liczbg niezbgnych operacji algebraicznych
ponad 43 razy.
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6. Podsumowanie i wnioski

W pracy analizowano wptyw zmian konstrukcyjnych modernizowanyclan oraz
budynkéw cianowych na ogstotliwosci ich drga wiasnych.

W tym celu zbudowano modele numeryczne bgaij na metodzie elementow
skonczonych, zastosowano metodeanalizy w postaci algorytmu CA oraz sztuczneisiec
neuronowe.

Wplyw modernizacji na zmiangczstotliwosci drgan wilasnych typowych scian
konstrukcyjnych budynkow badano w dwoch przypadkach. Pierwszy dotyczy ostabienia
konstrukcji wybijaniem nowych lub poszerzaniem jsthiepcych pojedynczych otwordéw lub
serii otworow drzwiowych. W drugim analizowano wzmocniefgean poprzez dotenie do
nich dodatkowych elementow.

Wplyw  zmian konstrukcyjnych  modernizowanych  budynkéwcianowych na
czestotliwosci ich drgan wlasnych badano w przypadku rzeczywistych obiektow
prefabrykowanych systemu WWP, ktore zostaty wzmocnione zegdizgla oddziatywania
dynamiczne typu parasejsmicznego od wstozv gorniczych.

Skutecznos¢ algorytmu metody patzonych aproksymacji (CA) do wyznaczania
czestotliwosei drgan whkasnych konstrukcji po modernizacji testowano ward dla scian
(zadanie o stosunkowo maitej liczbie stopni swobody) jak i dla calego budynku (zadanie
0 znacznej liczbie stopni swobody) uwadhiac takie w badaniach wielkosénodyfikacii.
Analizowano dwa przypadki wykorzystania algorytmu CA. W pierwszym, rozmiary zadania
przed i po modernizacji nie ulegagmianie, w drugim, w wyniku dot@nia dodatkowych
elementéw liczba stopni swobody konstrukcji po modyfikacji pdwska s¢, co wihze sk
Z koniecznogia optymalnego doboru parametau wptywajacego na zbinosé metody.

W pracy, jako nargzie reanalizy do wyznaczania ¢sotliwosci drgan wiasnych
konstrukcji po modernizacji zaproponowano tksztuczne sieci neuronowe, ktorych
skutecznoséestowano na przyktadzie modyfikagfian. Zbadano wptyw doboru parametrow
w wektorze wejcia oraz rémych metod jego skalowania na dokladnagproksymacii
neuronowej. Dodatkowo zastosowano komprenych wejciowych metodaPCA w celu

zmniejszenia wielkasi sieci a tym samym przyspieszenia oblicze
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Przeprowadzone badania pozwalap sformutowanie nagiujacych wnioskéw i uwag

koncowych:

Tworzenie nowych otworow drzwiowych lub ich poszerzanie enmiee znaczny wptyw
na zmiang czgstotliwosci drgaa wiasnychscian. W przypadku modyfikacji w postaci
wprowadzenie ,systemowego” usytuowania otworOw, zmniejszenie  wartos
czestotliwosci drgan whasnych $cian jest szczegdlnie dezw przypadku otworow
potozonych blisko krawdzi gdy chodzi o tarcze ,xskie” (2.7m, 5.4m), a w @Zci
srodkowej dla tarcz ,szerokich” (11.7m). W przypadkeprowadzenia pojedynczego
otworu, najweékszy spadek estotliwosci drgan wiasnych wszystkich analizowanych
typow ian wywotuje umieszczenie go blisko kralzi w najnizszej kondygnacii.
Modernizacja w postaci wzmocnienigiany poprzez dofeenie elementow wplywa
znaczco na wzrost jej awtotliwosci drgar whlasnych. Istotnym czynnikiem jest tutaj
(poza oczywdcie wielkogia wzmocnienia) potognie dodatkowej powierzchni.
W przypadku pierwszej estotliwosci drgar whasnych najwiksza zmiana jej wartos
pojawia s¢ w wyniku zlokalizowania wzmocnienia w pohli utwierdzeniasciany.
Znacacy wzrost drugiej ogtotliwosci, dotyczy przypadkéw symetrycznego
rozmieszczenia elementéw wzdicatej wysokogi tarczy.

