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W AŻNIEJSZE O ZN A C ZEN IA

(B) symbol podukładu reprezentującego numeryczny model konstrukcji

(B)-(P) układ budowla -  podłoże gruntowe

(CC) model stanu krytycznego Cam-Clay

(C-M) model sprężysto-idealnie plastyczny z powierzchnią plastyczności 
wg Coulomba-Mohra

CSL linia stanu krytycznego

(D-P), model sprężysto-idealnie plastyczny z powierzchnią plastyczności 
wg Druckera-Pragera

(2D) zadanie płaskiego stanu odkształcenia

(3D) zadanie przestrzenne

(e) model liniowo sprężysty

(e-p) model sprężysto-idealnie plastyczny (oznaczenie ogólne)

(e-p-d) model sprężysto-plastyczny z degradacją

(F)-(P) układ fundament -  podłoże gruntowe

(MCC) model stanu krytycznego Modified Cam-Clay

(NC) grunt normalnie skonsolidowany

NCL linia normalnej konsolidacji

(OC) grunt prekonsolidowany

OCR (R0) współczynnik prekonsolidacji

(P) symbol podukładu reprezentującego numeryczny model podłoża

(G) fragment górotworu poddanego analizie w zagadnieniach geomechaniki

PSGU przejściowe stany graniczne użytkowalności

(k.w.b.) kinematyczne warunki brzegowe

(s.w.b.) statyczne warunki brzegowe

(m.w.b.) mieszane warunki brzegowe

numerycznie określone funkcje przemieszczeń wolnego terenu 
deformowanego zadanymi kinematycznymi warunkami brzegowymi
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funkcje przemieszczeń wolnego terenu prognozowane według teorii 
Budryka-Knothego

Lu prognozowany zasięg nieaktywnego obszaru podłoża

Los odległość obszaru modelu od przewidywanego końcowego położenia
ściany eksploatacji

SBS graniczna powierzchnia stanu

c spójność gruntu

e wskaźnik porowatości

ecs parametr modeli MCC i CC; wartość krytyczna wskaźnika porowatości
gruntu (dlap=  1 kPa, ecs= r-\)

e0 bieżąca wartość wskaźnika porowatości

hf wysokość fundamentu w modelu numerycznym

p, p ' naprężenie średnie całkowite i efektywne

p c średnie ciśnienie prekonsolidacji

p co początkowe ciśnienie prekonsolidacji

p 0 średnie ciśnienie bieżące

q intensywność naprężenia

q* obciążenie erozyjne (działające w przeszłości na rozważaną
powierzchnię terenu)

(p ,q ) wartości efektywne niezmienników (p,q) zależne od stopnia degradacji 
materiału

s osiadanie podłoża pod fundamentem budowli

Sanai osiadanie określane analitycznie

s„ osiadanie wyznaczane numerycznie (w modelu MES)

sn0rm osiadanie wyznaczone wg PN - 8  l/B-03020

v objętość właściwa gruntu v=e+l

z  współrzędna określająca głębokość

zD głębokość posadowienia fundamentu

B  szerokość fundamentu

Cc wskaźnik ściśliwości

Cs wskaźnik odprężenia

EF moduł sprężystości materiału fundamentu

E0,E moduł odkształcenia ogólnego i sprężystego gruntu* (moduł Younga)
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(*w analizach sprężystych zarówno wartość Ea jak i E  może być użyta 
w obliczeniach numerycznych)

E,G moduł Younga i moduł odkształcenia postaciowego (Kirchhoffa) dla
muru i betonu

H  wysokość modelowanej warstwy podłoża (P) lub głębokość eksploatacji

Hustai ustalona, adekwatna wysokość modelowanej warstwy podłoża (pojęcie
odniesione do dowolnego układu budowla-podłoże)

J  moment bezwładności przekroju poprzecznego fundamentu

K jNC> współczynnik parcia geostatycznego gruntu w stanie normalnej
konsolidacji

K0(OC> współczynnik parcia geostatycznego gruntu w stanie prekonsolidacji

L długość fundamentu, długość modelowanej warstwy podłoża

M0, M  edometryczny moduł ściśliwości pierwotnej i wtórnej

Ket, Ge, styczny moduł ściśliwości, styczny moduł ścinania gruntu

Q obciążenie fundamentu

K  krzywizna swobodnej powierzchni terenu zdeformowanego eksploatacją
górniczą

R, Rwl promień krzywizny swobodnej powierzchni terenu górniczego

Rb promień krzywizny dolnej krawędzi budowli (fundamentu)

T  nachylenie swobodnej powierzchni terenu górniczego

u, v przemieszczenia poziome i pionowe swobodnej powierzchni terenu
górniczego

ą. odkształcenie swobodnej powierzchni terenu spowodowane eksploatacją
górniczą

hg wysokość strefy bezpośredniego kontaktu konstrukcji i podłoża
górniczego, nazywanej w pracy „warstwą kontaktową”

Csmcc sztywność podłoża górniczego

m współczynnik redukującego sztywność wyjściową podłoża gruntowego
do sztywności podłoża górniczego

a  stosunek długości fundamentu do jego szerokości a=LF/BF

y ciężar objętościowy gruntu

k  parametr modeli MCC i CC -  nachylenie linii odprężenia w przestrzeni

e-ln  p '

X parametr modeli MCC i CC -  nachylenie linii normalnej konsolidacji
(NCL) w przestrzeni e - ln p '

v współczynnik Poissona
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M  parametr modeli MCC i CC -  nachylenie linii stanu krytycznego
w przestrzenip ' - q

a, /?, y  bezwymiarowe parametry charakteryzujące materiał w modelu (e-p-d)

d, dc, d  degradacja materiału mierzona liczbą z przedziału (0 , 1 ) zmniejszająca
początkowy moduł odkształcenia materiału E0 w modelu (e-p-d) wg 
zależności (1 -d)Ea

