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PRACA KONSTRUKCJI PRETOWYCH ZGINANYCH NA ANALOGOWYM
PODLOZU WIELOPARAMETROWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty badan numerycznych wieloparametrowego, analogowego
modelu podtoza. Pokazano zastosowanie modelu do obliczen belki na podtozu gérniczym.

WORK OF BENDED BAR STRUCTURES ON ANALOG MULTEPARAMETIC SUBSOIL

Summary. There was presented result of numerical investigations multiparametic analog subsoil's model.
Aplication of model for computation on the mining subsoil was shown.

PABOTA CTEPS5KHEBYX KOHCTPYKIJHH nOMBEPTIHHXCH H3THEY HA
AHAJIOTOBBIM MHOTONAPAMETPHHECKOM OCHOBAHHH

Pe3K)Me. B paboTe «airo peayjrraTbt «mclieHHoro aHanraa MHoronapaMaTmecKoit aHanoroBOH
Moflean ocHOBaHHH. flpoBeaeHHO npHMeHeHHe mojicjih k pacaeTy 6amcn Ha ropHoii TeppHTopmt.

1 WSTEP

Obliczanie konstrukcji wspotpracujacej z dobrze wymodelowanym podtozem, pomimo
obecnych mozliwosci numerycznych, jest ciggle problemem ztozonym. Wptywa na to zaréwno
zbyt mata dostepnos¢ odpowiednio rozbudowanych programéw komputerowych, jak i nie w
pelni uSwiadomiona przez inzynierébw potrzeba przeprowadzania takiej analizy. Zwykle
obliczenia konstrukcji prowadzone sg przy zatozeniu uproszczonej pracy podtoza gruntowego.
Wplyw wiasciwego ujecia podloza staje sie szczegdlnie istotny, gdy spodziewamy sie
znacznych deformacji konstrukcji, jak to ma miejsce np. w przypadku budowli posadowionej
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na deformujacym sie terenie goérniczym. W praktyce inzynierskiej istnieje oczywiscie
mozliwos¢ skorzystania z programow modelujgcych podioze w sposéb bardziej
zaawansowany, ale sprzegniecie, takiego modelu z konstrukcjg opisang odrebnie, innym
programem moze zostaé przeprowadzone jedynie poprzez proces iteracyjny. Dla typowych
zadan inzynierskich wydaje si¢ zatem optymalne bezposrednie powigzanie modelu konstrukcji
z wymodelowanym w sposéb uproszczony, niepowiekszajacy nadmiemie macierzy sztywnosci
ukfadu, podtozem analogowym.

W pracy rozpatruje sie nastepujgce analogowe modele podtoza: jednoparametrowy
zar6wno o stalej, jak i zmiennej wartosci parametru sztywnosci ki na dtugosci modelu, oraz
wieloparametrowy model autorski [1,2], ktérego opis podano w punkcie 2. Sens tworzenia i
stosowania modeli wieloparametrowych jest zdaniem autoréw zwigzany z faktem, ze raz
wyznaczone wartosci jego parametrow (na podstawie petniejszego modelu podtoza), dla
okreslonej sztywnos$ci konstrukcji i podioza, sg niezalezne od p6Zniejszego rzeczywistego
obcigzenia. W badaniach numerycznych wykorzystano nastepujace programy komputerowe:
autorski program KONPOD [1,2] rozwigzujacy uktady pretowe na modelach analogowych
podtoza, za pomocg macierzowej wersji metody przemieszczen, oraz dla celéw weryfikacji
program CRISP93 [3], wykorzystujgcy metode elementéw skonczonych (MES).

2. WIELOPARAMETROWY MODEL ANALOGOWY PODLOZA GRUNTOWEGO I
SPOSOB WYZNACZANIA JEGO PARAMETROW

Proponowany model (rys.t) posiada n parametréw gtéwnych k; (n-liczba weztow
dyskretnych uktadu) odpowiadajgcych sztywnosciom sprezystym I-rzedu, o interpretacji
analogicznej do modelu jednoparametrowego oraz n(n-l1) parametréw pobocznych: sg
(j=I..n-1, j*i). Wartosci powyzszych parametrow wyznacza si¢ dokonujac wielokrotnego
rozwigzania uktadu konstrukcja-podtoze z zastosowaniem doktadniejszego, nieanalogowego
modelu podioza, dla elementarnych przypadkéw obcigzenia pojedyncza sitg skupiong w
kolejnych weztach uktadu i (i=l..n). Znajac wartosci sit kontaktowych oraz przemieszczenia
weztéw dyskretnych parametry modelu mozna obliczy¢ nastepujaco:

