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Streszczenie

W artykule omoéwiono podstawy i zastosowanie metody redukcji obszaru obliczeniowego
(DRM) w dynamicznych zagadnieniach interakcji konstrukceji budowlanych z podtozem grun-
towym. Pokazano sposdb sformutowania problemu, problematyke dyskretyzacji modeli zredu-
kowanych oraz dwuwymiarowy przyktad obliczeniowy.
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Abstract

The domain reduction method (DRM) and its application for solving dynamic soil-structure
interaction problems are discussed in the paper. The derivation of the method, some de-tails
concerned with discretization of reduced dynamic models and a two-dimensional example are
presented.
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1. Wstep

W wigkszosci praktycznych analiz dynamicznych zagadnien interakcji konstrukcji bu-
dowlanych z gruntem, prowadzonych w dziedzinie czasu oraz przy zastosowaniu dyskrety-
zacji MES, mamy do czynienia z modelami obliczeniowymi, ktére wymagaja bardzo duzych
czasOw obliczen, a czgsto moga wykracza¢ dosc¢ istotnie poza zasoby (pami¢é, wydajnosc)
posiadanego sprz¢tu komputerowego klasy PC. W zwiazku z tym zachodzi potrzeba redukcji
liczby stopni swobody analizowanego modelu dyskretnego mozliwie bez utraty doktadno-
$ci otrzymywanych wynikow. Metoda redukcji obszaru obliczeniowego (Domain Reduction
Method, DRM) zaproponowana przez Bielaka [1, 6] umozliwia analiz¢ takich modeli dys-
kretnych obejmujacych catos¢ konstrukcji oraz niewielka czgs¢ wspdtpracujacego podtoza.
Jako przyktad mozna poda¢ analiz¢ drgan konstrukcji mostu, gdzie kazda z podpdr otoczona
jest tylko niewielka czgscia wspotpracujacego podtoza. W artykule omdwione zostang pewne
aspekty tej metody w odniesieniu do osrodka gruntowego traktowanego jako jednosktadni-
kowy, tj. bez udziatu cieczy. Rozszerzenie metody DRM na osrodek czgsciowo nasycony, ale
traktowany jako dwusktadnikowy opisane jest w raporcie autora [5] 1 bedzie przedmiotem
odre¢bnej publikacji. Opis metody DRM dla osrodka dwusktadnikowego, ale catkowicie nasy-
conego mozna znalez¢ w pracy doktorskiej Kantoe [4]. Sformutowanie podane w niniejszej
pracy, w odréznieniu od pracy Kantoe, odnosi si¢ do tzw. formy potdyskretnej (przed wpro-
wadzeniem schematu catkowania po czasie), co daje duza uniwersalno$¢ z punktu widzenia
zastosowania dowolnego schematu catkowania po czasie.

2. Podstawy metody redukcji obszaru obliczeniowego

Konstrukcja metody redukcji obszaru obliczeniowego jest w swej istocie stosunkowo
prosta. Jej podstawg jest dekompozycja zlozonego modelu obliczeniowego na tzw. model
tla, w ktorym analizujemy ruch podtoza w tzw. polu dalekim oraz model zredukowany (por.
rys. 2), w ktérym analizujemy catq konstrukcj¢ wraz z niewielka czg¢scia przylegtego pod-
loza. W wyniku analizy modelu tta w dowolnym punkcie podtoza otrzymujemy wielkos$ci
przemieszczen u’(¢), predkosci u(z) i przyspieszen ii(f), wywolane dziataniem zrodta obcia-
zenia P (f). Nalezy tu zaznaczy¢, ze zachowanie podtoza w polu dalekim oraz czgsci podtoza
w podobszarze Q" w modelu zredukowanym musi by¢ liniowe, natomiast w podobszarze Q.
mozemy stosowa¢ dowolne zwiazki nieliniowe.

Z kolei w modelu zredukowanym wydzielamy z obszaru podtoza dwa podobszary, tj. ob-
szar wewnetrzny (Q) oraz obszar zewngtrzny (). Jako Ze z podobszaru Q" bierzemy tylko jego
niewielka czes¢, stad na rys. 2 oznaczono go jako Q. Brzeg I rozdziela podobszary Qi QF,
natomiast warstwe¢ podtoza zawarta pomig¢dzy powierzchniami I i I'* traktowac bedziemy
jako tzw. warstwg brzegowa, ktora w dyskretnych modelach MES bedzie pojedyncza warstwa
elementow. Ten fikcyjny podzial na podobszary Q*, Q oraz wydzielenie warstwy brzegowej
powoduje, ze w modelu dyskretnym MES pewne wezly siatki bedziemy klasyfikowac jako
wewngtrzne i, brzegowe b oraz zewnetrzne e (rys. 4).