(j) kąt tarcia wewnętrznego gruntu

r  parametr modeli MCC i CC (dlap= 1 kPa, F-\= ecs)

f c wytrzymałość materiału określona przy jednoosiowym ściskaniu

f  wytrzymałość materiału określona przy jednoosiowym rozciąganiu

fcc< fn  wytrzymałości materiału określone w dwuosiowym ściskaniu
i dwuosiowym rozciąganiu

f ce , f t  granice sprężystości materiału przy jednoosiowym ściskaniu
i jednoosiowym rozciąganiu

e f, e f, e f  odkształcenia materiału przy ściskaniu odpowiednio: plastyczne, 
sprężyste, degradacyjne

£?, ąe, £,d odkształcenia materiału przy rozciąganiu odpowiednio: plastyczne, 
sprężyste, degradacyjne

6 Sd, kąt odkształcenia postaciowego identyfikowany w badaniach
laboratoryjnych odpowiadający lokalnej wartości 6 h

9adm kąt odkształcenia postaciowego odpowiadający w badaniach
laboratoryjnych wielkościom ¿^{dopuszczalne}

db kąt odkształcenia postaciowego budowli wyznaczany obliczeniowo

ûogóin kąt odkształcenia postaciowego konstrukcji oceniający zagrożenie
konstrukcji zarysowaniem



NO TATIO NS

(B) symbol representing the numerical model of the building structure

(B)-(P) the system building structure-subsoil

(CC) model of the critical state Cam-Clay

(C-M) elastic-ideally plastic model with a yield surface according to Coulomb- 
Mohr

CSL line o f the critical state

(D-P), elastic-ideally plastic model with a yield surface according to Drucker- 
Prager

(2D) two dimensional problem

(3D) three-domensional problem

(e) linear elastic model (general denotation)

(e-p) elasto-ideally plastic model (general denotation)

(e-p-d) elasto-plastic model with degradation (general denotation)

(P)-(P) the system: foundation-subsoil

(MCC) Modified Cam-Clay Model

(NC) normally consolidated soil

NCL line o f normal consolidation

(OC) overconsolidated soil

OCR (R„) overconsolidation ratio

(P) symbol representing the numerical model o f the subsoil

(G) part o f the rock mass analyzed within the frame of geomechanics

PSGU Transient Serviceability Limit States

(k.w.b.) kinematic boundary conditions

(s.w.b.) static boundary conditions

(m.w.b.) mixed boundary conditions

numerically defined functions of dislocations of the free site deformed 
by preset kinematic boundary conditions
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functions of dislocations of the free site forecast in compliance with
Budryk-Knothe’s theory

Lu forecast range of the inactive area of the subsoil

Las distance o f the area of the model from the forecast final position of the 
longwall

SBS stable state boundary surface in (p ’,e,q ’) space

c cohesion of the soil

e void ratio

&CS parameter of the models MCC and CC; critical value o f the void ratio of 
the soil (when p= 1 kPa, ecs=E-1)

€0 running value of the void ratio

hf height of the foundation in the numerical model

P’P the mean total and effective preassure

Pc preconsolidation preassure

Pco initial preconsolidation preassure

Po current preassure

<7 deviator stress

q' overburden preassure

(P’V) effective values o f the invariants {p,q) depending on the degree of 
degradation of the material

s settlement o f the subsoil of foundation of the building structure

Sanal settlement determined analytically

sn settlement determined numerically

Snorm standard settlement (according to PN-81/B-03020)

V specific volume of the soil v=e+1

Z co-ordinate determining the depth

ZD depth of founding

B width of the foundation

Cc compressibility index

Cs swelling index

Ef modulus of elasticity of the foundation material

E„, E primary and secondary modulus o f elastic deformation* (Young’s 
modulus)
(*in elastic analyses both values, Ea and E  may be applied in numerical 
calculations)
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E, G Young’s modulus o f elasticity and shear modulus (Kirchhoff s modulus)
for masonry or concrete

H  height of the model of the subsoil (P) or depth of mining

Hustai adequate, steady height of the subsoil model (related to any arbitrary
structure-subsoil system)

J  moment of inertia o f the transverse section of the foundation

K„(NC> coefficient of earth pressure at rest

K0(OC) coefficient of earth pressure of the soil in the state of preconsolidation

L length of footing or length of the subsoil model

M0, M  oedometric modulus of primary and secondary compressibility

Ket, Ge, tangent bulk modulus, tangent shearing modulus

Q total load

K  curvature of the free surface deformed due to mining operations

R, Rwt radius of the curvature of a free mining surface

Rb radius of the curvature of the bottom edge of the building structure

T inclination o f the free surface exposed to mining operations

it, v horizontal and vertical displacements of the free surface exposed to
mining operations

Ej, horizontal strain o f the free surface due to mining operations

hg height of the zone of direct contact of a structure with the mining
subsoil, called “contact layer”

CgMCC modulus of vertical deformation for the mining subsoil

m coefficient controlling the initial rigidity of the subsoil to the rigidity of
the mining subsoil

a  proportion of the length of the foundation to its width a=LF/BF

y unit weight of the soil

k  parameter o f the models MCC and CC -  slope of swelling
(recompression) line in e-ln p ’ plane

X parameter o f the models MCC and CC -  slope of critical state line
in the plane e - \n p '

v Poisson’s ratio

M  parameter of the models MCC and CC -  slope of critical state line
in the plane p  '-q

a, P, y  dimensionless parameters characterizing the material

in the model (e-p-d)
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i. i t d ,̂ d degradation of the material measured by the numeral from the interval 
(0,1), reducing the initial modulus o f deformation E„ in the model 
(e-p-d) in compliance with the relation (1  -d) E0

<t> angle of friction

r parameter of the models MCC and CC (for p= 1 kPa, E-l= ecs)

fc strength of the material determined at uniaxial compression

f t strength of the material determined at uniaxial tension

fee, f t strength of the material determined at biaxial compression and biaxial 
tension

fce J? elastic limit of the material at uniaxial compression and uniaxial tension

e f,  e f, e f strains of the material at compression: plastic, elastic, degradating, 
respectively

i f ,  e f  e f strains of the material at tension: plastic, elastic, degradating, 
respectively

