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WPLYW ZMIAN GEOMETRII USTROJU BUDYNKU
NA SitY WEWNETRZNE W SCIANACH KONSTRUKC(JI
WIELKOPLYTOWE]

STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki badan numerycznych wptywu parametréw charakteryzujgcych geometrie
ustroju na wartosci uogélnionych sit wewnetrznych w budynkach o konstrukgcji $cianowej, zginanych
na terenie gérniczym. Obliczenia przeprowadzono dla 90 budynkéw o trzech podstawowych typach
rzutéw poziomych. Obliczenia prowadzono modelujac budynki w zaleznosci od potrzeb rusztem
belkowym lub przestrzenng powtokg z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych (MES). Dla
rusztu zastepcze sztywnosci na zginanie [Ef] oraz $cinanie [GA] poszczegélnych belek rusztu okreslo-
no wedtug zasad podanych w ,Wytycznych projektowania budynkéw na terenie gérniczym”.

SEOWA KLUCZOWE

budynki o konstrukcji $cianowej, tereny gornicze, obliczenia numeryczne, MES,

WPROWADZENIE

Eksploatacja goérnicza, niezaleznie od tempa i gtebokosci jej prowadzenia, wywiera
zawsze negatywny wptyw na zabudowe powierzchni terenu. Obcigzenia budowli po-
wodowane tymi wptywami réznig sie charakterem, kierunkiem, zasiegiem dziatania
i czestotliwoscig wystepowania od obcigzen, na ktére budowle sie projektuje na te-
renach spokojnych. Deformujgcy sie osrodek gruntowy powoduje na ogdt powsta-
nie w budowli dodatkowych sit wewnetrznych, wynikajgcych gtéwnie z tarcia gruntu
o fundamenty, wptywu zréznicowanych przemieszczen pionowych i poziomych podtoza
oraz nachylen terenu. Rozwazajac problemy budownictwa na terenach goérniczych ma
sie, przede wszystkim, na mysli projektowanie nowych budowli oraz dostosowywanie
tych budowli juz w fazie ich projektowania do przewidywanych deformacji terenu. Jed-
nakze réwnie waznym i obszernym zagadnieniem dotyczacym budownictwa na terenach
gbrniczych jest oddziatywanie eksploatacji gérniczej na budowle juz istniejgce. Szczegél-
nie chodzi tu o budowle starsze, wykonane w technologii tradycyjnej, przy budowie, kté-
rych nie uwzgledniono zasad zabezpieczania przed szkodami gérniczymi. Zapewnienie
bezpieczenstwa tych obiektéw i zachowanie ich waloréw uzytkowych opiera sie na obo-
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wigzku spetnienia warunkéw normowych dla stanéw granicznych nos$nosci i uzytkowa-
nia. Oznacza to, ze w okresie uzytkowania obiektu winien on spetnia¢ normowe kryteria
wytrzymatosciowe i kryteria dopuszczalnych deformacji z dostatecznie matym prawdo-
podobieAstwem ich przekroczenia. Dla budynkéw poddanych wptywom eksploatacji
gorniczej, koniecznos¢ spetnienia normowych wymogoéw standw granicznych determi-
nujgcych bezpieczenstwo obiektu i jego uzytkownikdw nie budzi watpliwosci, chociaz
w niektérych przypadkach (np. pionowe peknigcia nosnych muréw budynku) warunek
ten jest rowniez do ztagodzenia. Praktyka inzynierska wskazuje natomiast na powszech-
ne przekraczanie na terenach gérniczych wymagan normowych w zakresie stanéw
granicznych uzytkowania.

Budynki o konstrukcji Scianowej, zaréwno murowane z elementéw drobnowymiarowych
jak i z wielkiej ptyty, poddane wptywom deformacji podtoza, stanowig z punktu widze-
nia inzyniera statyka ztozone przestrzenne uktady obliczeniowe. Fakt ten powoduje, ze
do obliczania wystepujacych w tych uktadach sit i przemieszczerh powodowanych defor-
macjg podtoza przyjmuje sie najczesciej uproszczone modele obliczeniowe [3,4]. Otrzy-
mane jako rezultaty obliczen, wartosci uogélnionych sit wewnetrznych (np. w przekroju
budynku pionowg ptaszczyzng m - moment zginajacy M, oraz sita poprzeczna Q) - rys. 2,
stanowig podstawe do projektowania odpowiednich zabezpieczerh budowlanych przed
skutkami eksploatacji. Wtasciwe, a wiec skuteczne i oszczedne projektowanie wymaga
jednak od projektanta nie tylko przeprowadzenia odpowiednich obliczeh statyczno-wy-
trzymatosciowych, ale rowniez wiedzy ogdlnej dotyczacej pracy konstrukcji przestrzen-
nej budynku jako catosci. W szczegélnosci konieczna jest znajomos$¢ wptywu niektérych
parametréw geometrycznych i fizycznych okreslajgcych nosnos¢ i odksztatcalno$é budy
nku jego nosnych elementéw sktadowych na zmiane wartosci uogélnionych sit wewnetrz-
nych i odksztatcen budynku.

W pracy przedstawiono analize wybranych wynikéw obliczenn numerycznych duzej
grupy budynkéw o konstrukgcji scianowej. W tej czesci pracy analizowane sg budynki
o konstrukgji wielkoptytowej, réznigcych sie zaréwno zmiennoscig geometrii bryty budyn-
ku jak i geometrii poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych.