-parametr gtéwny

0)

yy
gdzie: Rii,yH - odpowiednio reakcja podtoza i przemieszczenie w miejscu wezta i

wywotane obcigzeniem tego wezta sitg skupiongP;
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-j-ty parametr poboczny zwigzany z weztem 'i' (j=1..n-l, j*i):
. Rii
Sij=— , (2
y*
gdzie: Ry.yy - odpowiednio reakcja podtoza i przemieszczenie w miejscu wezta 'i

wywotane obcigzeniem wezta 'j' sitg skupiong Pj. Jezeli Pj=Pj, to zgodnie z
zasada wzajemnosci przemieszczeA mamy: yy”i-

W przypadku gdy ograniczymy sie do rozwigzywania zadah symetrycznych, parametry
omawianego modelu wygodniej jest wyznaczy¢ dla obcigzen elementarnych w postaci dwéch
symetrycznie rozmieszczonych sit skupionych. Warto$ci parametréw gtéwnych i pobocznych,
wyznaczone dla kolejnych rozwigzan elementarnych sumujg sie. Przyktadowo dla wezta '
parametr poboczny s(J, wynikajacy z obcigzenia wezta 'j', dodaje sie algebraicznie do wartosci
parametru gtdwnego k, w tym miejscu wedtug zaleznosci:

(o}
Ki=kt+£3gj.9J.(i-siJ), (3)

gdzie: K, - sumaryczna sztywnos$¢ wiezi 'i',
8jj - delta Kroneckera,
- wspotczynnik zalezny od obcigzenia wezta 'j' przyjmujacy wartosci:
=1dlaPj*0,0raz » =0dlaPj=0

Nalezy zaznaczyé, ze dodawanie wartosci parametru pobocznego do gtdwnego sy nie
zachodzi jednak w przypadku braku sity skupionej w weZle 'i', co we wzorze (3)
uwzglednione zostato poprzez wspétczynnik . To ostatnie zastrzezenie pozwala uniezaleznié¢
wartosci parametréw omawianego modelu od rzeczywistego sposobu obcigzenia uktadu
budowla-podtoze i osiggngé¢ tym samym zadowalajacg zgodno$¢ rozwigzania zadania
opisanego powyzszym modelem analogowym, z rozwigzaniem przy uzyciu doktadniejszego
modelu podtoza gruntowego (np. pdiptaszczyzny sprezystej). Rdwnanie omawianego modelu
podtoza gruntowego otrzymac¢ mozna przeksztatcajgc wyrazenie (3) do postaci:

(4)
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Rys. 1

Rys.2.
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3. BADANIANUMERYCZNE

Przeprowadzone testy numeryczne przedstawiono w kolejnosci, ktéra pozwala na
uporzadkowanie dokonywanych spostrzezeri i uogdlnienie wnioskéw dotyczacych wspotpracy
konstrukcji z podtozem.

3.1. Analiza parametryczna analogowego modelu podtoza

Wiasciwy dobér parametréw gtdwnych i pobocznych modelu decyduje o doktadnosci
otrzymanej linii ugiecia i wielkosci wewnetrznych w konstrukcji wspétpracujacej z
analogowym modelem podtoza gruntowego. Nalezy zatem odpowiedzie¢ na pytanie: czy
mozna skutecznie okresli¢ parametry podtoza dla konstrukcji pretowej o zadanej sztywnosci
w przypadku obcigzen bardziej ztozonych, jezeli parametry te dajg rozwiazania zadowalajace
dla prostych przypadkéw obcigzenia. Postugujac sie pakietem programéw numerycznych
CRISP93 [3] wykonano obliczenia testowe (w stanie 2D w przedziale liniowo-sprezystym)
pracy podtoza sprzegnietego z konstrukcjg w postaci belki o wielokrotnie zmienianej
sztywnosci (rys.2), obcigzonej elementarnymi sitami weztowymi wyznaczajgc wartosci
parametréw modelu analogowego w spos6b opisany w punkcie 2.

Na rys.3 pokazano przyktadowy rozktad wyznaczonych sztywnosci podtoza wynikajacych
z obcigzenia wezta 204 (k2% - w miejscu wezta 204 i pobocznych sj24 -w pozostatych
weztach) dla belek bl+b5 o sztywnos$ciach opisanych na rys.2. Natomiast rys.4 przedstawia
wplyw sztywnosci belki na zmiane warto$ci parametru gtéwnego i parametréow pobocznych
zwigzanych z weztem 204 (tj. dla obcigzenia elementarng sitg w osi symetrii). Wykres ten
pozwala na ocene wartosci tych parametréw dla belki o dowolnie zadanej sztywnosci.
Dostrzegamy ponadto, ze funkcje przedstawione na wykresie majg charakter asymptotyczny.
Testy tej grupy zamyka wykres (rys. 5) rozktadu parametrow gtéwnych k, we wszystkich
weztach poszczegolnych belek bl-*b8. Z wykresu tego wynika jednoznacznie, ze przy
okreslaniu sztywno$ci zastepczej modelu podioza wspdtpracujgcego z budowlg nie mozna w
zadnym przypadku poming¢ rzeczywistej sztywnosci konstrukcji.
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Parametry gtéwne i poboczne w [MN/m]
zwigzane z weztem 204

nr wezta
bl e* b2 -« b3
-+ b4 b5
Rys.3.