&Sd, non-dilatational strain angle, identified in laboratory tests, corresponding 
to the local value 6 b

dadm non-dilatational strain angle, identified in laboratory tests, corresponding 
to the value {admissible}

eb non-dilatational strains angle of the structure determined numerically

duogoln non-dilatational strain angle of the structure assessing the risk of 
cracking



WPROWADZONE POJĘCIA

Budowla
Pojęcie przyjęte jako najogólniejsze^, równoważne pojęciu obiekt budowlany.
Dotyczy budynków oraz innych obiektów budowlanych nie będących budynkiem (np. 
drogi, nasypy, tunele), podlegających modelowaniu numerycznemu w układach 
obliczeniowych budowla-podłoże, oznaczanych w pracy jako (B)-(Pg).

K onstrukcja budowlana (konstrukcja)
Pojęcie stosowane w pracy w miejscach interaktywnych analiz dotyczących budowli 
współpracujących z podłożem:

> dla podkreślenia, że oprócz oddziaływania na budowlę deformującego się 
podłoża górniczego mamy obciążenie przekazywane z budowli na podłoże 
gruntowe (zastosowano tu definicję analogiczną do wprowadzonej w części I 
[239]), oraz

> dla uwypuklenia roli analiz związanych między innymi z oceną stanów 
granicznych konstrukcji budowlanej.

Podłoże górnicze
Podłoże obiektu budowlanego podlegające wpływowi eksploatacji górniczej, przy 
czym zazwyczaj jest to podłoże podlegające deformacji wskutek wpływu tejże 
eksploatacji (za [394]).
Pojęcie powyższe (o symbolu (Pg)) do celu analiz numerycznych rozszerzono na:

1 ) pojęcie rzeczywistego podłoża górniczego stosowanego w analizach zachowania 
powierzchni przy przemieszczającej się niecce górniczej, oraz

2) podłoża górniczego stosowanego w interaktywnych układach (B)-(Pg).
Dla (2) pojęcie zachowuje ogólną zgodność z pojęciem normowym (PN-81/B-03020) 
obszaru, w którym właściwości gruntów mają wpływ na projektowanie, wykonanie 
i eksploatację budowli. W pracy zdefiniowaniu podlega natomiast sposób oceny 
adekwatnej wielkości tego obszaru w analizach numerycznych realizowanych zarówno 
w przestrzeni (3D), jak również w płaskim stanie odkształcenia (2D).

Układ budowla-podłoże (budowla-podłoże górnicze)
Zadanie, w którym analizowany jest problem współdziałania budowli z podłożem 
(podłożem górniczym) w łącznie tworzonym modelu obliczeniowym.

(,) Zgodnie z normą PN-81 /B-03020 i nazewnictwem stosowanym w mechanice budowli.



1. WPROWADZENIE

Każdy obiekt budowlany, leżący w obrębie terenów górniczych, jest zagrożony 
działaniem ruchów podłoża o charakterze statycznym lub dynamicznym (rys. 1 .1  za 
[297]). Efekty eksploatacji kopalin naturalnych, natychmiastowe oraz
długoterminowe, związane są ogólnie z geologicznym ukształtowaniem danego 
obszaru, poziomami wód głębinowych, rodzajami zalegania złóż podlegających 
wydobyciu, a także złóż już wybranych oraz, co istotne w sposób szczególny dla 
terenu górniczego, z metodami prowadzenia eksploatacji.

Rys. 1.1. Skutki eksploatacji kopalin ujawniające się na powierzchni 
Fig. 1.1. Consequences o f  the mining o f  minerals evident on the surface

Założenie, że prawidłowo prowadzona eksploatacja może wywołać jedynie 
kontrolowane, ciągłe deformacje powierzchni, które nie powinny być przyczyną 
stanów awaryjnych w konstrukcji budowlanej zabezpieczonej na wpływy górnicze, 
okazuje się w wielu przypadkach dużym uproszczeniem w stosunku do 
rzeczywistości. Skutki działalności górniczej obserwujemy głównie na Śląsku 
i w Legnicko-Głogowskim Okręgu Miedziowym. Na powierzchni ujawniają się 
zwykle w formie deformacji definiowanych jako niecki górnicze, którym towarzyszy 
w określonych sytuacjach powstawanie zalewisk. Jeżeli dochodzi do nadmiernego 
wytężenia deformującej się konstrukcji budowlanej, powstają w niej charakterystyczne 
postaci uszkodzeń. Nieraz są one czytelnym obrazem bądź nadmiernych 
przemieszczeń pionowych (a dokładniej różnic przemieszczeń w obrębie konstrukcji), 
bądź lokalnej dominacji odkształceń poziomych w rzeczywistym stanie deformacji 
podłoża górniczego; przy czym skutki przypadku drugiego czytelniejsze są zwykle
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w konstrukcjach o charakterze liniowym. Wpływ eksploatacji na budowle ujawnia się 
także (szczególnie w pewnych rejonach Śląska) w postaci nadmiernych 
i wymagających rektyfikacji wychyleń.

Sposoby obliczeniowego przekazywania deformacji podłoża górniczego na 
współpracującą z nią konstrukcję budowlaną klasycznie związane są z wartościami 
wskaźników deformacji terenu [298], traktowanych dla potrzeb inżynierii budowlanej 
jako „składowe” przewidywanego stanu przemieszczenia powierzchni. Mówienie 
o możliwości wyraźnej dominacji jednego ze wskaźników w pełnym obrazie 
rzeczywistego stanu deformacji ma coraz lepsze udokumentowanie w postaci 
zarejestrowanych pomiarów in situ [342, 343].