1. Opis modeli obliczeniowych i zalozenia

Analizie poddano budynki mieszkalne o konstrukcji scianowej, wielkoptytowej, z mo-
nolityczng kondygnacja piwniczng, uksztattowane w sposéb odpowiadajagcy wymogom
zawartym w wytycznych [3,4] i nomach [1,2] o rzutach poziomych w ksztatcie prostokata
pokazanych na rys. 1 i wysokosci do 8 kondygnacji. Z uwagi na zakres przeprowadzonych
analiz obliczenia prowadzono modelujgc budynki w zaleznosci od potrzeb rusztem bel-
kowym (rys. 3a) lub przestrzennym modelem powtokowym (rys. 3c) spoczywajacym na
podtozu odksztatcalnym z wykorzystaniem MES. W obliczeniach uwzgledniono jedynie
obcigzenie budynku pochodzace od wyginajgcego sie terenu goérniczego (rys. 2). Zatozo-
no, ze obrzeze niecki gérniczej, przebiegajacej prostopadle do osi podtuznej budynku ma
profil paraboliczny (rys. 2 - 0$ X).
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Rys. 1. Schematy rzutu poziomego budynkdw.
Fig. 1. Diagrams of the horizontal projection of buildings.
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Rys. 2. Obliczane uogélnione sity wewnetrzne w pionowym przekroju budynku na terenie gérniczym.
Fig. 2. Calculated generalized internal forces in a vertical cross-section of the building on the mining area.
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Rys. 3. Przyjete modele obliczeniowe budynkéw.
Fig. 3. Computational models of buildings.

Podtozu gruntowemu przypisano cechy liniowo-sprezyste, charakterystyczne dla podtoza
winklerowskiego, dla ktérego wspotczynnik pionowej podatnosci C, okreslano wg [3,4].
Przyjeto, ze w przypadku budynkéw wielkoptytowych sztywnos¢ budynku na zginanie [£/]
i Scianie [GA] nie zalezg od odksztatcalnosci ztgczy miedzy elementami prefabrykowanymi.
W przyjmowanym modelu rusztowym budynku zaktada sie, ze prety zastepujace Sciany
zewnetrzne sg potgczone przegubami miedzy sobg oraz z pretami zastepujgcymi Sciany
wewnetrzne. Wewnetrzne krzyzujgce sie $ciany zastepowane sg pretami potgczonymi
migdzy sobg nieodksztatcalnymi wahaczami (rys. 3a). Wartosci charakterystyk sztywno-
sciowych [E]]; i [GA]; oraz wspotczynnikow pionowej podatnosci podtoza C; okresla
sie w spos6b podany w wytycznych [3,4], a takze w pracach [6,7,8]. Sztywnosci $cian
na zginanie oblicza sie jak dla ustroju belkowego o wysokosci H=H gdy H/L < 0.75 (H
- rzeczywista wysokos¢ budynku, L - dtugosc budynku) oraz H,=0.75 L gdy H/L > 0.75.
Przy obliczaniu sztywnosci na zginanie $cian podtuznych uwzglednia sie wspotprace ze
Sciang pasa stropu szerokosci b=6d_ z kazdej strony sciany (d, - grubo$¢ stropu) oraz
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nieliniowg prace nadprozy [3,4,5]. Podtuzne sciany zewnetrzne w obrebie kondygnacji
powtarzalnych traktuje sie jako ostonowe, samonosne. Wptyw zarysowania i wtasnosci
reologicznych materiatu uwzglednia sie w sposéb globalny zgodnie z [3,4], przez redukcje
modutu odksztatcalnosci podtuznej betonu o 50% (E=0.5E,). W modelu przestrzennym
powtokowym wykorzystano czworokatne i tréjkatne elementy skonczone powtokowe
o0 szesciu stopniach swobody w wezle.

2. Wptyw zmian geometrii ustroju na sity wewnetrzne w budynkach
wielkoptytowych

Oszacowanie wptywu czynnikéw charakteryzujagcych geometrie budynku na wartosci
uogolnionych sit wewnetrznych, przeprowadzono dla trzech typowych rzutéw poziomych
rusztu taw fundamentowych pokazanych na rys. 1. W celu uzyskania czytelnych
i jednoznacznych wynikéw rozpatrzono wytgcznie obcigzenie wynikajgce z wptywu
krzywizny terenu gorniczego. Uwzgledniono przy tym, okreslony przez Kwiatka w [9,10]
wptyw poziomego odksztatcenia podtoza na promien krzywizny wygiecia powierzchni
terenu. W tym celu dla zatozonej wartosci parametru poziomego rozluznienia podtoza
¢ okreslano na podstawie teorii Budryka-Knothego wartos¢ podstawowg promienia
krzywizny terenu R jako wartos¢ prognozowang dla terenu swobodnego, ktorg w obrebie
rzutu poziomego budynku korygowano przyjmujac za [9]

o R
-

(M

gdzie:

8 R-c (- a, (G +G
Fo14 ¢ (& 6,)’ ¢ =% (G, +G,) ,
L G+G,+2-D-«a,

€4~ Najmniejsze poziome rozluznienie podtoza powodujgce zmiang promienia jego
krzywizny,

G,, G,-moduty poprzecznej sprezystosci gruntu,

a,, @ - parametry charakteryzujgce rodzaj gruntu.