Zmiana parametréw modelu w zaleznosci od J belki
—s(201,204) ——s(202j,204) -*-s<203,204) -e-k(204)

k,s [MN]

J*1000 [m4

Rys.4.
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Rozktad parametrow gtéwnych ki [MN/m]

1.000
0.000
w.201 w.202 w.203 w.204 w.205 w.206 w.207
nr weda
bl b2
- b5 -»e b7
Rys.5.

3.2. Weryfikacja modelu wieloparametrowego

Dla wybranej belki b3 o przekroju 0.4x0.8m okreSlono parametry modelu
wieloparametrowego dla obcigzenia w postaci dwdch symetrycznych sit weztowych.
Otrzymane wartosci zestawiono w tablicy 1, w ktorej wartosci parametrow gtownych
wyrdzniono pogrubiong ramka. Belke te nastepnie rozwigzano przy obcigzeniu trzema sitami
skupionymi w wezle 201, 204 i 207 za pomocg programu KONPOB. Uzyskane wyniki
poréwnano z rozwigzaniem uzyskanym przy wykorzystaniu programu CRISP93. Otrzymane
wyniki zestawiono w tablicy 2. W tablicy tej podano réwniez wyniki uzyskane przy
zastosowaniu jednoparametrowego modelu analogowego w przypadku:

e statej wartosci parametru k, na diugosci belki o wartosci réwnej $redniej z wartosci
parametréw gtdwnych zestawionych w tablicy 1i wynoszacej 3,474 MN/m,

e zmiennej wartosci tego parametru réwnej wartosciom parametrow gtéwnych w
poszczegdlnych weztach dyskretnych uktadu.

Tablica 1
Nr wezta 0 sztywnosci... 201 202 203 204 205 206 207
nr obciazonego wezta Wartosci parametrow fMN/ml
201 i 207 4171 3,741 2373 2,209 2373 3,741 4171
202 i 206 4527 3,692 2643 2510 2,643 3,692 4,527
203 i 205 4291 3575 2,833 2,781 2833 3575 4,291

204 4,214 3534 2870 2925 2870 3534 4214
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nr wezta 201

model podtoza gruntowego
jednopararametrowy ki= const 0,00
jednopararametrowy k-=var 0,00
wieloparametrowy 0,00
pélptaszczyzna sprezysta- 100

rozwigzanie programem CRISP93

3.3. Obliczenia belki na wyginajgcym sie podtozu gérniczym

202 203 204 205 206
Momenty przyweztowe w fkNmj]
-61,79 -40,82 62,80 -40,82 -61,79
-4576 -3,57 106,34 -3,57 -45,76
-4191  -596 118,90 -596 -41,91
-35,55 -14,63 128,30 -14,63 -35,55

A.Cincio

Tablica 2
207

0,00
0,00
0,00
0,00

Belke b3 analizowang w punkcie 3.2, spoczywajacg na zastepczym analogowym modelu

podioza o parametrach zestawionych w tablicy 1, poddano wplywowi deformacji terenu

gérniczego wymuszajac przemieszczenia odpowiadajgce krzywiznie terenu o promieniu

R=1000m (rys.6). Otrzymane przemieszczenia w weztach, jak rowniez rozktad momentow

przyweztowych pokazano na rys.7 i 8 poréwnujac je z wartosciami uzyskanymi przy

zastosowaniu jednoparametrowego modelu podtoza gruntowego.

Rys.6.
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Przemieszczenia w [mm]

nrweda

jednoparam. k=const -*  jednoparam. k=var m-  wieloparametrowy

Rys. 7.

Momenty przyweztowe w [kNm]

nr wezta

"k

jednoparam. k=const jednoparam. k=var "a wieloparametrowy

Rys. 8.

4. ZAKONCZENIE

Wieloparametrowy model podtoza gruntowego moze aproksymowaé wielkosci
kontaktowe i sity wewnetrzne w fundamencie z doktadnos$cia zalezngod liczby parametrow.
Kalibracja modelu wymaga rozwigzania zadania interakcyjnego na zaawansowanym modelu
(w stanach 2D lub 3D) podtoza gruntowego. Dotychczasowe badania testowe wskazujg
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jednak, ze mozna z duzg dokfadnoscig okresli¢ przedziaty, dla ktérych parametry raz
wyznaczone bedg skuteczne dla okre$lonego typu zadan rzeczywistych.
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Abstract

There was presented a multiparametic analog model of subsoil and the way of evaluating
its parameters was received. There was led comparision's test of this model with solution
obtained with FEM and satisfying result was obtained. The solution with aplication of one
parametric model was presented. An example of multiparametical model aplication for solving
a beam on deformed mining subsoil was presented.



