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ANALIZA NUMERYCZNA POZIOMU WYTEZENIA ZELBETOWEJ SCIANY
KONDYGNACJI PIWNICZNE]

Streszczenie. Analize numeryczng opartg na sprezysto-plastycznym modelu materiatowym zastosowano do
oceny wytezenia $ciany zelbetowej. Analizowano wplyw odksztatceri skurczowych we wczesnym okresie
dojrzewania i obcigzenia uzytkowego na wytezenie $ciany.

THE NUMERICAL ANALYSIS OF THE EFFORT LEVEL OF R.C. BASEMENT WALL

Summary,, Numerical analysis based on elasto-plastic material model has been applied to evaluate the
behaviour of R.C. wall. The influence of shrinkage strain in the early-age of concrete has been analysed. Next
the wall was subjected to the vertical load.

DIE NUMERISCHE ANALYSE DER ANSTRENUNGNIVEAU VON
STALHBETONWAND IN KELLERGESCHOSS

Zusammenfassung. Die numerische Analyse, welche stitzt sich auf dem elasto-plastischen Stoflmodell, ist
fur die Einsch&tzung der Anstrenungniveau von Stalhbetonwand anwendet.

1 WSTEP

W praktyce inzynierskiej czesto spotykamy sie z zarysowaniem zelbetowych $cian kondyg-
nacji piwnicznej. Zarysowanie to pojawia si¢ badZz w fazie wykonawstwa, gdy mamy do
czynienia z nie w petni jeszcze uksztattowanym mteriatem $cian, badz tez w pézniejszym okre-
sie gdy na konstrukcje oddziatywujg obcigzenia eksploatacyjne. Problem nabiera dodatkowych
aspektéw w rejonach, w ktérych prowadzona jest eksploatacja kopalin. Mozna oczywiscie
powiedzie¢, ze jest to zagadnienie lokalne, niemniej, jednak tam gdzie wystepuje, stanowi
powazny problem przy projektowaniu i utrzymaniu budynkéw. Poniewaz w rejonach tych nie
istniejg praktycznie tereny wolne od deformacji spowodowanych dziatalno$cig wydobywcza,
wszelkie uszkodzenia konstrukcji czesto przypisywane sg gtdwnie tym wplywom. Sgto raczej
stwierdzenia intuicyjne, poniewaz nieznany jest poziom wytezenia materiatu Sciany przed
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zadziataniem obciazen zwigzanych z gérniczymi deformacjami terenu. Interesujgce wydaje sie
wiec doktadniejsze rozpoznanie tych zjawisk.

Znaczny postep w dziedzinie modelowania betonu oraz rozw6j metod numerycznych
stwarzajg mozliwo$¢ analizy ztozonych uktaddw konstrukcyjnych poddanych r6znorodnym
wpltywom. Raz zbudowany niezniszczalny model numeryczny moze by¢ wielokrotnie mody-
fikowany i analizowany przy zmieniajgcych sie parametrach. Mozliwe jest rowniez uwzgled-
nienie roznorodnych wplywow w -sposob niezalezny, co w praktyce jest praktycznie
niemozliwe, a w badaniach laboratoryjnych trudne do zrealizowania. Nie mozna oczywiscie
mowi¢ o wyzszosci metod numerycznych nad laboratoryjnymi, w niektorych przypadkach
jednak dajg one wieksze mozliwosci w prowadzonych analizach. Stwierdzenie to wydaje sie
szczeg6lnie prawdziwe w przypadku badan $ciany zelbetowej na podiozu gruntowym, gdzie

wierna reprezentacja rzeczywisto$ci w modelu laboratoryjnym jest praktycznie niemozliwa.

2. MODEL OBLICZENIOWY

W analizie wykorzystano zaréwno dla elementéw zelbetowych, elementéw kontaktowych,
jak i dla podtoza gruntowego sprezysto-plastyczny model materiatowy opisany w pracach
[1,2], W przypadku analizy konstrukcji we wczesnym okresie dojrzewania konieczna byta
modyfikacja modelu obejmujaca uzaleznienie praktycznie wszystkich parametréw od czasu. W
tym miejscu przedstawimy jedynie skrotowg charakterystyke modelu z uwzglednieniem tych
elementow, ktérych wprowadzenie byto niezbedne dla realistycznego opisu $wiezego betonu.