Z uwagi na przyblizone oszacowania modutéw G,, G,oraz parametréw a,, ® podawane
w literaturze, w obliczeniach uwzgledniono szeroki zakres zmian wspétczynnika c,.
Przyjmowano w tym celu jako wartosci znane:

- gtebokos¢ eksploatacji -> H,= 100m, 200m, 300m, 400m, 500m, 600m, 700m,

- kat wptywow gtéwnych -> tg(B) = 2.0, 2.5, 3.0,

- prognozowane wartosci poziomego rozluznienia podtoza -» € =0.3, 1.5, 3.0, 6.0 9.0
mm/m,

- wartosci wspétczynnika ¢, za [9,10] -» ¢,= 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 i 0.06,

- wedtug [10,11,12] wartos¢ €= 0.001 - 0.0015 mm/m.

Analize numeryczng przeprowadzono dla dziewieciu podstawowych czynnikéw
(oznaczonych dalej w pracy kolejno literami alfabetu od a do i), charakteryzujgcych
geometrie budynku. Rozpatrzono mianowicie zmiany maksymalnych wartosci
uogolnionych sit wewnetrznych momentu zginajgcego M oraz sity poprzecznej Q
w zaleznosci od:

a) zmiany dtugosci budynku /,

b) liczby kondygnacji budynku /,

) wartosci sztywnosci na $cinanie [GA] Scian budynku,

d) wartosci sztywnosci na zginanie [£/], budynku,

e) szerokosci taw podtuznych rusztu fundamentowego,

f) szerokosci taw poprzecznych rusztu fundamentowego,

&) zmiany potozenia wewnegtrznych Scian poprzecznych X, przy zachowaniu symetrii
rzutu,
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h) zmiany potozenia wewnetrznych Scian poprzecznych X, powodujgce asymetrie rzutu,
i) zmiany potozenia wewnetrznej sciany podtuznej budynku Y.,

Wptyw czynnikdéw typu g) oraz h) rozpatrzono trzykrotnie: raz dla rzutu z wewnetrzng
Sciang podtuzng i Sciang poprzeczng w osi symetrii (rys. 1a) oznaczajac je przez g, i h,,
drugi raz z wewnetrzng $ciang podtuzng i bez Sciany poprzecznej w osi symetrii (rys. 1b)
- 0znaczajac je jako typy g, i h, oraz trzeci raz bez wewnetrznej Sciany podtuznej i ze
$ciang poprzeczng w osi symetrii (rys. 1c) - oznaczajac je prze g, i h,. Analize wszystkich
pozostatych czynnikéw przeprowadzono dla rzutu poziomego pokazanego na rys. 1a
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Rys. 4. Numeracja $cian budynku i przekrojéw oraz Rys. 5. Widok wewnetrznej Sciany poprzecznej
podstawowe szerokosci taw fundamentowych. (8ciany nr 2,3,4 zrys. 4), ([E]] = 1.992 10%kNm?,
Fig. 4. The numbering of the sections and the [GA] = 4.701-10° kN).

building walls and basic width of the strip footings. Fig. 5. View of the inner transverse wall (walls
No. 2,3,4 of Fig. 4), ([E/]=1.992 10%-kNm?, [GA] =
4.701-10° kN).
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Rys. 6. Widok typowej wewnetrznej $ciany Rys.7.Widok typowej wewnetrznej Sciany

podtuznej budynku o dtugosci L=18m ([E/],= 6.304 podtuznej budynku o dtugosci L=21m, (dla b =

10%kNm?, [GA],= 5.628:10° kN). 0.4m, ([E/1,= 1.076 10%kNm?, [GA]= 7.130-10° kN,

Fig. 6. View of a typical inner longitudinal wall of dla b =0.5m [E/]=1.103 10°-kNm?, [GA]=7.274-10°

the length [=18m ([£]], = 6.304 10%kNm? [GA], = kN).

5.628:10°kN). Fig. 7. View of a typical inner longitudinal wall
of the length L=21m, (dla b = 0.4m, ([£]],= 1.076
10%kNm?, [GA]= 7.130-10° kN, dla b = 0.5m, [E]]=
1.103 10°-kNm?, [GA]= 7.274-10°kN).
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Dla wszystkich wymienionych przypadkéw geometrii budynkéw do obliczen przyjeto
nastepujace wspélne dane:

- kondygnacja piwniczna wykonana jest w technologii monolitycznej, kondygnacje
powtarzalne prefabrykowane,

- podtoze gruntowe - piasek pylasty o /= 0.50, v = 0.30, £ ;= 55 MPa,

- beton kondygnacji piwnicznej B15,

- beton kondygnacji powtarzalnej B20,

- stal w catej konstrukcji budynku Al,

- stopien zbrojenia taw fundamentowych i nadprozy w obrebie kondygnacji piwnicznej
u =0.0050,

- stopien zbrojenia nadprozy w obrebie kondygnacji powtarzalnej p = 0.0035,

- osiowa szerokos$¢ budynkéw B = 9.0m,

- wysokos¢ kondygnacji piwnicznej h = 2.68m,

- wysokos¢ kondygnacji powtarzalnej H,= 2.80m,

- grubos¢ Scian konstrukcyjnych kondygnacji piwnicznej 0,25m,

- grubos¢ Scian konstrukcyjnych kondygnacji powtarzalnej 0.15m,

- grubos¢ stropu nad monolityczng kondygnacjg piwniczng d_=0.16m,

- grubos$¢ stropu nad kondygnacjg powtarzalng d = 0.22m, (grubo$¢ sprowadzona 0.14m),
- wysokos$¢ taw fundamentowych 0.40m,

- zewnetrzne $ciany podtuzne w obrebie kondygnacji powtarzalnych traktuje sie jako osto-
nowe, samonosne,