Wezly nalezace do brzegu I bedziemy nazywaé weztami brzegowymi (b), z kolei wezty,

ktore znajduja sie w podobszarze Q" i nie nalezq do brzegu T, nazywaé bedziemy zewnetrz-
nymi e, a pozostale wewngtrznymi (7).
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Rys. 1. Kompleksowy model podtoza, konstrukcji oraz Zrodta obciazenia P ()

Fig. 1. Full model of subsoil and structure, and with a source of the loading P (7)

Aby moc analizowaé ruch punktéw w modelu zredukowanym, Bielak zaproponowat na-
stgpujaca dekompozycje¢ wielkosci kinematycznych opisujacych ruch w obszarze Q*:

u, =u’+w, (D

Po wykonaniu fikcyjnego podzialu obszaru na podobszary Q i Q" mozemy zapisaé réw-
nania ruchu MES dla kazdego z tych podobszaréw (dla uproszczenia we wzorach podanych
ponizej pomijany bedzie symbol nadkreslenia dla podobszaru Q. W podobszarze Q. row-
nania te przyjma posta¢ (zaktadajac, ze obciazenie pochodzenia sejsmicznego jest jedynym
czton sit zewngetrznych pozostaje réwny zero):
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gdzie czton sit brzegowych wzdtuz fikcyjnego brzegu I' oznaczono jako Pb.
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Rys. 2. Model tla bez konstrukcji

Fig. 2. Background model without structure

O
QO
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Fig. 3. Reduced model
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Rys. 4. Wyréznienie weztow wewnetrznych, brzegowych i zewngtrznych w siatce MES

Fig. 4. Interior, boundary and exterior nodes in FE mesh

Wykorzystujac dekompozycje wielkosci kinematycznych w podobszarze Q na cztony,
opisujacy ruch w polu dalekim oraz czton rezydualny (w odniesieniu do ruchu w polu dale-
kim) (por. réwnanie (1)), powyzsze rownanie przyjmie nastgpujaca postac:
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Pozostaje oczywiscie problem, jak wyliczy¢ wektor sit P . Bielak zaproponowat, aby
wyliczy¢ ten czton z drugiego z rownan w (2), ale rozwigzanego dla modelu ruchu w polu
dalekim tj. bez udziatu konstrukcji, co daje nastepujacy wynik:

AAQ 0 Q* .0 Q-0 Q| 0 Q"0 Q0
P,=M,i,+M_ i, +C, u, +C,, +u, +K, u, +K_ u, (6)

Podstawiajac wyrazenie (6) do réwnania (5) otrzymujemy nastepujacy efektywny wektor
sit po prawej stronie uktadu
0
P = -My i’ -Cl u’ —~K? u’ (7)
M i +C% ul + K u’

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wektor ten posiada niezerowe czlony tylko i wylacznie w we-
ztach warstwy brzegowej. Wynika stad, ze w obliczeniach modelu zredukowanego wystar-
czy znajomos¢ przemieszczen, predkosci i przyspieszen (w polu dalekim) tylko i wytacznie
w wezlach warstwy brzegowe;.

W wigkszosci prowadzonych analiz sejsmicznych mozemy zapisa¢ i analizowaé rownania
ruchu w tzw. opisie catkowitym (tu wymuszenia realizujemy przez wymuszone przemiesz-
czenia, predkosci lub przyspieszenia w wybranych wezlach) lub w tzw. opisie wzglednym
(wzgledem sztywnej bazy), gdzie obcigzenie sejsmiczne realizowane jest przez przytozenie
Wymuszonego przyspieszenia a, podtoza (bazy) do wszystkich punktow konstrukeji i pod-
foza. W tym drugim przypadku wektor zewnetrznych sit wezlowych wywotany dzialaniem
przyspieszenia a, przyjmuje postac:

F(t)=-Ma, () (8)

a obliczane przemieszenia lub przyspieszenia sg wzglednymi w stosunku do sztywnej bazy
(ang. shaking table approach).
W przypadku metody DRM wektor (8) musi by¢ zmodyfikowany w nastepujacy sposob:

Q Q
_Mii ag _Mibag

~Ma, () ={-Mja, —Mja —Mja —Ma )
0

Jak tatwo zauwazy¢, pomijamy sity bezwladnosci w weztach zewngtrznych e, co wynika z faktu,
izM, =0,M =0.