Odpowiedzialne podejście do analizy pracy układu konstrukcja budowlana- 
podłoże górnicze zawiera zatem w sobie konieczność rozważenia problemów 
związanych z kolejnymi zadaniami:
1 . budową adekwatnego układu obliczeniowego budowla-deformujące się podłoże 

górnicze (B)-(Pg) -  rys. 1.2 (przykłady układów (B)-(Pg)),
2 . doborem właściwych modeli konstytutywnych dla obu podukładów, podłoża 

gruntowego oraz budowli w układzie obliczeniowym (B)-(Pg) oraz
3. odpowiednim przyjęciem przewidywanego stanu deformacji podłoża górniczego 

i przetworzeniem go na obciążenie kinematyczne podukładu reprezentującego 
podłoże górnicze (Pg).

Rys. 1.2. Przykłady podejścia do budowy układów (B)-(PJ; budowla-podłoże górnicze 
Fig. 1.2. Examples o f  the approach to (B)-(Pg) systems; biulding structure-mining subsoil

Spełnienie powyższych zadań ma prowadzić do właściwej oceny pracy konstrukcji 
na podłożu odkształcającym się w wyniku eksploatacji górniczej. Ocenę tę można 
jednak przeprowadzić dwojako (rys. 1 .2 ):
(I) w sposób klasyczny posługując się metodami mechaniki budowli (stosując np. 

schematy prętowe -  rys. 1 ,2 b), przy podłożu opisanym w sposób parametryczny 
(np. rys. 1 .2 .a) oraz

(II) stosując analizy numeryczne MES -  przestrzenne (rys. 1.2c) lub płaskie 
(rys. 1 .2 d i rys. 1 .2 e).

Ogólnie uznaje się, że w przypadku analiz rodzaju (I), w których zastosowanie
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znajdują klasyczne sposoby przekazywania deformacji podłoża na podukład (B) 
reprezentujący budowlę (np.[296, 298, 515, 532, 630, 632]), otrzymywane wyniki 
mają charakter „konserwatywny”, zapewniający bezpieczeństwo analizowanej 
budowli.

Coraz powszechniejsze staje się obecnie przekonanie, że wraz 
z upowszechnieniem się numerycznych metod obliczeniowych dobiega końca czas 
schematów statycznych, wykorzystujących podejścia i uproszczenia klasycznej 
mechaniki, a następuje czas modeli obliczeniowych o różnym poziomie 
zaawansowania w geometrycznym i fizycznym opisie rzeczywistości. Zatem, problem 
interakcji podukładów w układzie obliczeniowym budowla-podłoże z pozycji 
problemu nieeksponowanego w klasycznych obliczeniach inżynierskich przechodzi na 
pozycję zagadnienia niezwykle istotnego w celu prawidłowej numerycznej oceny 
pracy konstrukcji na podłożu górniczym.

Przydatność zasad rządzących analizami zagadnień brzegowych budowla-podłoże 
górnicze jest pozornie jedynie ograniczona do obszarów znanych z występowania 
zjawisk towarzyszących eksploatacji kopalin. W rzeczywistości doświadczenia 
związane z analizami powyższych układów mogą znaleźć zastosowanie przy budowie 
każdego numerycznego modelu obliczeniowego, tworzonego w celu analizy dowolnej 
konstrukcji narażonej na negatywne efekty redystrybucji istniejących wielkości 
wewnętrznych przy przemieszczeniach podłoża niebędących skutkiem działania 
analizowanej konstrukcji na to podłoże [np. 41-50, 63, 109, 110, 111, 112, 120, 167, 
243, 244, 249, 275-278, 282, 287, 295, 333-335, 425, 437, 438, 452, 476, 477, 498- 
503, 535, 536, 570, 574, 575, 622, 623, 631].

W przypadku analiz numerycznych, czyli analiz rodzaju (II) -  z podłożem 
gruntowym w postaci płaskiego lub przestrzennego podukładu (Pg) -  wiarygodność 
wyników analizy układów (B)-(Pg) jest szczególnie silnie związana z:
>  zastosowanym modelem konstytutywnym podłoża gruntowego, oraz
> wprowadzonymi do obliczeń kinematycznymi warunkami brzegowymi modelu. 
Stany awaryjne konstrukcji na terenach górniczych wiążą się zazwyczaj 
z pojawieniem się dużych, znacznie przekraczających prognozowane stanów 
deformacji swobodnej (nieobciążonej konstrukcją) powierzchni, a co za tym idzie 
odpowiednimi deformacjami warstwy podłoża współpracującej z konstrukcją 
budowlaną. Ocena takich stanów wymaga oczywiście analiz rodzaju (II).

Bardzo ważnym aspektem poznawczym omawianych zagadnień jest naturalny 
niejako wymóg wprowadzenia do analiz zachowania budowli pracującej w dość 
ekstremalnych warunkach możliwie zaawansowanych modeli konstytutywnych 
materiału konstrukcji. Działania takie, aby prowadziły jednak do wiarygodnych 
i bezpiecznych analiz inżynierskich, wymagają najpierw zgromadzenia odpowiednich 
doświadczeń badawczych -  wynikających z badań laboratoryjnych oraz 
numerycznych, skorelowanych z obserwacjami in situ.