Rozne warianty przeprowadzonych modernizacji (wzmodajebudynkdéwscianowych
sytemu WWP w postaci pogrubieriaian oraz dobudowy dodatkowych gset znaczco
wplynely na zmianeczestotliwosci ich drga wkasnych. Dotyczy to szczegdlnie kierunku
podiuznego (0s x), w ktorym liczba elementéw usztywniaych pierwotnie byta
stosunkowo mata.

Specyfika budownictwa prefabrykowanego sprawige modelowanie tego typu
konstrukcji wymaga przyfria szeregu zal@ dotyczcych m.in. sposobu uwzglnienia
podatnog€i ziaczy, wptywu elementéw niekonstrukcyjnych na sztywnopédatnogi
podioza, ktore przed numerycznocern wptywu rémych wariantbw modernizacji na
warto&i  czestotliwosci  drgan  wilasnych  powinny  zosga zweryfikowane
z wykorzystaniem wynikbw bada dodwiadczalnych na obiekcie rzeczywistym,
reprezentycym typowy konstrukeg danego systemu prefabrykacii przed modyfikacj
Zaproponowane modele numeryczne odwzorawtgeczywiste budynki systemu WWP
z duza doktadnogia 0 czymswiadcz uzyskane z obliczewarto<i czestotliwosci drgai

wiasnych, ktére praktycznie pokryvaggic z wynikami bada eksperymentalnych.
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Metoda padczonych aproksymacji, jako nadzie reanalizy, pozwala na szybkie

I wystarczajco doktadne wyznaczenie gstotliwosci drgan wkasnych modyfikowanych
tarczowych elementéw konstrukcficfany). Redukcja ,wielkasi” zadania, a tym samym
znacace skrécenie czasu oblicze odbywa s bez widocznej straty dokladrms
wynikéw. Satysfakcjonujce rezultaty uzyskano zarowno w odniesieniu do j@miol, gdy
liczba stopni swobody konstrukcji przed i po modyfikacji jest taka sama (pojedynczy
otwér, seria otworow) oraz gdy w modyfikowanej konstrukcji ¢@age zwekszenie
liczby stopni swobody, a zatem jednagie zwikszenie wymiardw macierzy sztywras

i mas (wzmocnienie poprzez doémie elementéw). Przeprowadzone analizy potwierdzity
takze skutecznosénetody niezalenie od wielko€i wprowadzanej modyfikacji (zarowno
matej, jak i duzj zmiany w konstrukcji). Rownie zadowaleg¢ wyniki otrzymano

w przypadku analiz modeli trojwymiarowych o znaczniekszej liczbie stopni swobody.
Dla prostego, teoretycznego modelu z dobudgwkastosowanie kilku wektoréw
bazowych pozwolito na wyliczenie pierwszej wandbczestotliwosci drgaa whasnych
identycznej jak przy rozwraniu uktadu petnego. Dla modelu budynku rzeczywiste
otrzymany wynik (bdd wzgkdny rozwizania 7%) nie jest tak doktadny jak w przypadku
scian i prostego modelu trojwymiarowego, ale hiopod uwag bardzo duza liczbe
stopni swobody ukladu do redukcji (prawie 700 ¢g§), szeroki zakres
przeprowadzonych modernizacji oraz koniecznod@pracowania iwprowadzenia
modyfikacji klasycznego algorytmu CA w celu dostosowania go do macierzy sztywnos
I mas o duych wymiarach, uzyskany rezultat naleuzn& za satysfakcjonagy.
Kluczowym dla zbienosci metody CA okazat si wiasciwy dobor parametrua .
Zaproponowana Ww literaturze wartof@@ = 0.001) sprawdzatac¢sw przypadku gdy
zakres zmian byt ograniczony, a zadanie mé&tefy, prosty model tréjwymiarowy). Dla
rzeczywistego budynku zhkieos¢ metody osiga s¢ przy przygciu wartoci a duzo
mniejszej. Po licznych prébach najestwierdzé, iz zdefiniowaniea na poziomie 18

lub mniejszym zapewnia otrzymanie satysfakcjaoygh wynikow.