3. Schemat calkowania po czasie

W przypadku zagadnien interakcji konstrukcja—poditoze wybdr schematu catkowania po
czasie ma istotny wplyw na doktadno$¢ rozwiazania, a przede wszystkim na eliminacj¢ wply-
wow wyzszych czestotliwosci, ktdre znaczaco zakldcaja czasowe przebiegi przyspieszen i pred-
kosci dowolnie wybranego punktu. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku dyskretyzacji
podioza elementami kontynualnymi. Potrzebny jest zatem taki schemat catkowania po czasie,
ktdry posiada odpowiednie mozliwosci numerycznego thumienia wyzszych czgstotliwosci. Ta-
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kim schematem jest np. schemat HHT (Hilber-Hughes-Taylor) [3], w ktorym réwnanie ruchu
dla problemu nieliniowego zapisane jest w nastepujacy sposob:

Man+1 + Cvn+a + Fim (un+cx) = Fext,n+cx (10)
gdzie:
AP
d, =d, +Awv, +T[(1_2B)a" +2Ban+1] (11)
Vn+l = Vn + At [(l - ’Y)an + Yan+l ] (12)
by =08, +(1+0)1,,, (13)

natomiast parametry schematu calkowania HHT zdefiniowane sg jak nizej:

—§Sa<0 (14)
_ (1-20)

V——z (15)
_(-w® 16

B 1 (16)

Przyjecie a = 0 redukuje schemat HHT do klasycznego schematu Newmarka z zerowym
thumieniem numerycznym. Nalezy zdecydowanie podkresli¢, ze wprowadzenie jakiegokol-

wiek tlumienia numerycznego do schematu Newmarka przy 21 4 skutkuje tym, iz
thumione sa zarowno dolne, jak i gorne czgstotliwosci. Schemat HHT w sposob kontrolowa-
ny obcina tylko i wylacznie czestotliwosci gorne i stad tez zdecydowanie jest zalecany do
zagadnien interakcji konstrukcji z podtozem.

4. Przyklad drgan ramy plaskiej poddanej wymuszeniu harmonicznemu

Na rys. 5 pokazano schemat analizowanego uktadu konstrukcyjnego zelbetowej ramy pta-
skiej o tacznej rozpietosci 20 m i wysokos$ci 12 m. Wymiary przekroju poprzecznego stupow
wynosza 0.6 m x 0.8 m, grubo$¢ ptyty dennej wynosi 0.8 m, natomiast wymiary przekroju
poprzecznego rygli poziomych wynosza 0.4 m % 0.75 m. Poniewaz analiz¢ wykonano przy
zatozeniu ptaskiego stanu odksztalcenia (na 1 m w kierunku poprzecznym), przyjeto, ze roz-
staw analizowanych ram wynosi 6 m w kierunku poprzecznym, w zwiazku z czym sztyw-
no$¢ osiowq i gietng podzielono przez 6. W analizie przyjeto, ze masa w poszczegdlnych ele-
mentach stupow i rygli poziomych jest pomijana, natomiast do rygli poziomych przytozono
mase roztozong po dtugosci o wartosci 750 kg/m. Schemat ramy 1 wspolpracujacego podtoza
pokazano na rys. 6. W przypadku elementow zelbetowych przyjeto parametry materialowe
E =30 000 000 kPa, v= 0.2, p =0 kg/m* natomiast dla podtoza przyjeto £ = 100 000 kPa,
v =0.35 oraz p = 2000 kg/m*. Migzszos$¢ wspolpracujacego podtoza wynosi 30 m. Wymu-
szenie harmoniczne o czestotliwosci /= 5 Hz (0 = 2nf) zadano w formie przemieszczen
poziomych w weztach dolnej krawedzi modelu obliczeniowego. Dla tak przyjetych wartosci
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Rys. 5. Geometria ramy plaskiej
Fig. 5. Geometry of planar frame