W celu zapewnienia jednoznaczności przedstawianych dalej wywodów podano 
poniżej definicje stosowanych w pracy pojąć i symboli:
Układ obliczeniowy (B)-(P) -  pojęcie ogólne, odniesione do obliczeń numerycznych; 
odpowiadające pojęciu używanemu w mechanice budowli, gdzie w obliczeniach 
klasycznych stosuje się zwykle określenie schemat obliczeniowy.
Układ zawiera podukłady reprezentujące: (B) -  konstrukcję budowlaną, (P) -  podłoże
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gruntowe. Oznaczenie (Pg) jes t ogólnie symbolem podłoża górniczego, którego 
zachowanie może podlegać niezależnym analizom numerycznym, prowadzącym do 
oceny stanów będących zagrożeniem bezpieczeństwa konstrukcji budowlanej.
W analizach podłoża górniczego pojawiają się symbole: (w.t.) -  jes t to oznaczenie 
terenu tzw. swobodnego (lub wolnego), czyli nieobciążonego konstrukcją budowlaną, 
oraz (k.w.b.) -  oznaczenie kinematycznych warunków brzegowych modelu (Pg).
W analizach układu (B)-(Pg) obszar modelu numerycznego reprezentującego podukład 
(Pg) powinien zawierać w sobie obszar współpracy konstrukcji z  deformującym się 
w wyniku eksploatacji górniczej podłożem gruntowym.
Układ (B)-(P) lub (B)-(Pg) podlega modelowaniu, odpowiedniemu do wymogów analiz 
numerycznych, stąd używane dalej pojęcia „łączone” np. model układu (B)-(Pg), 
model obliczeniowy (B)-(Pg) itp. w celu podkreślenia odpowiedniej fa zy  rozważanej 
analizy.
Problemy właściwego modelowania obu podukładów omówiono dwukrotnie, najpierw 
dla podukladu (P) -  rozdział 2, następnie podukładu (B) -  rozdział 4.

1.1. Układ i założenia realizowanej pracy

Przedstawiana tu część II pracy „Zagadnienia kontaktowe budowla-podłoże 
gruntowe” poświęcona została analizie wybranych problemów, istotnych do 
prawidłowego opisu zagadnienia współpracy budowli z podłożem gruntowym 
podlegającym deformacjom wynikającym z bezpośrednio lub pośrednio działających 
wpływów górniczych -  rys. 1.3, ścieżka II.

Część II stanowi kontynuację części I, która dotyczyła kryteriów i metod budowy 
racjonalnych numerycznych modeli układów obliczeniowych budowla-podłoże 
gruntowe [239] -  rys. 1.3, ścieżka I.

W części I rozważano ścieżkę podstawową -  obciążenie z budowli przekazywane 
było na podłoże gruntowe. W części II rozważany jest przypadek niejako „odwrotny” 
-  w wyniku oddziaływania podłoża ulegającego deformacjom mamy do czynienia 
z dodatkowym obciążeniem konstrukcji budowlanej.
Dla zachowania przejrzystości przedstawianych wywodów i analiz pracę podzielona 
na dwa etapy.

Pomimo wielu publikacji poświęconych w bibliografii przedmiotu zagadnieniom 
zachowania konstrukcji budowlanych na podłożach podlegających deformacjom 
pochodzenia górniczego ciągle pozostaje wiele problemów wymagających 
szczegółowego naświetlenia oraz odpowiednich analiz badawczych. Niezmiernie 
istotnym problemem staje się obecnie potrzeba możliwie kompleksowego opisu 
porządkującego sposoby podejścia do analiz zagadnień dotyczących zachowania 
budowli na podłożu górniczym. Wynika to z faktu, że numeryczne analizy 
obliczeniowe przechodzą z poziomu narzędzia głównie badawczego i eksperckiego do 
poziomu bazowego narzędzia inżynierskiego.
Wyniknął stąd cel ogólny pierwszego etapu pracy skupiony na:
□ przeprowadzeniu krytycznej analizy powszechnie stosowanych sposobów oceny 

pracy układów konstrukcja budowlana-podłoże górnicze, oraz
□ znalezieniu odpowiednich i jednoznacznych odniesień między klasycznymi
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metodami postępowania, a współczesnymi analizami numerycznymi tego samego 
problemu,

gdzie przez pojęcie konstmkcje budowlane rozumie się tu (zgodnie z rys. 1.3) zarówno 
konstrukcje liniowe, jak i konstrukcje kubaturowe.
Powyższemu, ogólnemu celowi pierwszego etapu pracy towarzyszy cel ogólny etapu 
drugiego skoncentrowany na określeniu kryteriów modelowania konstmkcji; przy 
czym tu przez pojęcie konstmkcja budowlana rozumie się konstrukcję kubaturową.

Powszechnie przyjmuje się, za raportami przedstawianymi w opracowaniach 
ośrodków badawczych [12-15, 155, 158, 168, 172-175, 184, 188, 191, 202, 203, 207, 
213, 215, 221, 231, 232, 504-510, 514, 516, 517, 519, 520, 522, 523, 524, 525] oraz 
opisami istniejącymi w bibliografii przedmiotu [23, 24, 27, 36, 78-81, 88-92, 346, 
419-422, 431, 515, 532, 548-555, 587], że za dominującą postać deformacji 
występujących w ścianach konstrukcji zginanych na podłożu górniczym można uznać 
postać wywołaną prostym stanem przemieszczeń pionowych.

Taki stan deformacji jest zgodny ze stanami realizowanymi w badaniach 
wytrzymałościowych materiałów przeznaczonych do budownictwa na terenach 
górniczych (m.in. [352]). Potwierdzenie lub numeryczna weryfikacja powszechnie 
przyjmowanych stanów deformacji i odkształceń konstrukcji w układach (B)-(Pg) 
budowla-podłoże górnicze stwarzałyby zatem możliwość racjonalniejszej oceny 
wytrzymałości materiałów i elementów konstrukcyjnych w badaniach laboratoryjnych.

Zakres obu etapów pracy można przedstawić jak poniżej.
Pierwszy etap pracy (rozdziały 1,2,3), związany głównie z analizami podłoża 
gruntowego, obejmuje przedstawienie:
□ kryteriów tworzenia adekwatnego modelu podłoża górniczego do analiz 

numerycznych, ze zwróceniem uwagi na właściwy model konstytutywny gruntu 
oraz odpowiednie wyznaczanie kinematycznych warunków brzegowych modelu,

□ kryteriów adekwatności układu obliczeniowego budowla-podłoże górnicze dla:
- budowli o charakterze liniowym (budowle ziemne, drogi) oraz
- konstrukcji budowlanych o dużej sztywności i zwartym rzucie poziomym,

□ własnej propozycji tworzenia racjonalnego, numerycznego modelu obliczeniowego 
układu (B)-(Pg) o podłożu typu parametrycznego i cechach określonych na 
podstawie wstępnej oceny osiadań w modelu pełnym.