- oznaczenia $cian budynku, podstawowe szeroko$ci taw fundamentowych oraz numera-
cje przekrojéw pokazano na rys. 4,

- wymiary typowych $cian oraz ich sztywnosci podano na rys. 5,6,7,

- ksztatt typowych przekrojéw poprzecznych Scian podtuznych pokazano narys. 8,

- sztywnosci zewnetrznych $cian podtuznych (Sciany A i C) wynosza:

[E/1,= [E/1.=9.46129 108 kN-m?,

[GA],= [GA], = 3.8346 10° kN, (za wyjatkiem obliczen typu e),

- sztywnosci zewnetrznych $cian poprzecznych (Sciany 1 i 5) wynosza:

[E/1,= [E/1,= 1.58857 108 kN-m*

[GA],= [GA],= 9.1098 10° kN, (za wyjatkiem obliczen typu ).
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Rys. 8. Obliczeniowe przekroje poprzeczne budynku; a) przez pas otworowy, b) przez pas petny.
Fig. 8. Computational cross sections of the building; a) by a belt hole, b) by a belt full.
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3. Wyniki obliczeh numerycznych

2015, nr 7

Wyniki obliczeh przedstawiono w kolejnych podrozdziatach w zaleznosci od zmiany
parametréw modelu numerycznego omoéwionych w poprzednim rozdziale.

3.1. Wptyw zmiany dtugosci budynku L

Ksztatt rzutu poziomego analizowanych budynkéw przedstawia rys. 9a. Geometrie $cian
poprzecznych ilustruje rys. 5.
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Rys. 9. Geometria rzutéw poziomych
analizowanych budynkoéw.
Fig. 9. The geometry of the horizontal
projections of the analyzed buildings.
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Geometrie i sztywnosci Scian zewnetrznych przyjeto wedtug powyzszych danych, liczbe
kondygnacji przyjeto /, = 2. Wewnetrzng Sciane podtuzng przyjeto jako bez otworowg
o0 sztywnosci: [Ef],= 1.77127 108 kN-m?, i =[GA],= 8.5554 10° kN. Obliczenia przeprowadzo-
no dla kolejnych dtugosci budynku L= 9, 12, 15, 21, 30, 40m, przy czym przeprowadzo-
no dodatkowe obliczenia, zaktadajac, ze Sciany poprzeczne sg idealnie sztywne. Wyniki
obliczen w postaci wykreséw zmian wartosci maksymalnych M__ i Q_  w Scianach po-
dtuznych pokazano na rys. 10.

max

R
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Rys. 10. Zmiany wartosci M_ i Q  w Scianach podtuznych budynku o /,= 2 w zaleznosci od jego
dtugosci L.

Fig. 10. Changes in the value M, _and Q
on its length L.

in longitudinal walls of the building with / = 2 depending

max

W tabeli 1. zestawiono natomiast wartosci uogélnionych sit wewnetrznych w $cianach
podtuznych i sit wzajemnego oddziatywania na siebie belek rusztu dla budynku o dtugosci
L=21.0m, wyznaczone przy scianach poprzecznych sztywnych i odksztatcalnych.
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Tabela 1. Zestawienie wartosci uogélnionych sit wewnetrznych dla budynku o dtugosci L = 21.0m
i 1,=2 z sztywnymi i odksztatcalnymi $cianami poprzecznymi.

Sciany poprzeczne odksztalcalne Sciany poprzeczne sztywne
Momenty zginajace Sily poprzeczne Momenty zginajace Sity poprzeczne
fawa nr | przekroj R R R R
- © M [kN-m] | =2 Q[kN] “ MKN-m] | —=-Q[kN]
6.6 6.6 6.6 6.6

1 0 0 0 0

2 204 78 198 76

3 504 115 496 113

4 801 112 792 113
A 5 832 12 823 12

6 801 -12 792 -12

7 506 -112 496 -113

8 204 -115 198 -113

9 0 =78 0 -76

1 0 0 0 0

2 2774 1057 2795 1065

3 5646 1094 5686 1102

4 7255 613 7300 615
B 5 8537 488 8588 491

6 7255 -488 7300 -491

7 5646 -613 5686 -615

8 2774 -1094 2795 -1102

9 0 -1057 0 -1065

3.2. Wptyw liczby kondygnacji budynku /,

Ksztatt rzutu poziomego budynku ilustruje rys. 9a. Geometrie oraz sztywnosci $cian
poprzecznych i zewnetrznych $cian podtuznych przyjeto wedtug rys. 5i rys. 6 i rys. 7.
Obliczenia przeprowadzono dla budynkéw o dtugosci L = 30m i L = 40m i liczbie kon-
dygnacji powtarzalnych /= 2, 4, 6, 8. Podobnie jak w p. 3.1 dla budynku o dtugosci L
=30m i/ = 8 przeprowadzono obliczenia dodatkowe dla $cian poprzecznych idealnie
sztywnych. Wykresy zmian wartosci M__ i Q_ w Scianach podtuznych ilustruje rys. 11.
W tablicy 2. zestawiono wartosci uogolnionych sit wewnetrznych w scianach podtuznych
i sit wzajemnego oddziatywania Scian na siebie dla budynku o L = 30m i/, = 8, obliczone
przy $cianach poprzecznych sztywnych i odksztatcalnych.

Tablica 2. Zestawienie wartosci uogdélnionych sit wewnetrznych dla budynku o L =30m i /=8 przy
sztywnych i odksztatcalnych $cianach poprzecznych.

