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Streszczenie:Artykut przedstawia przebieg budowy i analizy obéoiowej modelu kilkukondygnacyjnego budynku
0 konstrukcji scianowej poddanego standardowym abeniom budowlanym oraz oddziatywaniom gdorniczych
deformacji podtéa w postaci poziomych odksztatceozcihgajgcych podiga gérniczego i krzywizny wypuktej terenu
gorniczego. Proces modelowania budynku oraz jegizanobliczeniowa wykonana zostata z wykorzystangrogramu
Autodesk Robot Structural Analysis, ktory okazat siarzdziem przydatnym do wykonywania takich prac.
Na podstawie wykonanej analizy obliczeniowej wykazastotry role poziomych odksztatéerozciggajgcych podiaa
gruntowego w powodowaniu uszkodzebiektow budowlanych zlokalizowanych na terenagémigzych.

Stowa kluczowebudynki, oddziatywania gornicze, analiza obliczevao

1. Wprowadzenie

Stosowanie metod numerycznych przy projektowaniu

obiektow budowlanych jest obecnie powszechne.
Najczsciej do tego celu wykorzystywane
Sa specjalistyczne programy obliczeniowe ufiwiajace
wykonywanie analiz statycznych i dynamicznych
konstrukcji nénej i usztywniajcej obiektow, cgsto
rozbudowane o moduly umlwiajagce  take
wymiarowanie poszczegolinych elementow

konstrukcyjnych obiektéw (Starosolski, 2010). Peogy
numeryczne $ rowniez wykorzystywane do oceny
wptywu oddziatywa goérniczych na budynki (Fedorowicz
L., 2006; Fedorowicz J., 2009; Szojda, 2009). Sgélre
znaczenie ma odwzorowanie poziomych odkszfalce
terenu (Kwiatek, 2007; Kawulok, 2010). Przykiadem
takiego programu jest Autodesk Robot Structurallysia
(ARSA) oferupcy bardzo szeroki zakres tiiovosci

w zakresie modelowania i obliczaniazngch typow

i rodzajéw konstrukcji budowlanych wraz z ich
wymiarowaniem, umdiwiajac faktycznie tworzenie
projektéw konstrukcyjnych budynkéw i innych obiekto
budowlanych (Autodesk, 2010).

W niniejszym artykule przedstawiono przyktad
zastosowania programu Autodesk Robot Structural
Analysis do analizy obliczeniowej budynku usytuoegao
na terenie gorniczym. Przedmiotem rozeia byt
przyktadowy budynek mieszkalny o wysagkd trzech
kondygnacji, w petni podpiwniczony, zaprojektowany

w  $cianowej  konstrukcji  betonowej, poddany
standardowym obgkeniom statym i zmiennym oraz
oddziatywaniom gérniczym w postaci deformacji jego
podiaza gruntowego, wyLenego poziomym
odksztatceniom rozggajgcym oraz krzywiza terenu
gorniczego.

2. Budowa modelu budynku ascianowym ustroju
nosnym

Proces tworzenia modelu geometrycznego i statyczno-
wytrzymataciowego rozpatrywanego budynku skiadat
si¢ z nas¢pujacych etapow:

— zdefiniowanie osi konstrukcyjnych budynku w trzech
kierunkach x, y, z;

- zamodelowaniescian konstrukcyjnych kondygnacji
piwnic i stropu nad piwnicami;

— wyksztalcenie otworéw okiennych i drzwiowych
poprzez wykonanie odpowiedniej perforacjcian
konstrukcyjnych budynku;

— zamodelowanie kondygnacji parteru,
analogiczny do kondygnacji piwnic;

— skopiowane kondygnacji parteru
I'i Il pietra budynku;

— korekta ksztattu stropu nad llgpiem;

— wygenerowanie modelu obliczeniowego budynku
tacznie z przyciem siatki metody elementéw
skaaczonych, wykonywane automatycznie przez
program ARSA.

w sposob

W poziomie
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Sciany piwniczne przyte zostaly jakosciany z betonu
0 grubdgci 12 cm. W poziomie fundamentéw
zamodelowano sztywne podparcigcian tarcz
na pelnych kraedziach dolnych, blokag wszystkie
kierunki przemieszcze x, y, z oraz kty obrotu
wzgledem osi: x-X, y-y, z-z. Petzenia pomidzy
poszczegolnymécianami konstrukcyjnymi automatycznie
zdefiniowane zostaly jako sztywne. Plyta stropowa
kondygnacji piwnic przyta zostata jako ptyta betonowa
0 grubdci 12 cm, z wyksztalconym otworem w miejscu
usytuowania klatki schodowej. Elementy konstrukeyjn
klatki schodowej orazsciany dzialowe kondygnacji
piwnic zostaty pominite w celu uproszczenia modelu
budynku. Paiczenia pomidzy plyts stropows nad
kondygnacj piwniczry a $cianami  piwnicznymi
wygenerowane zostaty automatycznie jako przegubowe.

