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ZACHOWANIE SIE ZELBETOWYCH SCIAN WSPOLPRACUJACYCH ZE STROPAMI
W STANIE POZASPREZYSTYM, PRZY WYSTAPIENIU KRZYWIZNY PODATNEGO
PODLOZA W TERENIE GORNICZYM

Streszczenie. W Slad za przedstawionymi na XXVIII Sympozjonie PTMTS
wynikami analizy sprezystej wspoédpracy Scian i stropéw w budynkach
posadowionych na niepodatnym, wyginajacym sie podfozu, podano tu wyniki
analizy stanu pozasprezystego takiego ustroju tarczowego, wprowadzajac

dodatkowo poddoze sprezyste. Zadaniem przedstawionego modelowania
numerycznego jest ocena sztywnosci i nosnosci budynkéw Scianowych na
terenach podl egajacych wpdywom eksploatacji gorniczej. E-fektem

prowadzonych analiz jest okreslenie szerokosci wspédpracujacej stropow.

1. Wsteo

Przy obliczaniu budynkéw o Scianowej konstrukcji nosnej, posadowionych
na wyginajacym sie podfozu gérniczym, mamy do czynienia 2z przestrzennym
ustrojem z4ozonym z tarcz Sciennych 1 stropowych wspoédpracujacych z
podatnym podtozem. Zasady projektowania tego typu konstrukcji okresla
Instrukcja Instytutu Techniki Budowlanej nr 286 CI3, Kktdéra proponuje dwie
metody uproszczone:
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< belkowg, w ktorej przestrzenny ustrdj tarczowy traktuje sie jako belke,
a sity wewnetrzne dziatajace na ten ustréj rozkdtada sie na poszczegdlne
Sciany proporcjonalnie do ich sztywnosci,

m rusztu belkowego, w ktérej krzyzujace sie $ciany traktuje sie jako prety
rusztu na sprezystym, wyginajacym sie poddozu.

Obliczenie tymi metodami daje wystarczajgco doktadne do projektowania
wyniki, pod warunkiem jednak, ze prawidtowo zostang ocenione zastepcze
sztywnosci na zginanie El poszczeg6lnych $cian ustroju. Przy obliczaniu
tych sztywnosci stajemy wobec problemu wspoédpracy stropéw ze Scianami,
konieczne staje sie okreslenie szerokosci stropu, ktéra moze byc
efektywnie wciagnieta do wspoédpracy.

2. Modele do wyznaczania szerokosci wspoédpracujacej stropu.

Do wyznaczania szerokosci wspoOdpracujacej stropu w pierwszym etapie
zbudowano w oparciu o MES dwa modele numeryczne (patrz C23):
m przestrzennego ustroju wyjsciowego z#ozonego ze $ciany i wspodpracuja-

cych z nig stropoéw,

= ptaskiego ustroju zastepczego, ztozonego ze Sciany wzmocnionej na pozio-

mie strop6w pretami o zastepczej powierzchni.
Analize prowadzono w stadium sprezystej pracy konstrukcji. Wyniki
prowadzonych w tym etapie prac przedstawiono w C23. Analiza pozwolita
okresli¢ te czynniki, od ktérych szeroko$¢ wspédpracujaca w istotny sposoéb
zalezy oraz wyeliminowaé¢ te, ktérych wpdyw jest mato znaczacy- W
szczeg6lnosci stwierdzono, ze szeroko$¢ wspoédpracujaca stropu nie zalezy
od grubosci stropu, grubosci Sciany, wysokosci kondygnacji oraz perforacji
Sciany, w zakresie 1/3 jej catkowitej powierzchni. Stwierdzono réwniez,
ze szerokos$¢ ta jest niezalezna od liczby kondygnacji i w ustrojach
wielokondygnacyjnych jest taka sama dla kazdego stropu. Szerokos$¢
wspétpracujaca stropu zalezy natomiast od ddugosci $ciany l«, rozpietosci
stropu 2bv i perforacji stropu. Uzyskane w pierwszym etapie wyniki
okreslity kierunki dalszych prac. W drugim etapie zrezygnowano z analizy
ustrojow wielokondygnacyjnych, uwzgledniono natomiast wspoédprace ze
sprezystym podtozem, Fizyczna nieliniowo$¢ materiatédw Sciany i stropu oraz
mozliwo$¢ ich zarysowania. Schemat ustroju wyjs$ciowego pokazano na rys.l.
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Przemieszczenia punktéow wezdtowych uktadéw Sciana-strop na podtozu