Analizy prowadzone w etapie pierwszym łączą się z tezami I i II, mówiącymi 
o adekwatności modelu konstytutywnego podłoża górniczego (teza I) oraz sposobie 
tworzenia adekwatnego dla danego problemu modelu podłoża górniczego (teza II). 
Zakres drugiego etapu pracy (rozdział 4):
□ łączy się z analizą roli modelu podłoża w racjonalnym układzie obliczeniowym 

budowla-podłoże górnicze (B)-(Pg) -  zawartą w rozdziale 2 i kontynuowaną 
w rozdziale 4 oraz

□ obejmuje przedstawienie kryteriów oceny zachowania konstrukcji ścianowej na 
terenie górniczym przy zastosowaniu zaawansowanych modeli konstytutywnych 
materiału konstrukcji -  rozdział 4.

W rozdziale 4 rozważono także możliwość wykorzystania równań modelu sprężysto- 
plastyczno-kruchego z degradacją (modelu (e-p-d)), który przyjęto w pracy jako 
przykładowy model pozwalający na ocenę wytężenia oraz przewidywania zniszczenia 
charakterystycznych obszarów konstrukcji ścianowych (murowych i betonowych) 
określanych klasycznie w modelach sprężystych.
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SCHEMATYCZNY UKŁAD I ZAKRES PRACY

ROZDZIAŁ 1. ROZDZIAŁ 2.
Wprowadzenie. Modele podłoża Teza I.

górniczego (Pg) Teza II
1 *> 

1 )

i “i 
l >

ROZDZIAŁ 3.
Analizy układów budowla - podłoże
górnicze (B)-(Pg)

i \
i s 
1 )

ROZDZIAŁ 4.
Rola modelu obliczeniowego w ocenie 
wytężenia konstrukcji budowli na 
podłożu (Pg)

Teza III

ROZDZIAŁ 5. 
Podsumowanie 
i wnioski

ZAGADNIENIA ZAWARTE W KOLEJNYCH ROZDZIAŁACH

ROZDZIALI.
i ) Przegląd bibliografii
i------- ) Modele materiałowe podłoża i konstrukcji
i  ; Obciążenia górnicze - podejście analityczne

ROZDZIAŁ 2.
i—  ■) Tezal, Teza II
i ) Ustalenie definicji podłoża górniczego (Pg) w analizach numerycznych

Analizy zachowania 
rzeczywistego podłoża 
górniczego (Pg)

i ) Analizy rozprzestrzeniania się deformacji górniczych w podłożu (Pg)

ROZDZIAŁ 3.
i > Sposoby interpretacji kinematycznych warunków bregowych (kw.b.)
i > Prekonsolidacja a ocena stanu granicznego w podłożu: stan graniczny

w rozluźniającym się podłożu górniczym (Pg) 
i. . ) Rola prekonsolidacji w ocenie bezpieczeństwa układu (B)-(Pg)

ROZDZIAŁ 4.
i 1 ) T eza III
' ) Kryteria oceny zachowania konstrukcji murowej oraz betonowej w modelu

sprężysto-plastycznym z degradacją (e-p-d)
< ) Kryteria oceny zachowania konstrukcji murowej oraz betonowej

w układzie obliczeniowym (B)-(Pg); model parametryczny podłoża CgM0C
i--------) Praca konstrukcji ścianowej w układzie obliczeniowym (B)-(Pg);

przejście niecki górniczej pod konstrukcją.

Analizy zachowania
rzeczywistego podłoża w układach
interaktywnych (B)-(Pg)

Rys. 1.4. Schemat etapów pracy 
Fig. 1.4. Diagram o f  the tasks
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Ocena skuteczności modelu (e-p-d) w opisie zachowania konstrukcji murowej, 
poddanej wstępnym naprężeniom oraz kolejno dużym przemieszczeniom pionowym 
podłoża stanowi wyodrębnioną część przedstawianej pracy (podrozdziały rozdziału 4 ). 
Wymagało to odtworzenia badań laboratoryjnych prowadzonych w złożonych stanach 
naprężenia i przemieszczenia (tr,v), odtworzenia badań numerycznych uzyskiwanych 
w modelach ortotropowych w złożonych stanach (tr,v) oraz przeprowadzenia procesu 
kalibrowania modelu obliczeniowego układu budowla-podłoże górnicze (teza III) 
w celu oceny zdolności modelu do odtworzenia bazowych zjawisk obserwowanych 
in situ.

Schemat obrazujący powyższy zapis przedstawiono na rys. 1.4. Kolory 
pomarańczowy i żółty symbolizują obszary zagadnień wchodzących w zakres pracy, 
przypisane odpowiednio:

- etapowi pierwszemu -  obszar pomarańczowy,
- etapowi drugiemu -  obszar żółty.