Elementy konstrukcyjne parteru budynku
zamodelowano w sposéb analogiczny do elementéw
piwnicy z § réznica, ze plyta stropowa nad parterem
objeta swoim zasigiem take balkony i loggie. Kolejne
pietra budynku uzyskano ngphie poprzez skopiowanie
wszystkich  elementéw  parteru  na  nadlegtych
kondygnacjach. W poziomie stropu nad Illetpgm
(poziom stropodachu budynku) dokonano korekty Kkerzta
piyty stropowej rezygngg z otworu w miejscu
usytuowania  klatki ~schodowej oraz likwidgj
wspornikowe piyty balkonowe.

Opracowany model, ktory prajy zostat jako model
podstawowy rozpatrywanego budynku, zaprezentowany
zostat na rysunku 1. W ramach dokonanej analizy
obliczeniowej opr6cz modelu podstawowego analizawan
rébwniez model dodatkowy, pozbawiony otworéw
okiennych i drzwiowych wscianach konstrukcyjnych
budynku.

Rys. 1. Podstawowy model budynku

3. Modelowanie obcizen budynku

Obcigzenia, jakim poddany zostat model budynku,
podzielono na dwie kategorie: standardowe pistiia
budynkéw oraz oddzialywania gérnicze. Qfieinia
standardowe g typowymi obcizeniami obiektéw
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budowlanych oddziatlggymi na obiekty na terenie catego
kraju, niezaleénie od tego, czyssto tereny gornicze czy
niegérnicze. Do obgken tych naleg:
— obcigzenia state (na przyktad odeearu wtasnego),
— obcigzenia zmienne dlugo- i krétkotrwate (obgzénia
uzytkowe),
— obcigzenia klimatyczneshiegiem, wiatrem, itp.).
Obcigzenie od g¢jzaru whlasnego dotyczy wszystkich
elementéw konstrukcyjnych zdefiniowanych w modelu
i dziata w kierunku osi ,z" globalnego uktadu
wspotrzdnych ze zwrotem w dél.  Okhgienie
to wystpuje jako obcizenie powierzchniowe, liniowe
lub wezlowe o wartéciach odpowiadapych ckzarom
zdefiniowanych elementow. Olgenie to wygenerowane
zostalo automatycznie przez program ARSA.

Jako obcizenie uwytkowe przygte zostato pionowe
obcizenie stropéw wszystkich kondygnacji modelu. Jest
to obchzenie rownomiernie rozimne na stropach
wszystkich kondygnacji modelu, o wasti
- 1,5 kN/nf — w przypadku stropéw nha piwaic

parterem i | pjtrem,

- 0,5 kN/nf — w przypadku stropu nad Il gbiem,

stanowjcego element stropodachu wizacego
rozwazany budynek.
Schemat obagikenia uytkowego pokazany zostat

na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat ohgienia obcizeniem uytkowym

Obcigzenie wiatrem wygenerowane zostato
automatycznie przez program ARSA dla dwéch
kierunkéw: réwnolegtego do osi x oraz réwnolegtego
do osi y. W dalszej analizie przy tworzeniu komigjna
obcigzen wykorzystano bardziej niekorzystne ofy@nie
modelu wiatrem, dziatage réwnolegle do osi x. Schemat
tego obcizenia zaprezentowany zostat na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat ohbgienia wiatrem wzdhi osi x

Do kategorii oddziatyma goérniczych zaliczono
oddziatywania przylpone do dolnych kraydzi $cian

w  wyniku wptywow deformacji caglych podiga

gorniczego. Oddziatywania te rozdzielono na:

— przemieszczenia poziome od poziomych odksztatce
rozciggajgcych ¢ powstajcych w podiau obiektéw
budowlanych;

— przemieszczenia pionowe tego po@p w postaci
krzywizny wypuktej powierzchni terenu o promieniu
R.