sprezystym wyznaczano, stosujac w MES, ze wzgledu na fizyczng

nieliniowos¢, metode przyrostowa =z iteracja w kazdym kolejnym Kkroku

przyrostu obcigzenia. Stasowano zawsze 6 krokéw obcigzenia:

m krok O - obciazenie statyczneciezarem whasnym Sciany ipodtoza oraz
obciazeniem przytozonym do gérnej krawedzi $ciany,

m kroki 1 do 5 —-wymuszenie pionowych deformacji punktow wezdowych na
dolnej krawedzi podtoza, wynikajacych z krzywizny terenu.

Na poziomie kazdegokroku przeprowadzano iteracyjne wyznaczanie

przemieszczen punktéw wezdowych az do spednienia przyjetego kryterium

zgodnosci dwéch kolejnych iteracji. Algorytm rozwiazania przedstawia

schemat blokowy.

Podtoze, Sciane i1 strop podzielono na elementy prostokatne. Zasady

obliczania macierzy sztywnosci tych elementéw w stadium pracy sprezystej
oparto na powszechnie stosowanych 1 opisanych w literaturze MES

procedurach. Dla betonu przyjeto model ciata nieliniowo sprezysto
plastycznego w strefie Sciskanej 1 liniowo sprezystego w strefie
rozciaganej. Modut sprezystosci betonu przy rozciaganiu pozostaje staty.
Warto$¢ modutu w strefie Sciskanej okresla zaleznosé:

2RC €

Ebc = <1 - ) = Eb -

€toc ~be

gdzie: — wspodczynnik zmniejszajacy zalezny od aktualnych odksztatcen

w elemencie.
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(for k=0,6 "
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=1+ 1

sprawdzenie warunku odksztakcen w elemencie

- tak-———--—- t <= ibr /-——— nie—
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macierz sztywnosci macierz sztywnosci
dla stadium sprezystego dla elementu zarysowanego

N/
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w kroku *Kk" - iteracja "i

\f
obliczenie przemieszczen po "k-tym" kroku obciagzenia
VK = V-1 - + uk>i

R \/ e o
sprawdzenie warunku zbieznosSci

37 ) az
| sprawdzony [nie sprawdzony }
—————————— koniec]
Dla stali przyjeto model <ciata sprezysto-idealnie-plastycznego. Podtoze

gruntowe potraktowano jako o$rodek liniowo sprezysty. Aktualny stan
wiedzy pozwala na doktadne modelowanie zachowania sie elementu zelbetowego
po zarysowaniu betonu C33. Poniewaz celem prowadzonych prac nie byta
analiza standéw granicznych .tarczowych elementéw zelbetowych, a jedynie
wyznaczenie wspodpracujacej ze Sciang czesci stropu, przyjeto najprostszy
model zarysowania betonowych elementéw Sciany 1 stropu. Na podstawie
uzyskanych po kazdej kolejnej iteracji na poziomie danego kroku obcigzenia
przemieszczeh punktow wezdowych wyznacza sie dla kazdego elementu
odksztatcenia wzdtuz kazdego jego boku oraz wzdtuz obydwu przekatnych.
Jezeli ktoérekolwiek z tych odksztatcen przekracza zatozona wartosé
W « * ws0.0001, to uwaza sie element =za zarysowany 1 Jego macierz
sztywnosci oblicza sie dla zastepczego elementu pretowego C43.
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3. Wyniki badan numerycznych

Programy na mikrokomputer IBM-PC zbudowane na podstawie powyzszych
zatozen stanowity podstawowe narzedzie analizy badanych uktadéw Sciana-
strop oraz stuzyty do wyznaczenia powierzchni pretéw zastepujacych strop a
tym samym do okreslenia szerokosci wspoétpracujacej stropu.
Przeanalizowano kilkadziesigt roéznych przykkadéw, uzyskujac dla kazdego z
nich wyniki w postaci obrazu przemieszczen punktéw wezdowych, rozkkadoéw
naprezen <, w pod¥ozu oraz <, w Scianie 1 stropie dla kolejnych krokow
obciazenia, co pozwalato $ledzi¢ zmiane tych parametréw w trakcie
postepujacego zarysowania konstrukcji. Na rys.2 przedstawiono zestawienie
wykreséw 1w, w stropie i w $cianie oraz <, w styku Sciany z podtozem dla
ostatniego kroku obcigzenia w dwéch badanych ustrojach poddanych dziataniu
wklestej 1 wypuktej Krzywizny terenu.