1.2. Zagadnienie kontaktowe budow la-podłoże górnicze w bibliografii 
przedm iotu; zakres pierw szego etapu pracy

Rozważmy problem zagadnienia kontaktowego -  konstrukcji budowlanej na 
podłożu podlegającym deformacjom pochodzenia górniczego w dwóch aspektach:

1) podejścia praktycznego, korzystającego często z analiz typu klasycznego oraz
2) podejścia badawczego, bazującego na analizach numerycznych.
Podejście pierwsze do analiz (B)-(Pg) wynikające z utylitarnej potrzeby oceny 

pracy konstrukcji budowlanej -  w celu określenia stanów użytkowalności 
i bezpieczeństwa, zaprojektowania zabezpieczeń lub wzmocnień przenoszących 
dodatkowe obciążenie konstrukcji wpływem deformacji górniczych -  bazuje 
ogólnie na:
>  obserwacjach i badaniach in situ,
> badaniach laboratoryjnych oraz
> w dużej mierze na intuicji inżynierskiej.
Obserwacje in situ, pozwalające na rejestrację stanu uszkodzeń zaistniałych 
w konstrukcji, wraz z dokumentacją pomiarów geodezyjnych oraz opisem 
prognozowanych deformacji wolnego terenu tworzą w wielu przypadkach czytelny 
i wiarygodny obraz skutków działania na konstrukcję budowlaną określonych, 
dominujących składników deformacji powierzchni. Należy wymienić tu raporty z prac 
prowadzonych w wyspecjalizowanych ośrodkach badawczych, np.[334, 346, 476, 477, 
504-519, 526-530, 533, 534, 539-543, 631], oraz zamieszczone w bibliografii 
przedmiotu; tu wymienić można np. prace badaczy polskich: Ajdukiewicza [5, 6 ], 
Ajdukiewicza i współpracowników [2, 3, 4], Budzianowskiego i in. [80], Dembickiego 
[121, 122], Gryczmańskiego i Śliwy [284], Cholewickiego [109, 110, 111], Jeża [302, 
303], Kawuloka [307-312, 314], Kawuloka i in. [305, 306], Ledwonia [419], Michalak 
[478], Runkiewicza i Priebe [556, 557], Śliwy [571, 572], Woziwodzkiego 
i Zawalskiego [627, 628, 633-635]. Podobny zakres zainteresowań, związanych 
z rejestracją stanów konstrukcji wywołanych określonymi przemieszczeniami (np. 
podłoża lub bezpośrednio dowolnego brzegu konstrukcji, np. w wyniku realizacji
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tunelu lub wykopu) reprezentują prace badaczy zagranicznych, tu: Augarde [43], 
Garcia [253], Shunhen, Jishon [567], Newman, Agioutantis, Karmis [483], Augarde, 
Burd, Houlsby i Liu [39-41, 61, 62, 100-103, 437, 625], Boone [65], Fino [240], 
Lourenęo [534, 539], MacLeod [448-451] i inni.

Wracając do badań związanych bezpośrednio z terenami górniczymi, należy 
odnotować badania in situ: począwszy od badań zachowania pojedynczych law na 
podłożu ulegającym rozluźnieniu prowadzonych w Głównym Instytucie Górnictwa 
przez Budzyńskiego [95-99], Budzyńskiego i Zaworę [94], Zaworę [636-638], badania 
prowadzone przez Rosikonia [547-549], badania Kawuloka [307, 314, 316, 317], 
badania zachowania konstrukcji z wprowadzonymi eksperymentalnymi 
zabezpieczeniami (przykładowo badania w Gliwickim Oddziale ITB nad 
zabezpieczeniem gorsetowym budynków w obszarach deformacji nieciągłych 
prowadzone przez Kawuloka i Fedorowicza [134, 136, 138, 520, 537, 538]), aż do 
współczesnych badań dotyczących roli geosyntetyków w zabezpieczaniu, np. 
konstrukcji nasypów czy dróg również na terenach górniczych (przykładowo, 
Dembicki [123], Chlipalski [108], Gryczmański [279, 280], Gryczmański i Kawalec 
[283], Kłosek, Kotasiński i Grzesik [323]) dają obraz rozległości problemów 
właściwej oceny zachowania budowli na podłożach górniczych.

Badania laboratoryjne, dotyczące podłoży górniczych, mają długą tradycję. 
Wymienić tu należy badania o charakterze podstawowym nad charakterem zjawisk 
zachodzących pod konstrukcją w podłożu ulegającym rozluźnieniu. Były to badania 
prowadzone w G iG -u przez Gil-Kleczeńską [265, 267, 268, 269], Glinko [271-273], 
Kwiatka i Glinko [270], Kwiatka [378, 386-388, 411], Kwiatka, Glinko i Zaworę [371, 
375]. Podobny charakter miały badania Malcharka i Rosikonia [474] oraz Rosikonia 
[548, 549, 554, 555]. Informacje dotyczące wyników badań nad zmianami cech 
mechanicznych i wytrzymałościowych gruntu przy symulacji bezpośrednich wpływów 
eksploatacji górniczej można znaleźć w pracach Litwinowicza [433-436], Glinko 
[272-274], Kwiatka i Glinko [270, 370-373], Glinko i Noworyty [271] i Kwiatka [378, 
411], Pełny przegląd badań teoretycznych dotyczących zachowania się budowli na 
terenach górniczych do roku 1992 zawarto w pracach F. Andermanna, L. Fedorowicz 
i J. Fedorowicza [18, 30, 31],

Do prac wynikających z wiedzy praktycznej i popartych wysokiej klasy intuicją 
inżynierską należy zaliczyć bazowe prace Wasilkowskiego [609-617], 
Budzianowskiego [90-92], Budzianowskiego i Króla [78, 79], Budzianowskiego 
i Lessaera [80-88], Króla [347-350]. Kontynuacją powyższych są prace nad metodami 
analiz konstrukcji na podłożach górniczych, prowadzonych w zakresie sprężystym: 
zespołu Andermann, L. Fedorowicz i J. Fedorowicz [8-38,], L. Fedorowicz, 
J. Fedorowicz [131-140, 142, 143, 147-156, 158-166, 168-188, 190, 192-197, 199- 
211, 213-218, 220-223, 226-231, 233, 235, 236, 238], prace Wachniewskiego [604- 
607], Śliwy [572, 573], Śliwy i Gryczmańskiego [284], Starosolskiego [580-584] oraz 
Starosolskiego ze współpracownikami [576-579], Hopa i Morawca [293, 294], Kłoska 
[325, 326, 328], Barycza [51, 52] i Budryka [75, 77], Podobny charakter mają prace: 
Kwiatka i Błaszczyk [57-60], Kwiatka i Boreckiego [67], Kwiatka i Gil-Kleczeńskiej 
[261-266], Borowca [68-72], Ciałowicza [114, 115], Dawczyńskiego [119], Geddesa 
[254-260], Gryczmańskiego [285, 286, 288-290], Kowalczyka [336-340], Niemca 
[487, 488], Niemca i Radoły [484-486], Sarniaka [559-563], Sarniaka i Pytla [544], 
Pytela [545, 546], Szumierza [596, 597, 598], Żukowskiego i Woźniak [639], Prace
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Kwiatka [376-417] oraz Kisiela, Dmitruka i Łysika [319, 320] wprowadzają 
dodatkowo reologiczny czynnik w pracę analizowanego układu konstrukcja-podłoże, 
a także uwzględniają wpływ prędkości eksploatacji na odpowiedź deformującej się 
konstrukcji. Prace Kubika [357-363], Kubika i Pali [492], Pali [493, 494], Kubika 
i Zybury [356], Kubika, Jędrzejczyk i innych [355] stanowią próbę matematycznego 
ujęcia współpracy konstrukcji ze sprężystym i lepko-sprężystym podłożem 
podlegającym składowym stanom deformacji górniczych.