Powyzsze oddziatywania zamodelowane zostaly w postaci

wymuszonych przemieszazeprzytazonych do wztow

siatki metody elementéw skozonych, leacych

w ptaszczynie podstawy modelu budynku. Waitotych

oddziatywa wyliczono przy przyciu wskanikow

deformacji terenu gérniczego Il kategorii, czyliad
wartcsci odksztalcé poziomyche = 6,0 mm/m oraz

promienia krzywizny terenu R = 6,0 km (Ochrona
Schematy oddziatywagoérniczych
pokazane

obiektow, 1997).
na elementy podstawy modelu
na rysunkach 4 i 5.

zostaly

Rys. 4. Schemat oddziatywania poziomych odksziigpoetaza
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Rys. 5. Schemat oddziatywania krzywizny wypukiegtar

4. Analiza obliczeniowa

Analiza obliczeniowa rozpatrywanego modelu
podstawowego budynku pod dziataniem 2zalgych
obcigzen i oddziatywa przeprowadzona zostata dla:

a) 6 przypadkdow prostych — obejmeych skutki
indywidualnego  oddzialywania  poszczegoélnych
rodzajéw obcizen na przygty model,

a w szczegOlnixi:

— obcigzenie cezarem wkasnym (P1),

— obcigzenie uytkowe (P2),

— symulacja obgizenia wiatrem w kierunku osi x
(P3),

— symulacja obeizenia wiatrem w kierunku osi y
(P4),

— oddziatywania gornicze od rozpetzania gruntu e w
kierunku réwnolegtum do osi x (P5),

- oddziatywania gérnicze od wypuklej krzywizny
terenu o promieniu R w kierunku réownolegtym do
osi x (P6);

b) 5 kombinacji obagzen (przypadkow ziaonych) —
utworzonych jako kombinacje dwéch do egiu
przypadkow prostych obgienia, a w szczegolgoi:

— kombinacja K1 (P7) — utworzona z przypadkéw P1
i P2,

- kombinacja K2 (P8) — utworzona z przypadkow
P1, P2iP3,

— kombinacja K3 (P9) — utworzona z przypadkéw
P1, P2, P3iP5,

- kombinacja K4 (P10) — utworzona z przypadkow
P1, P2, P3iP6,

— kombinacja K5 (P11) — utworzona z przypadkéw
P1, P2, P3, P5i P6.

Obliczenia statyczne wykonane przy wykorzystaniu

programu ARSA mog by¢ przez ten program

prezentowane na wiele andych sposobdéw, w tym rilzy
innymi w postaci:
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- map izolinii napgzen, normalnychoy, oy i 1, Oraz
gtownychoy, 6 5,

— map barwnych rozktadu nagien,

— wartaici napezen podanych dla wybranych punktéw
siatki elementéw skixzonych modelu,

— odksztalcd i przemieszcae poszczegdblnych
elementéw i fragmentéw modelu.

W wykonanej pracy skoncentrowanoe sha analizie

rozktadu napgzen  normalnych  przedstawionych

na mapach barwnych rozkladu tych nreen

w poszczegllnych elementach modelu, wzbogaconych

wartasciami liczbowymi napgzen w wybranych punktach
modelu. Przyktadowe rezultaty wykonanych oblicze
zaprezentowane zostaly na rysunkach 6 i 7, odogsh
sie do kombinacji K5 obgizen.
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Rys. 6. Wyniki analizy nageen o, od kombinacji oddziatywa
zlozonej z ckzaru wilasnego, obgien eksploatacyjnych,
obciazen wiatrem, poziomych odksztalte rozcagajacych

i wypuktej krzywizny terenu
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Rys. 7. Wyniki analizy napeen o, od kombinacji oddziatywa
zlozonej z cézaru wlasnego, obgien eksploatacyjnych,
obcigzen wiatrem, poziomych odksztalte rozcihgajcych
i wypuktej krzywizny terenu
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5. Omdéwienie wynikéw przeprowadzonych obliczé

Wyniki wykonanej analizy obliczeniowej rozpatrywaoe
modelu budynku dostarczyly licznych obserwacji
i spostrzeen dotyczcych rozktadu sit wewgtrznych
w konstrukcji budynku znajdggego s¢ pod dziataniem
poszczegolnych obgien standardowych oraz
oddzialywa o charakterze gorniczym. Bigmr pod uwag

mozliwos¢ praktycznego wykorzystania otrzymanych
rezultatbow obliczé pod lgtem oceny wplywu
oddzialywa  goérniczych na  prac statyczp

analizowanego modelu budynku, w niniejszym artykule

skoncentrowano esi na okréleniu rozktadu napgen

normalnych, ktéry wyspit w scianie nénej kondygnacji
piwnicy w osi B-B ¢ciana pod loggiami). Przy
modelowaniu obgrzen budynku oddziatywania gornicze

w postaci poziomego odksztafcenia oraz krzywizmgria

przyjeto bowiem jako wplywy oddziatage réwnolegle

do osi x globalnego uktadu wsp@dnych, czyli

réwnolegte do osi konstrukcyjnej B-B.