Sciany poprzeczne odksztalcalne Sciany poprzeczne sztywne
Momenty zginajace Sity poprzeczne Momenty zginajace Sity poprzeczne
fawanr | przekroj R R R R
nr - M [kN -m] . Q[kN] - M [kN -m] . Q[kN]
6.6 6.6 6.6 6.6

1 0 0 0 0

2 -166 -44 -244 -65

3 199 97 110 94

4 909 189 804 185
A 5 430 -128 74 -195

6 909 128 804 195

7 199 -189 110 -185

8 -166 -97 -244 -94

9 0 44 0 65

1 0 0 0 0

2 13305 3548 14321 3819

3 27217 3710 29306 3996

4 35491 2207 38463 2442
B 5 42068 1754 46029 2018

6 35491 -1754 38463 -2018

7 27217 -2207 29306 -2442

8 13305 -3710 14321 -3996

9 0 -3548 0 -3819
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w zaleznosci od liczby kondygnacji /,.
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Fig. 11. Changes in the value of M and Q_ in the longitudinal walls of the building with a length
L =30m and L = 40m, depending on the number of floors /,.

3.3. Wptyw sztywnosci na scinanie [GA], Scian budynku

Ksztatt rzutu poziomego budynku przyjetego zgodnie z rys. 9b. Geometrie wewnetrznych
Scian poprzecznych przyjeto wedtug rys. 5, liczbe kondygnacji réwng /, = 5, a Sciang wew
-netrzng podtuzng zgodnie z opisem podanym w p. 2.

Obliczenia przeprowadzono przyjmujgc jako wyjsciowe sztywnosci na Scinanie [GA], Scian
zewnetrznych podane wyzej w p. 4 oraz na rys. 5 i rys. 6 zmieniajac je nastepnie przez
przemnozenie przez wspétczynniki @ rowne kolejno 0.8, 0.9, 1.1, 1.2. Otrzymano w ten
sposéb 40-procentowy zakres zmian sztywnosci na scinanie $cian budynku. Zaleznos¢

wartosci M

iQ
max max

od procentowej zmiany sztywnosci na scinanie ilustruje rys. 12.
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Rys. 12. Zmiany wartosci M_ i Q_ w $cianach podtuznych budynku w zaleznosci od procentowej
zmiany sztywnosci na $cinanie [GA].
Fig. 12. Changes in the value of M___and Q__ in the longitudinal walls of the building, depending on

the percentage change in shear stiffness [GA].

max

3.4. Wptyw sztywnosci na zginanie [E/], budynku

Ksztatt rzutu poziomego budynku przedstawiono na rys. 9b. Geometrie i sztywnosci
wewnetrznych scian poprzecznych przyjeto wedtug rys. 5, natomiast geometrie Scian
zewnetrznych podobnie jak poprzednio wg p. 2. Wymiary oraz sztywnos$¢ podtuznej sciany
wewnetrznej okreslono na podstawie rys. 6. Liczbe kondygnadji przyjeto /, = 5. Obliczenia
przeprowadzono przyjmujac jako wyjsciowe sztywnosci na zginanie [£/], Scian zewnetrz-
nych podane w p. 2 oraz na rys. 5i rys. 6, zmieniajgc je nastepnie przez przemnozenie
przez wspétczynniki a réwne kolejno 0.8, 0.9, 1.1, 1.2. Otrzymano w ten sposéb 40-pro-
centowy zakres zmian sztywnosci na zginanie scian budynku. Zaleznos¢ wartosci M,
i Q. odprocentowej zmiany sztywnosSci na zginanie ilustruje rys. 13.
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Rys. 13. Zmiany wartosciM__ i Q__ w S$cianach podtuznych budynku w zaleznosci od procentowej

max max

zmiany sztywnosci na zginanie [£]].
Fig. 13. Changes in the value of M, and Q__in the longitudinal walls of the building, depending on
the percentage change in bending stiffness [£/].

3.5. Wptyw szerokosci taw podtuznych rusztu fundamentowego

Rzut poziomy budynku ilustruje rys. 9h. Geometrie i sztywnosci $cian poprzecznych
przyjeto wedtug rys. 5. Geometrie zewnetrznych $cian podtuznych przyjeto wedtug rys. 6,
a sztywnos¢ zgodng z podang w p. 2. Liczbe kondygnacji przyjeto /, = 5.

Obliczenia przeprowadzono zmieniajgc szerokosci wszystkich taw podtuznych w granicach
od b =0.4m do b = 0.8m co 0.1Tm. Wykresy zaleznosci wartosci M__ i Q__ w $cianach

max max

podtuznych budynku w zaleznosci od szerokosci taw podtuznych ilustruje rys. 14.
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Rys. 14. Wptyw zmiany szerokosci taw podtuznych b na zmiany wartosci M, i Q_w Scianach
podtuznych budynku.