Powierzchnie plastycznosci opisano w przestrzeni naprezen okreslonej przez naprezenie
$rednie <m oraz intensywno$¢ naprezenia ~0 nastepujacymi wzorami:

e W czesci stozkowej:

@
* w czesci kulistej:
2
e w czesci elipsoidalnej:
©)

at> °t
Zalezne od czasu t wspotczynniki we wzorach .(1) i (2) sq dane wzorami:
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Zasadniczymi parametrami funkcji okreslajacych powierzchnie plastycznosci sa wytrzyma-
fosci betonu na S$ciskanie i rozcigganie. Dla $wiezego betonu sg one funkcjg czasu, a ich

zmiany we wczesnej fazie dojrzewania sg szczeg6lnie szybkie. W modelu wykorzystano
zalezno$¢ na f ¢ wg CEB-FIP MC90, modyfikujac sposob obliczenia /,(,):

gdzie f Im\fanoznaczajg wytrzymatosci na rozcigganie i $ciskanie dojrzatego betonu.

Rownie istotne sg zmiany parametrow decydujacych o odksztatcalnosci betonu. Modut
sprezystosci uzalezniono od czasu rowniez wg zalezno$ci podanej przez CEB-FIP MC90:

gdzie Ebmoznacza modut sprezystosci betonu 28-dniowego.

Prawo wzmocnienia/ostabienia zredukowano do fazy ostabienia przyjmujac:
Y(k) = C4+ (I- Ca){C2k +1)exp{-Clic)

W réwnaniach modelu wystepuje 8 parametréw materiatowych. Trzy z nich: i Ebm
moga by¢ przyjete na podstawie dostepnych wynikéw badan. Pozostale parametry:
Q,Q oraz y przyjeto na podstawie doswiadczen wynikajacych z testow numerycznych. W
przedstawionych analizach przyjmowano: C2=1000,C4=0.05i ~ =0.77.

fon

3

Rys.l. Ewolucja powierzchni plastycznosci $wiezego betonu
Fig. 1 The evolution ofthe yield surface ofyoung concrete
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Na rysunku 1 przedstawiono ewolucje powierzchni plastycznosci spowodowanej
dojrzewaniem betonu oraz zasade ostabienia materiatowego. Odcinek AB oznacza zmiane
potozenia powierzchni plastyczno$ci na skutek zachodzacych proceséw dojrzewania betonu.
Ewentualne przebicie powierzchni plastycznosci w tej fazie dojrzewania spowoduje ostabienie
materiatu (odcinek BC), ktdry jednak w dalszym ciggu doznaje wzmocnienia na skutek
dojrzewania betonu (odcinek CD). Poniewaz jednak ostabienie ma charakter trwaty,
powierzchnia graniczna w zarysowanych elementach nigdy nie osiggnie takiego potozenia jak
w obszarach, ktoére w poczgtkowym okresie zarysowaniu nie ulegty.

3. OPIS BADAN NUMERYCZNYCH

Celem analizy byto zbadanie wytezenia Sciany zelbetowej poddanej odksztatceniom
wynikajacym ze skurczu $wiezego betonu, a w nastepnej kolejnosci obcigzeniom uzytkowym.
Podstawowa informacjg wyjsciowg dla wszelkich analiz i obliczen sg wartosci
przewidywanych odksztatceri skurczowych. Okre$lenie tych wartosci dla elementdw
betonowych o znacznych wymiarach, znajdujacych sie w réznych warunkach $rodowiska nie
jest sprawg prosta. W najlepszym wypadku znane sg warto$ci odksztatcen skurczowych betonu
zbadane na probkach laboratoryjnych, o znacznie mniejszych wymiarach. Jako ze skurcz
zalezy nie tylko od wiasciwosci betonu, ale jest tez zwigzany z warunkami betonowania,
cieplno-wilgotno$ciowymi warunkami dojrzewania i pézniejsza eksploatacjg elementu, do
obliczen przyjmuje sie zwykle wartoSci odksztatcen wynikajace z zaproponowanych przez
badaczy metod uogélnionych. Poréwnujac wartoSci odksztatcenn skurczowych obliczonych
wedtug réznych metod mozna, zauwazy¢ duze rozbieznosci w ocenie skurczu [3,4], W
obliczeniach numerycznych przyjeto odksztatcenia obliczone wg PN-84/B-03264, modyfikujac
forme zapisu réwnan wg [4]:
c*W=sf(6)-£(j)-£(/) )
gdzie:
ef(6) = -40-10-5
£(/) = 1- exp(-0,092 -3
Wspotczynnik E{<p) przyjmowany jest w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej Srodowiska i
Wynosi:
E(qi) = 1,0 dla (p<0,4
£(<p)=0,82 dla0,4 <(p<0,75 (11)
£(<p)=0,60 dla0,75<9p<1

Przedmiotem analizy byta zelbetowa $ciana wewnetrzna kondygnacji piwnicznej powigzana
z tawg fundamentowa. W obliczeniach uwzgledniono réwniez wspétpracujagcy pas podioza
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gruntowego oraz elementy kontaktowe reprezentujgce warstwe gruntu znajdujaca sie
bezposrednio pod fundamentem. Badaniom numerycznym poddano dwa typy $cian o réznym
potozeniu otworu drzwiowego oraz $ciang bez otworu. Podstawowe wymiary oraz oznaczenia
badanych elementéw podano na rysunku 2.