Analizujgc mapy napgzen normalnych, uzyskane dla
wspomnianejsciany piwnic budynku stwierd&i mozna,
ze:

- w wyniku obchzenia modelu ezarem wlasnym
w  kierunku poziomym powstaly nagenia
0 wartgciach 0d-0,05 do-0,20 MPa, a w kierunku
pionowym réwnie napezenia sciskapce
o wartgciach 0d-0,10 do-0,80 MPa;

— w wyniku obcizenia modelu obgizeniem uytkowym
w  kierunku poziomym powstaly nagenia
o wartagciach 0d-0,01 do-0,04 MPa, a w kierunku
pionowym rownie napezenia sciskapce
i rozciagajace o wartéciach od-0,01 do-0,16 MPa;

w wyniku obcihzenia modelu obgieniem wiatrem

w kierunku poziomym powstaty nagreniasciskapce

i rozciggajgce o wartéciach od-0,01 do +0,01 MPa,

a w kierunku pionowym réwnienapezeniasciskapce

o wartgciach 0d-0,01 do +0,02 MPa;

- w wyniku obcizenia modelu oddziatywaniem
poziomych odksztalee rozchgajacych podiaga
(jak dla terenéw gorniczych Il kategorii) w kiefun
poziomym  powstaly napfenia  rozcigajce
o wartagciach od 0,0 do +2,40 MPa, a w kierunku
pionowym napgzenia $ciskapce i rozcigajace
o wartgciach 0d-0,01 do +1,50 MPa;

- w wyniku obcizenia modelu oddziatywaniem
wypukiej krzywizny terenu (jak dla terenéw
gorniczych 1l kategorii) w kierunku poziomym

powstaly napgzenia rozcigajgce o wartéciach

od 0,0 do +0,08 MPa, a w kierunku pionowym

napekzenia $ciskapce i rozcijgajgce o wartéciach

0d-0,09 do +0,13 MPa.
Z pordéwnania podanych powsj wart@ci napezen
wyptywa wniosek, ze gtéwnym czynnikiem magym
powodowd wystpienie uszkodze rozpatrywanegciany
konstrukcyjnej  kondygnacji  piwnic 3s poziome
odksztatcenia podi@ gérniczego obiektu.

Z wykonanej analizy obliczeniowej wynikae aczne
wplywy wszystkich rozpatrywanych oheen
i oddziatywar wyraza¢ sie beda powstaniem w kierunku



poziomym napgzen rozcihgajgcych od 0,0 do +2,69 MPa,
a kierunku pionowym napfen  $ciskagcych

i rozciggajgcych w przedziale 0d2,39 do +3,26 MPa.
Oznacza toze powstaty w rozpatrywanégianie rozkfad
napezen normalnych jest zdominowany przez
oddziatywanie poziomych odksztafcerozcihgajgcych
podiaza gorniczego.

6. Podsumowanie

Zrealizowane prace obejmge budow modelu
kilkukondygnacyjnego budynku o konstrukéfianowej,
poddanego obgkeniom standardowym oraz
oddziatywaniom  wptywow  gorniczych  deformacji
podiaza, w postaci odksztalte poziomych podiga
gorniczego i krzywizny wypuktej terenu gorniczego,
a nasgpnie wykonanie analizy obliczeniowej rozktadu sit
wewretrznych  w  przygtym  modelu, wykazaty
przydatng¢ programu Autodesk Robot Structural
Analisys do tego typu prac i analiz.

Przygty do analiz model budynku jest modelem
mocno uproszczonym, zakladeym wykonanie catego
modelu w konstrukcji betonowej, bez udziatu elerdent
zelbetowych, takich jak fawy fundamentowe, nadgro
okienne i drzwiowe, a tak stropowe piytyzelbetowe,
pojedynczo lub krzsowo zbrojone. Wynika sd,
ze celowe s dalsze prace nad doskonaleniem sposobu
modelowania budynkéw przy wykorzystaniu programu
ARSA i lepszym uwzgldnieniu zagadnie kontaktowych
budowla — podtge gornicze.

Uzyskane wyniki obliczé pozwalag rownie
na stwierdzenie,ze wplyw poziomych odksztalae
rozciagajacych podiga gorniczego na nibwosé
wystgpienia uszkodze elementow konstrukcyjnych
budynkow jest bardzo istotny.
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CONSTRUCTION AND ANALYSIS
OF THE NUMERICAL MODEL
OF THE THEORETICAL BUILDING STRUCTURE

Abstract: The article presents the process of building and
computational analysis of a multi-storey buildingpdel with

a wall structure subjected to standard constructioads
and mining effects of deformation of the substiatéhe form
of horizontal deformations of the mining substraed the
curvature of the convex mining area. The buildingdeiling
process and its computational analysis were madleg ute
Autodesk Robot Structural Analysis software, whictoved
to be a useful tool for doing such work. On the ibas
of computational analysis, the importance of hartab
deformations of the ground substrate has been shoveause
damage to buildings located in mining areas.
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