Fig. 14. The effect of changing the width of the longitudinal benches b to changes in the value of
M. and Q__in the longitudinal walls of the building.

max

3.6. Wptyw szerokosci taw poprzecznych rusztu fundamentowego

Ksztatt rzutu rozpatrywanego budynku ilustruje rys. 9j. Wymiary i sztywnosci $cian
podtuznych przyjeto zgodnie z podanymi w p. 2 i rys. 6. Liczbe kondygnacji przyjeto
1= 5, geometrig pionowa $cian poprzecznych wedtug rys. 5. Wielkosci te w trakcie analizy
nie ulegaty zmianie. Obliczenia przeprowadzono zmieniajgc szerokosci wszystkich taw
poprzecznych, przy czym dla taw pod Scianami skrajnymi przyjeto kolejno szerokosci b,
réwne: 0.50m, 0.65m, 0.89m, 0.95m, 1.10m, a dla w wewnetrznych odpowiednio b réwne:
0.80m, 0.95m, 1.10m, 1.25m, i 1.40m. Wykresy zaleznosci wartosciM__ i Q__ w $cianach

max max

podtuznych budynku w zaleznosci od szerokosci taw poprzecznych b i b_ilustruje rys. 15.
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Rys. 15. Wptyw zmiany szerokosci taw poprzecznych b i b, na zmiany wartosci M, i Q_ w scianach
podtuznych budynku.
Fig. 15. The effect of changing the width of the transverse benches b i b_ to changes in the value of

M_..and Q_ . in the longitudinal walls of the building.

max

3.7. Wptyw zmiany potozenia wewnetrznych Scian poprzecznych X, przy zachowaniu
symetrii rzutu

Wptyw zmiany potozenia $cian poprzecznych w budynku na uogélnione wartosci sit we-
wnetrznych analizowano dla trzech typow rzutéw poziomych budynku (rys. 9g - typ g,,
rys. 9i - typ - g, rys. 9k - typ g,). Liczbe kondygnacji przyjeto /, = 5, geometrie wewnetrz-
nych $cian poprzecznych wedtug rys. 5, Sciany podtuznej wewnetrznej wedtug rys. 6.
Sztywnosci Scian podtuznych i poprzecznych przyjeto zgodnie z p. 2 pracy.

W trakcie obliczer zmianie ulegato potozenie Scian poprzecznych wzgledem pionowej osi
symetrii rzutu poziomego. Rozpatrzono nastepujgce potozenia Scian:
-dlatypug,-X=1.2m, 1.8m,3.6m, 5.4m,7.2m, 7.8m, 9.0 m,

-dlatypug,-X=0.6m, 2.4m, 4.2m, 6.0m, 7.2m,

-dlatypug,-X =1.2m, 1.8m, 3.6m, 5.4m, 7.2m, 7.8m,

Wykresy zaleznosci wartosci M, i Q. w scianach podtuznych budynku od potozenia
Scian poprzecznych ilustruja rys. 16. i rys. 17.
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Rys. 16. Zmiany wartosci M_ i Q_w wewnetrznej Scianie podtuznej budynku dtugosci L = 18.0m
i I,=5w zaleznosci od potozenia X, Scian poprzecznych przy zachowaniu symetrii rzutu poziomego.
Fig. 16. Changes in the value of M and Q__ in the internal longitudinal wall of the building length
L =18.0m and /= 5 depending on the position Xo cross walls while maintaining symmetry of the

horizontal projection.
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Rys. 17. Zmiany wartosci M, i Q_w zewnetrznych scianach podtuznych budynku dtugosci L =
18.0m il =5 w zaleznosci od potozenia X, scian poprzecznych przy zachowaniu symetrii rzutu
poziomego.

Fig. 17. Changes in the value of M and Q__ in external longitudinal walls of the building length
L =18.0m and /,= 5 depending on the position X cross walls while maintaining symmetry of the

horizontal projection.

3.8. Wptyw zmiany potozenia wewnetrznych scian poprzecznych X, powodujacych
asymetrie rzutu poziomego

Rozpatrzono trzy rzuty poziome budynku (rys. 9d - typ h,, rys. 9c - typ - h,, rys. 9f - typ h,).
Liczbe kondygnacji przyjeto /, = 5, geometrie wewnetrznych Scian poprzecznych wedtug
rys. 5, a geometrie $ciany podtuznej wewnetrznej wedtug rys. 6. Sztywnosci $cian podtuz-
nych i poprzecznych przyjeto jak w p. 3.7.

W trakcie obliczeh zmianie ulega potozenie wewnetrznej Sciany poprzecznej (fawa nr 2 z
rys. 1), kolejno przyjmujac X = 1.2m, 1.8m,2.4m, 3.6m, 4.2m, 5.4m, 6.6m, 7.8m i 9.0m.
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Zmianeg wartosci M i Q_ w Scianach podtuznych budynku w zaleznosci od potozenia

Sciany poprzecznej ilustruje rys. 18.
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Rys. 18. Wykresy zmian wartosci M, i Q. w Scianach podtuznych budynku dtugosci L = 18.0mi/=5

w zalezno$ci od asymetrycznego potozenia X, wewngtrznej sciany poprzeczne;.
Fig. 18. Curves of changes in the value of M___and Q__ in the longitudinal walls of the building length

max max

L =18.0m and /=5 according to the asymmetric position of the inner wall of the transverse X

3.9. Wptyw zmiany potozenia wewnetrznej Sciany podtuznej budynku Y,

Rozpatrzono budynek o rzucie poziomym rys. 9e. Liczbe kondygnacji przyjeto /, = 5,
a geometrie wewnetrznych $cian poprzecznych przyjeto wg rys. 5, a sciany podtuz-
nej wewnetrznej wedtug rys. 6 i 7, sztywnosci Scian podtuznych i poprzecznych przy-
jeto jak podano wczesniej w p. 2 pracy. W trakcie obliczert zmianie ulega potozenie
wewnetrznej Sciany podtuznej. Odchylenie Y, sciany podtuznej budynku wynosito kolejno
Y =0.3m,0.6m, 1.2m, 2.4m, 3.6m, i 4.2m - rys. 9e. Zmiane wartosciM__ i Q__ w Scianach

podtuznych budynku w zaleznosci od potozenia wewnetrznej sciany podtuznej ilustruje
rys. 19.
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Rys. 19. Wykresy zmian wartosci M, i Q_ . w Scianach podtuznych budynku dtugosci L= 18.0mi /=5
w zaleznosci od asymetrycznego potozenia Y, wewnetrznej Sciany podtuznej.
Fig. 19. Curves of changes in the value of M and Q_ . in the longitudinal walls of the building length

L=18.0m and /,= 5 according to the asymmetric position of the inner wall of the longitudinal ¥,

Omoédwione wyzej obliczenia numeryczne pozwolity réwniez na analize zmian wartosci sit
kontaktowych miedzy scianami w zaleznosci od rozpatrywanych czynnikéw charaktery-
zujgcych geometrie budynku.