E=x
Rys. 6. Geometria analizowanego uktadu rama-podtoze

Fig. 6. Geometry of frame-subsoil system
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parametrow materialowych podtoza predkos¢ fali poprzecznej wynosi v, = 136.1 m/s, pred-
ko$¢ fali Rayleigha vr = 127.1 m/s, natomiast dtugos¢ fali Rayleigha wynosi odpowiednio
Ar=v/f'= 254 m. Celem oceny otrzymywanych wynikow metody DRM wykonano model
obliczeniowy konstrukcji wraz z podtozem o tacznej dtugosci 3600 m, przyjmujac periodycz-
ne warunki brzegowe na pionowych brzegach modelu (por. rys. 7), co odpowiada ruchowi
podtoza w polu dalekim. Analizowane modele DRM mialy odpowiednio dtugosci 50 m,
70 m, 100 m, 150 m oraz 200 m. W kazdym z modeli DRM (por. rys. 8) wyodrgbniono war-
stwe elementow zaklasyfikowanych jako elementy strefy zewngtrznej oraz warstwe elemen-
tow strefy brzegowej. Poniewaz w modelu DRM w weztach strefy zewngtrznej nienalezacych
do strefy brzegowej poszukujemy réznicy przemieszczen w stosunku do pola dalekiego, stad
tez na dolnej krawedzi natozony zostat zerowy warunek brzegowy dla rezydualnego pola
przemieszczen w . Na krawedziach pionowych modelu DRM (w strefie zewngtrznej) dodano
elementy ttumiace typu Lysmera. Model pola dalekiego (por. rys. 8, sprowadzony zostat do
jednowymiarowego zagadnienia warstwy scinanej, ktére mozna rozwiazaé, stosujac elemen-
ty dwuwymiarowe wraz z warunkiem zgodnos$ci przemieszczen w weztach na dwéch prze-
ciwnych pionowych brzegach siatki (periodyczne warunki brezgowe). Obszar obliczeniowy
w modelu referencyjnym oraz w modelach DRM zdyskretyzowano elementami czterowe-
ztowymi o wielkosci 2 m. Przyjeto schemat HHT do catkowania po czasie wraz z krokiem
czasowym At = 0.01 s. Przeanalizowano zagadnienie bez thumienia (w podtozu i konstruk-
cji) oraz z thumieniem, przyjmujac odpowiednio wspdtczynnik thumienia Rayleigha B (do
macierzy sztywnosci) rowny ( = 0.003 s dla podtoza oraz § = 0.0015 s dla konstrukcji, co
odpowiada logarytmicznemu dekrementowi ttumienia réwnemu & = 0.3 dla podtoza oraz
4 = 0.15 dla konstrukcji. Na rysunkach 10, 11 oraz 12 pokazano przebiegi czasowe wzgled-
nego btedu rozwiazania dla przemieszczenia poziomego punktu P (por. rys. 8) w modelach
DRM o dlugosciach catkowitych 200 m, 150 m oraz 100 m dla przypadku bez thumienia. Mak-
symalna warto$¢ tego btedu wynosi 4% dla modelu 200 m, 6% dla modelu 150 m oraz 12%
dla modelu o dtugosci 100 m. Na rysunkach 14, 15, 16 17 oraz 18 pokazano przebiegi czasowe
wzglednego biedu rozwiazania dla punktu P w modelach DRM o dtugosciach catkowitych
200 m, 150 m, 100 m, 70 m oraz 50 m dla przypadku z ttumieniem. Maksymalna wartos¢
tego bledu wynosi 0.4% dla modelu 200 m, okoto 1% dla modeli o dlugosci 150 m, 100 m
oraz 70 m i wzrasta do 4% dla modelu o dtugosci 50 m. Jak tatwo zauwazyé, generowany
przez metod¢ DRM btad rozwigzania zalezny jest od wymiaru obszaru strefy wewnetrznej.
Dodatkowym zrédlem btedu sg elementy ttumiace typu Lysmera, ktoére w przypadku fal po-
wierzchniowych nie sa w stanie wyeliminowac efektu odbicia fal od brzegu obszaru. Wpro-
wadzenie thumienia umozliwia istotng redukcj¢ wymiaru obszaru obliczeniowego. Aby uzy-
ska¢ maksymalny btad wzgledny ponizej wartosci 4% w przypadku bez thumienia, wymiar
modelu DRM musi wynosi¢ okoto 200 m, co jest rowne okoto 8 dlugosciom fal Rayleigha,
natomiast w przypadku z ttumieniem wystarczy ograniczy¢ wymiar modelu do 50 m, co jest
rowne 2 dtugosciom fali Rayleigha.