_TYP T1 TYP T3

TYP T2 N
Liczbo weztéw: 771

Liczba elementéw tarczowych: 711
element nr 460 element nr 676

Liczba elementéw pretowych: 1086
1 '\[ ?tement nr 3514 \ Ivieniec h=0.3m
— i \ i

i-i b < elementy S$ciany

element nr 8

elementy podtoza
/"gruntowego

Rys.2. Podziat badanych $cian na elementy skoficzone
Fig.2. Finite element network of walls
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Elementy betonowe modelowane byty jako tarczowe, natomiast zbrojenie jako elementy
pretowe umieszczone w osiach siatki. Przyjeto zbrojenie ze stali klasy A-1 o nastepujacych
przekrojach (w kazdym elemencie pretowym):

- w tawie fundamentowej 10 cm2,
- w wiencu 10 cm2,
- w S$cianie 2 cm2.

Zwiekszenie powierzchni zbrojenia przy otworach drzwiowych uzyskano poprzez
zageszczenie wokot nich osi siatki.

Dodatkowo réznicowano warto$ci zadanych odksztatcen. Oznaczenia analizowanych $cian
przedstawiono w tablicy 1

Tablica 1
Odksztatcenie Oznaczenie analizowanej $ciany
Typ Tl Typ T2 TypT3
- 20* T1-E20 T2-E20 T3-E20
30** T1-E30 T2-E30 T3-E30

*- odksztatcenie skurczowe obliczone wg (9),(10):
es{t =50) - -40+10"5+1,0(1- exp(-0,092 *5005)) = 20-10“5
**_ odksztatcenie skurczowe zwiekszone o spadek temperatury o 10°C, co daje w sumie:
e{t =50) =20-10-5+10-10"5= 30-10~5

Analizie poddano pierwszych 50 dni po zabetonowaniu $ciany. W pierwszym kroku
obliczeniowym odpowiadajagcym 10 godzinie dojrzewania betonu przytozono obcigzenie
ciezarem wiasnym. Nastepnie wprowadzone zostaty obcigzenia wynikajgce ze skurczu betonu
lub skurczu i spadku temperatury, a w kroku obliczeniowym odpowiadajgcym 28 dniu
dojrzewania betonu obcigzenia uzytkowe (zatozono obcigzenie IOOKN/m). Dla $ciany oraz
wienca uwzgledniono zmiang w czasie parametréw materiatowych w pierwszych 28 dniach
(sprezysto-plastyczny model $wiezego betonu), a dla fundamentu oraz dla $ciany w nastepnych
krokach przyjmowano parametry jak dla betonu dojrzatego. Dla betonu 28-dniowego przyjeto
fcr=20MPa, ftnel,6MPa, Ebm=22450MPa. Dla podioza gruntowego oraz elementéw
modelu Duncana-Changa [2]: Ko=300, G0=135, r*0.75; wspdtczynniki materiatowe gruntu: X
=50, pco=0,45.

4. WYNIKI OBLICZEN
Elementy $ciany (wynikajace z podziatlu na elementy skoriczone) mozna podzieli¢ w

zaleznosci od poziomu wytezenia na trzy grupy:

- elementy, w ktérych odksztatcenia skurczowe spowodowaly zarysowanie,
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- elementy, w ktorych odksztatcenia skurczowe spowodowaty duze wytezenie materiatu, ale
dopiero przytozenie obcigzen uzytkowych spowodowato zarysowanie,

- elementy, w ktorych odksztatcenia skurczowe i obcigzenia uzytkowe nie spowodowaty
zarysowania, ale doprowadzity do duzego wytezenia.

Na rysunku 3 przedstawiono poziom wytezenia $cian okre$lany jako stosunek aktualnej
intensywnosci naprezenia a do granicznej wartosci tej intensywnosci oy przy tym samym
poziomie naprezenia Sredniego <m. Wartosci naprezen dla wybranych elementéw o réznym
poziomie wytezenia zestawiono w tablicy 2.