Dla weztow I i Il i lll zaznaczonych na rys. 1, zmiany wartosci sit kontaktowych S, miedzy
Scianami rys. 3b, w zaleznosci od cech geometrycznych przedstawiono na rys. 20, rys. 21
i rys. 22. Na rysunkach tych poszczeg6lne krzywe oznaczaja:

1 - wptyw rozmieszczenia $cian poprzecznych (rys. 9g, rys. 9i i rys. 9k) przy zachowaniu
symetrii rzutu poziomego,

2 - wptyw asymetrycznego ulokowania sciany poprzecznej nr |l (rys. 9¢, rys. 9d i rys. 9f),
3 - wptyw asymetrycznego ulokowania sciany podtuznej; wykresy 3a - dotyczg weztéw II'
i1, a wykresy 3b - weztéw 11 1Il - rys. e,

4 - wptyw zmian sztywnosci na scinanie [GA], wszystkich Scian budynku,

5 - wptyw zmian sztywnosci na zginanie [£f], wszystkich Scian budynku,

6 - wptyw liczby kondygnacji /,=5,

7 - wptyw dtugosci budynku L,

8 - wptyw szerokosci taw podtuznych b,

9 - wptyw szerokosci taw poprzecznych bi b..
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Rys. 20. Wykresy zmiany wartosci sit kontaktowych S,w weZle typu | (rys. 1a) rusztu w zaleznosci od
zmian rozpatrywanych parametréw (opis w tekscie).

Fig. 20. Graphs of changes in the contact forces S,, above the node type | (Fig. 1a) grid depending on
changes in the parameters considered (description in the text).
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Rys. 21. Wykresy zmiany wartosci sit kontaktowych Si,j w wezle typu Il (rys. 1a) rusztu w zaleznosci od
zmian rozpatrywanych parametréw (opis w tekscie).

Fig. 21. Graphs of changes in the contact forces Si,j, above the node type Il (Fig. 1a) grid depending on
changes in the parameters considered (description in the text).
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Rys. 22. Zmiany wartosci sit kontaktowych S,W weZle typu Il (rys. 1a) rusztu w zaleznos$ci od zmian
rozpatrywanych czynnikéw (opis w tekscie).

Fig. 22. Graphs of changes in the contact forces 5,, above the node type Ill (Fig. 1a) grid depending
on changes in the parameters considered (description in the text).

4. Analiza wynikéw obliczeA. Podsumowanie

Z przedstawionych powyzej wynikéw obliczen numerycznych wida¢, ze wartosci maksy-
malne momentu zginajgcego M, i Q  zalezg praktyczne liniowo od dtugosci budynku
(rys. 10). Liniowy charakter tej zaleznosci jest szczegélnie wyrazny dla budynkoéw krotkich
i sredniej dtugosci (L<20m). Z rys. 10 wynika, ze wartosci M__ i Q__ wzrastajg szybciej
w miare zwiekszania sie diugosci budynkow krétkich niz budynkow dtugich.

Podobny charakter majg wykresy narys. 11 do rys. 15. Z rys. 11 wynika, ze wartosci M,
i Q.. W scianie wewnetrznej podtuznej rosng wraz ze wzrostem liczby kondygnacji, przy
czym wzrost ten jest znacznie szybszy dla budynku dtuzszego, a przyrost wartosci M_
i Q. malejg wraz ze wzrostem liczby kondygnacji. W podtuznych scianach zewnetrz-
nych wartosci M malejg. Dla budynku dtuzszego spadek ten jest nieznaczny (ok. 2%).
Z rys. 12 wynika, ze 40-procentowy przyrost wartosci sztywnosci na $cinanie wszystkich
$cian budynku powoduje wzrost wartosci M, i Q__ w wewnetrznych Scianach podtuz-
nych o 14% i 13% przy rownoczesnym spadku tych wartosci odpowiednio o0 17% i 1%
w podtuznych Scianach zewnetrznych. Podobnie przy zmianie sztywnosci na zgina-
nie (rys. 13) wszystkich scian budynku 40-procentowy przyrost wartosci [Ef] powoduje
spadek wartosci M__ i Q__ w Scianie wewnetrznej odpowiednio o ok. 1%, a w $cianach

max max

zewnetrznych wzrost odpowiednio 0 35% i 18%.