5. Whioski

W artykule zaprezentowano sformutowanie zagadnienia redukcji wymiaru obliczeniowe-
go w dynamicznych zagadnieniach interakcji konstrukcji budowlanych z gruntem w kontek-
$cie metody elementéw skonczonych. Obliczenia wykazuja, ze metoda ta umozliwia re-
dukcje liczby stopni swobody w modelu dyskretnym, co ma bardzo istotne znaczenie w za-
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gadnieniach tréjwymiarowych. Rozwigzanie dla pola dalekiego w tej metodzie moze byé
wynikiem pomocniczej analizy MES (np. jednowymiarowy model warstwy $cinanej), ale
réwnie dobrze moze pochodzi¢ z rozwiazan analitycznych, co wigcej — wymiar przestrzeni
problemu pola dalekiego, moze by¢ mniejszy od wymiaru przestrzeni dla modelu zreduko-
wanego. W ten sposob mozemy np. rozwiazaé zagadnienie pola dalekiego korzystajac z mo-
delu osiowosymetrycznego (wowczas mamy automatycznie uwzgledniony efekt thumienia
geometrycznego), ptaskiego stanu odksztatcenia lub nawet jednowymiarowego, podczas gdy
model zredukowany jest modelem tréjwymiarowym. Przyktad takiej analizy przedstawio-
ny bedzie w przygotowywanej przez autora pracy na temat zabezpieczenia zarurowanego
odwiertu gazowego w strefie drgan wymuszonych przez drogowe walce wibracyjne. Nadal
otwartym problemem jest efektywnos¢ elementéw thumiacych, ktére w przypadku fal po-
wierzchniowych moga wykazywaé dos¢ znaczace bledy. W zwiazku z tym czgs$¢ bledow
generowanych przez metode DRM moze byé wynikiem niedoskonatosci tych elementow.
Implementacja elementéw ttumiacych wyzszego rzgdu wg koncepcji Givoli [2] pozwoli wyjasnic ten
problem w niedalekiej przysztosci.

A i T u,=u, B

HEH

i
HIE :
| 3600 m |

Rys. 7. Model referencyjny
Fig. 7. Reference model

% 2 u,=u, ?’

i 100 m
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L — = —— — — |- 3
g [
(= |
o)
.- |

1 _/,Av 11 HEODE 11

Elementy strefy zewnetrznej Elementy strefy brzegowej

warunek brzegowy w.=0

Rys. 8. Model pola dalekiego oraz model zredukowany
Fig. 8. Free field and reduced models
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegéw czasowych u () w punkcie P dla modelu referencyjnego oraz modelu
DRM 100 m (bez thumienia)

Fig. 9. Comparizon of u_time histories at point P for reference and 100 m wide DRM model (without
soil damping)
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Rys. 10. Btad rozwigzania dla modelu DRM (bez ttumienia w podtozu) o szerokosci 200 m
Fig. 10. Error for 200 m wide DRM model (without soil damping)
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Rys. 11. Btad rozwiazania dla modelu DRM (bez ttumienia w podtozu) o szerokosci 150 m
Fig. 11. Error for 150 m wide DRM model (without soil damping)
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Rys. 12. Btad rozwiazania dla modelu DRM (bez ttumienia w podtozu) o szerokosci 100 m
Fig. 12. Error for 100 m wide DRM model (without soil damping)
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Rys. 13. Poréwnanie przebiegow czasowych u (¢) w punkcie P dla modelu referencyjnego
oraz modelu DRM 100 m (z thumieniem)

Fig. 13. Comparizon of u_time histories at point P for reference and 100 m wide DRM model
(with soil damping)
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Rys. 14. Blad rozwiazania dla modelu DRM (z ttumieniem w podtozu) o szerokosci 200 m

Fig. 14. Error for 200 m wide DRM model (with soil damping)
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Rys. 15. Blad rozwigzania dla modelu DRM (z ttumieniem w podtozu) o szerokosci 150 m

Fig. 15. Error for 150 m wide DRM model (with soil damping)
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Rys. 16. Btad rozwiazania dla modelu DRM (z ttumieniem w podtozu) o szerokosci 100 m
Fig. 16. Error for 100 m wide DRM model (with soil damping)
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Rys. 17. Btad rozwigzania dla modelu DRM (z thumieniem w podtozu) o szerokosci 70 m

Fig. 17. Error for 70 m wide DRM model (with soil damping)
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Rys. 18. Btad rozwiazania dla modelu DRM (z tlumieniem w podlozu) o szerokosci 50 m

Fig. 18. Error for 50 m wide DRM model (with soil damping)
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