Rys.2 Przyktadowe wykresy naprezen w poddozu, $Scianie i stropie
przy dziataniu wklestej (@ 1 wypuktej <b> krzywizny terenu.



2% A.Ajdukiewicz, A._kiiszczewicz, S.Majewski

4. -Wnioski

Przeprowadzone w tym etapie pracy analizy uktadéw Sciana-strop na
sprezystym podtozu 2z uwzglednieniem pozasprezystej -fazy pracy oraz
zarysowania betonu pozwalaja s-formutowaé nastepujace wnioski:

m Rozk#ad naprezen normalnych @, w stropie zaréwno przy wklestej,jak i
przy przy wypuktej (przed zarysowaniem) Kkrzywiznie terenu ma we
wszystkich krokach obcigzenia taki sam charakter.

e Potwierdza sie bezposrednia zalezno$¢ szerokosci wspédpracujacej stropu
od ddugosci Sciany 1» oraz od wysiegu stropu b,, a $cislej od stosunku
bv/l«.

Rys.3 Zalezno$¢ szerokosci wspédpracujacej stropu od ddugosci
Sciany i wysiegu stropu — wyniki badan i krzywe teoretyczne.
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m W miare rozwoju zarysowania obserwuje sie zmniejszanie szerokosci
wspédpracujacej stropu. Przy krzywiznie wklestej, kiedy wystepuje
zarysowanie w dolnej czesci $ciany, spadek ten jest nieznaczny.
Podobnie dzieje sie przy krzywiznie wypukdej, jezeli zarysowanie stropu
nie obejmuje catej jego szerokosci. W razie =zarysowania na catym
wysiegu by spadek szerokosci wspédpracujacej jest wyrazny. Do stanu
takiego udawato sie doprowadzic¢ jedynie przy bardzo matych wysiegach
stropu <bv < 0.21K).

Dla wyrazniejszego zobrazowania zaleznosci szerokosci wspoédpracujacej
stropu od wyzej wymienionych czynnikédw na rys.3 przedstawiono graficzng
ilustracje uzyskanych wynikéw, a takze proponowane wzory.
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rIOBEAEHME *EJIE3HOAOPO*HBIX CTEH COEAMHEHHBIX G HEY1IPyrHM nEPEKPBITHEM
M COBMECTHAS MX PABOTA riPH HCKPHBJIEHKM ITOAATJIHBOro rPYHTA
HA IDAXTHOP1 TEPPUTOPMH

Pe3»*e

BcjieA 33 npeactaanehhmmh Ha XVIII enMIlO3Myme FITMG pesyjn>TaTaMH ynpyroro
SH3JiM3a coBMecTHoH pa6oTN CTen m nepetcpuTMa b 3A3hhsix pacnojiosnetiHt/x Ha
dreBOcupymmmhbom, npor*méamteMcH rpyHTe. B pa6oTe ashu pedyjibTaThi 33
neynpyroro cocTosiaHHfl tskoB jnhtoboR CMcreMbi, bboas aonOjitmTe ju>ho ynpyrwfk
rpyHT. SaAaHHeM npeAtrraaneHHoro HMCJiosoro mo @A.ro*po &aHHSt+ «BJisieTcis* ouemca

aecTKOCTK M npeAdJZbHOd Harpy3»c** o06i»e4CTOB na aiaxTHO« TeppHTopwM.
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POST-ELASTIC BEHAVIOUR OF R.C. WALLS AND SI.ABS SUBJECTED
TO THE INFLUENCE OF CURVATURES OF SUBSOIL
IN THE MINING REGION

Summary

Folowlng the former anlysis of elastic walls and slabs on the rigid
subsoil subjected to bending in the mining region, the paper presents the
post-elastic analysis of these structures on the elastic subsoil. The aim
of this numerical model consideration is the assessment of rigidity and
load—capacity of structures in the mining region.