Zrys. 14 irys. 15 wida¢, ze wptyw zmian szerokosci taw poprzecznych i podtuznych jest
niewielki. Przyktadowo (rys. 14) wzrost o 100% szerokosci taw pod scianami podtuznymi
powoduje wzrost o 5% wartosci M i Q_ w podtuznej Scianie wewngtrznej oraz wzrost
wartosci M, iQ,_ 0 26%i22% odpowiednio dla scian zewnetrznych. Wzrost szerokosci
0 75% wszystkich taw pod scianami poprzecznymi powoduje wzrost o 11% wartosci M,
i Q. W Scianach wewnetrznych podtuznych i o 5% wartosci M, oraz o 1% wartosci Q

w podtuznych Scianach zewnetrznych.

max

Z analizy rys. 16 i rys. 17 wynika, ze dla wszystkich rozpatrywanych typow rzutéw pozio-
mych budynku zmiany wartosci M__ i Q _ wynikajgce ze zmiany ustawienia wewnetrz-

nych $cian poprzecznych ma prze'l):q)aixeg pngaobny. Najwieksze wartosci M__ i Q w we-

wnetrznej Scianie podtuznej wystepuja dla potozenia wewnetrznych écianmap;oprnéaécznych
w poblizu potowy rozpietosci budynku, najmniejsze za$ dla X =4.5+6.0m, a wigc mniej
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wiecej przy regularnym rozmieszczeniu $cian poprzecznych. R6znice tych wartosci w sto-
sunku do wartosci najmniejszej wynoszg dla Sciany wewnetrznej rzutu typu g,) odpowied-
nio 28% i 26%, dla rzutu typu g,) 15% i 65%, a dla rzutu typu g,) 10% i 13%. Z rys. 18 wynika,
ze wptyw asymetrii rzutu poziomego spowodowany potozeniem taw prostopadtych do
kierunku eksploatacji w przypadku rzutéw typu h,) i h,) jest niewielki. Wzrost wartosci
M_ . w stosunku do ich wartosci w przypadku rzutu symetrycznego wynosi dla Sciany po-
dtuznej wewnetrznej ok. 4% dla rzutu tupu h,) i 1% dla rzutu typu h,). Podobnie zmieniajg
sie wartosci Q, ., dla ktérych zmiany odpowiednio wynoszg 5% przy rzucie poziomym
typu h,, i 3% dla rzutu typu h,. Dla rzutu typu h,) zmiany te odpowiednio wynoszg: 38%
dla wartosci M__ i 35% dla wartosci Q.

Znacznie wiekszy wptyw na wartosci maksymalnych sit wewnetrznych ma asymetria
wynikajgca z przesuniecia Sciany podtuznej wewnetrznej. Z rys. 19 wynika, ze w Scianie
podtuznej wewnetrznej najwigksze wartosci M__ i Q_otrzymuje sig dla rzutu poziome-
g0 symetrycznego. Przesuniecie wewnetrznej Sciany podtuznej w badanych przyktadach
powodowato spadek wartosci M__ i Q 0 29% i 28%. W miare zwigkszania sig asymetrii
rzutu poziomego wzrastajg natomiast wartosci sit wewnetrznych w $cianie zewnetrznej,
bardziej oddalonej od osi symetrii (Sciana C). Wzrost ten wynosi odpowiednio 105% dla
wartosci M, i 101% dla wartosci Q.

Poréwnanie wartosci sit wewnetrzny wyznaczone dla budynkéw o $cianach poprzecz-
nych odksztatcalnych i sztywnych (tab. 1 i tab. 2) wykazuje, ze wptyw sztywnosci $cian
poprzecznych na wartosci M i Q_ jest niewielki i nie przekracza 14% dla sit w Scia-
nach zewnetrznych i 10% dla sit wewnetrznych w Scianach wewnetrznych. Przykta-
dowo réznica wartosci M, w scianie wewnetrznej wynosi dla budynku o dtugosci
L =18m i liczbie kondygnacji /= 2 ok. 0.6%, a dla budynku o L= 30m i /= 8 wynosi 9.4%.
Podobnie przebiegaja zmiany maksymalnych sit poprzecznych. Mamy w tym przypadku
odpowiednio: 0.7% w budynku o L= 18m i /= 2 oraz 7.7% dla budynku o L= 30m i /= 8.
Wieksze réznice wystepuja natomiast w wartosciach sit oddziatywania miedzy Scianami
i w analizowanych przyktadach wynosza odpowiednio: 0.6+17.9% dla budynku o L= 18m
il=2oraz 5.8%+18.6% dla budynku o L= 30m i /,= 8. Wykresy zaleznosci zmian sit krawe-
dziowych miedzy $cianami (rys. 20 do rys. 22) wskazujg, ze wartosci bezwzgledne tych sit
majg tendencje wzrostowg przy wzroscie prawie wszystkich czynnikéw. Réznice miedzy
tymi przyrostami mogg by¢ znaczne. Przyktadowo, w przypadku czynnika charakteryzu-
jgcego rozmieszczenia Scian poprzecznych (rys. 20 do rys. 22), wzrost ten wynosi prawie
110%, a przy zmianie liczby kondygnadji z /= 2 na /,= 8 wynosi ok. 170%. Stu procentowa
zmiana szerokosci faw podtuznych wptywa natomiast na zmiane wartosci sit kontakto-
wych zaledwie o0 2%.
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IMPACT OF CHANGES IN GEOMETRY OF THE BUILDING
IN FORCE INTERNAL WALLS OF CONSTRUCTION OF BIG
PLATES

SUMMARY

The article were presented the results of numerical studies of geometric structure
parameters influence on the values of internal forces in the buildings of wall construc-
tion, bended in mining regions. The calculations were carried out for 90 buildings of three
basic types of floor projections. Calculations were carried out by modeling buildings,
depending on the needs of the grate beam or a spatial shell using FEM.

For grid substitute bending stiffness [EJ] and shearing [GA] rigidity for the particular
beams were determined according to the principles given in “Guiding rules for designing
the wall buildings in the mining region”.
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