Rys. 3. Zasada okres$lania poziomu wytezenia
Fig.3. The rule of evaluation ofthe effort level

Tablica 2

Nrelementu*  Nr kroku Naprezenia [kPa] Wytezenie
typ T2-E20 av o7 T aa . OT a 0)

8 19* 1549,0 92,5 -33,7 517,2 869,5 0.953

23** 1481,1 -1262,9 -15,1 72,7 1373,5 0,849

26 19 -59,8 1241 -16,5 21,5 95,2 0,056

23 -435,9 -175,7 -17.8 -203,9 220,0 0,108

356 19 1503,9 277,0 83,5 593,6 804,7 0,955

23 1491,2 314,5 72,1 601,9 789,3 0,990

460 19 1150,8 667,3 -321,0 606,0 661,0 0,990

23 -634,6 -1481,9 1430,7 -705,5 1612,4 0,721

676 19 755,5 104,5 85,3 286,7 418,2 0,321

23 801,8 -187,3 208 530,7 0,373

19* « ostatni krok przed przytozeniem obcigzenia uzytkowego (t=28 dni), ,
23**- ostatni krok obliczeniowy (t=50 dni),
* - oznaczenia elementéw wedtug rysunku 2.
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Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono obraz deformacji wybranych $cian odpowiednio w
kroku 19 i 23. Zaznaczono réwniez poziom wytezenia elementéw $cian. We wszystkich
analizowanych $cianach najwieksze wytezenie obserwowano w elementach przy lawie
fundamentowej oraz nad otworami drzwiowymi. Taki rozktad wytezenia zgodny jest z oceng
intuicyjng zjawiska, niemniej jednak zaskakujacy jest tak wysoki poziom wytezenia niektérych
elementéw od samego tylko skurczu (tablica 2).

wttezeniej  Q o—«w o 0 #0-OCT*  [100- FICW 0« 0-70*
0 70-00T  QBO-BSX  EJBS-0CD* EJo-i*sw  B)»o-90* pw

DEFORMACIJA SCIAJ>JY - krok 23

Rys.4. Obraz deformacji i poziom wytezenia $ciany T1-E20
Fig 4. Deformation and the effort level of the wall T1-E20
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Rys.5. Obraz deformacji i poziom wytezenia $ciany T2-E20
Fig 5. Deformation and the effort level of the wall T2-E20

503
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Na rysunku 5 przedstawiono réwniez poziom wytezenia $ciany typu T2 w ostatnim kroku
obliczeniowym z uwzglednieniem tylko ciezaru wtasnego i obcigzenia uzytkowego (krok 23).
Widoczne jest znacznie mniejsze wytezenie elementéw Sciany, a takze inne rozmieszczenie
obszaréw najwiekszego wytezenia.

5. WNIOSKI

W projektowaniu czesto uznaje sie, ze $ciany kondygnacji piwnicznej poddane sg gtownie
pionowym naprezeniom $ciskajacym. "Niedoceniane” sg efekty wywotane przez skurcz betonu
i ewentualne zmiany temperatury. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze obcigzenia
spowodowane odksztatceniami skurczowymi majg decydujagcy wpltyw na powstawanie
zarysowan w S$cianach. Czesto nie powodujg one bezposredniego zarysowania, ale generuja
stan naprezenia, ktory sytuuje Sciezki naprezet w poblizu powierzchni granicznej. Kazde
nastepne obcigzenie o niewielkiej nawet wartosci, np. obcigzenie wywotane gornicza
deformacjg terenu, moze spowodowac przebicie tej powierzchni i zarysowanie elementu.
Oczywiscie wiele zalezy tutaj od przyjetych wartosci odksztatcen skurczowych, niemniej
jednak ich znaczna rola nie podlega dyskusji. Kolejny raz nalezy zatem zwrd6ci¢ uwage na
konieczno$¢ przestrzegania rezimow technologicznych i pielegnacje betonu w poczatkowym
okresie dojrzewania. Konieczne wydaje sie tez traktowanie wptywu odksztatcen skurczowych
w projektowaniu na réwni z innymi obcigzeniami monolitycznych konstrukcji betonowych.
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Abstract

Cracking of reinforced-concrete basement walls can be often observed both in the early
stage of construction and in the phase of building exploitation. The problem is additionally
complicated in buildings subjected to the subsoil movements caused by the mining activity. The
mining subsidence is usually considered as the main reason of cracking. In the matter of fact
serious effort level in the material of the wall is created in the early-age concrete by thermal
processes and by the shrinkage strain, as well as by the dead and live load of the structure.
Accurate determination of strain and stress state caused by these influences performs strongly
non-linear problem. The only way of solution is the adoption of the incremental-iterative Finite
Elements Method algorithm. The assumptions of such analysis and some results have been
presented in the paper. The elasto-plastic model of young concrete was described. Numerical
analysis revealed high effort level of the wall material due to the temperature changes and
shrinkage strain in the early stadium of concrete maturing.