Gtownym powodem zastosowania w obliczeniach metod reanalizy (w tym metody CA)
jest motiwos¢ ograniczenia wysitku numerycznego poprzez zmniejszevymiarow
zadania. Powoduje to zredukowanie liczby nielrtych operacji algebraicznych
potrzebnych do wyznaczenia poszukiwanejstatliwosci drgax wtasnych. W przypadku
analizowanego modelu obiektu Al z prawie 700 dgami stopni swobody, redukcja
uktadu przy zastosowaniu 10 wektoréw bazowych zmniejszaglindzkzdnych operacji

algebraicznych prawie 50 razy w stosunku liczby operacji potrzebnych w metodzie
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podprzestrzennych iteracji. Dlaakszej liczby analiz rdzych modyfikacji tego samego
obiektu stosunek ten dzie wrastat na korz¢ metody CA.

Sztuczne sieci  neuronowe jako ngizie reanalizy pozwalaj na wyznaczenie
czestotliwosci drgar wikasnychscian po modyfikacji z duzgloktadnogia. Za ich pomog
mozliwa jest szybka ocena wptywu wprowadzanych modegjizna zmianesztywnogi
sciany przy matym wysitku numerycznym. Odpowiednia@lskvanie danych wégiowych
sieci neuronowych ma spowodowa zmniejszenie kidéw wzgkdnych rozwizania,
akompresja wektora wéia sieci metod?CA umodiwi ¢ ograniczenie liczby neurondéw

w warstwie ukrytej sieci, co dodatkowo przyspiesza obliczenia.
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7. Propozycje dalszych prac

W pracy wptyw modernizacji na zmianezgstotliwosci drgar wilasnych budynkéw
scianowych analizowano z wykorzystaniem modeli nuroenych rzeczywistych konstrukciji
prefabrykowanych systemu Wroctawska Wielka Pilyta z terenu Legnicko-Gtogowskiego
Okregu Miedziowego. Poprawnog@iodeli zostata zweryfikowana z ygiem wynikow bada
doswiadczalnych. W dalszej kolejntis proponuje si wykorzystd te modele do analizy
wytrzymatociowej pod kiéem obciazen dynamicznych, zwlaszcza pochodzenia
parasejsmicznego, w celu zlokalizowania miejsc powstania prawdopodobnych uszkodze
oraz moiwosci zaprojektowania nowego typu wzmoaiie

Analizugc wyniki otrzymane metod@€A nalezy stwierdze, iz jest ona bardzo doktadna
w przypadku zada dwumiarowych i prostych tréjwymiarowych. Natomiastzultaty dla
obiektu rzeczywistego obarczone byly kilkuprocentowynedéim. Sid proponuje si
weryfikaci skutecznogi nowych algorytméw (np. zmodyfikowanej metody dmymacii
pofaczonych — MCA czy FSCA the Frequency-Shift Combined Approximatjons
w zagadnieniu wyznaczaniagstotliwosci drgar wkasnych uktadow o znacznej liczbie stopni
swobody i prob¢zastosowania metod reanalizy w wyznaczaniu odpawvikonstrukcji na
wymuszenie kinematyczne.

Dalsze prace powinny rowrmieuwzgkdniaé rozwdj zastosowania sztucznych sieci
neuronowych jako naezlzi reanalizy w przypadku prognozowaniagsiotliwosci drgan

wiasnych obiektéw po modernizacji w odniesieniu do catych rzeczywistych budynkéw.
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