Podejście drugie do analiz (B)-(Pg) dotyczy poszukiwań nowych sposobów opisu 
przedstawianego zagadnienia kontaktowego. Priorytetowe są tu niewątpliwie prace 
Majewskiego, w których analizowano głównie wpływ rozluźniającego się podłoża 
górniczego na konstrukcję oraz prace Majewskiego ze współpracownikami, gdzie dla 
obu podukładów budowli oraz podłoża zastosowano własny sprężysto-plastyczny 
model ze wzmocnieniem dla podłoża i budowli [453, 455-459, 462-473], prace 
Ajdukiewicza i Majewskiego [1, 454], Ajdukiewicza, Szojdy i Majewskiego [589], 
Szojdy [593-595], Szojdy i Majewskiego [460, 461, 590-592], Florkowskiej 
i Walaszczyka [242], Z zagadnieniem pracy konstrukcji na rozluźniającym się podłożu 
górniczym związane są też prace innych autorów, np. Kliszczewicz i Gryczmańskiego 
[321], gdzie zaproponowano metodykę dwuetapowego postępowania w celu uzyskania 
oceny wytężenia konstrukcji silosu, prace Kłoska [324, 327,] lub prace L. Fedorowicz 
i J. Fedorowicza [164, 190], dotyczące propozycji alternatywnego zabezpieczenia 
fundamentów w postaci materaców bazujących na geosyntetykach. Dwuetapową 
analizę budynku wychylonego na podłożu górniczym oraz analizę wytężenia podłoża, 
opisanego modelem Coulomba-Mohra, zaproponowano w pracach L. Fedorowicz 
i J. Fedorowicza [160, 181, 208, 218], Model sprężysto-idealnie plastyczny
zastosowano także do analizy stanu deformacji podłoża gruntowego wywołanego 
poeksploatacyjnym obniżeniem poziomu wody gruntowej oraz skutków tych 
deformacji ujawniających się na powierzchni i w konstrukcji [281],

v=v„,

kierunek eksploatacji

_______ v=0,5 vmca R=oo, £-=0, T=T,

Rys. 1.5. Interpretacja obciążenia konstrukcji wpływami deformacji zmieniającymi się wraz 
z wędrówką niecki górniczej 

Fig. 1.5. Interpretation o f  the load exerted on the structure by deformations changing with the shift o f  
the coal basin
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Charakterystyczną cechą wymienionych wcześniej przykładów, bazujących na 
obliczeniach numerycznych, jest wykorzystanie w nich założenia przyjmowanego 
w analizach klasycznych, polegającego na rozdzieleniu (zgodnie np. z [296-298, 346, 
515, 532]) wpływu deformacji podłoża na konstrukcję na: wpływ przemieszczeń 
pionowych, wpływ odkształceń poziomych oraz wpływ pochyleń -  rys. 1.5. (Inne 
podejście reprezentuje ścieżka C z rys. 1.6.).

Na rysunku 1.6 przedstawiono schemat zawierający reprezentatywny^ przegląd 
metod i sposobów analiz problemu kontaktowego budowla-podłoże górnicze, 
uporządkowanych wg przynależności do analiz klasycznych rodzaju (I) -  ścieżki 
A i B, lub analiz rozbudowanych rodzaju (II) -  ścieżki C. ((*’W doborze pozycji 
bibliografii zamieszczonych w schemacie z rys. 1.6 kierowano się: przy ścieżkach A 
i B -  uniwersalnością przedstawianego postępowania, przy ścieżkach C -  wyborem 
przykładów możliwych do szerszego wykorzystania przy zbliżonych warunkach 
analizy). Przyjęte na rys. 1.6 skróty to: (s.w.b) -  statyczne warunki brzegowe, (k.w.b) -  
kinematyczne warunki brzegowe oraz (m.w.b) -  mieszane warunki brzegowe.

Stwierdzenie. Zarówno analizy podstawowe, rodzaju (I), jak i numeryczne badawcze, 
rodzaju (II), muszą zawierać niezależnie od poziomu ich rozbudowania pewien 
wspólny obszar rozpoznania badanego problemu -  bazujący na badaniach 
laboratoryjnych oraz obserwacjach in situ -  i w obszarze tym nie ma miejsca na 
sprzeczności natury jakościowej w rezultatach analiz obydwu typów.

Należy uznać zatem, że możliwość odtworzenia lub przewidywania określonych, 
rozpoznanych zjawisk jest oczywistym warunkiem wyjściowym procesu kalibrowania 
numerycznego modelu obliczeniowego i oceny wiarygodności prowadzonych dalej 
analiz numerycznych.

Przy modelowaniu układów budowla-podłoże górnicze (B)-(Pg) pojawia się wiele 
sprzeczności i niejednoznaczności w opisie rzeczywistego zachowania 
wprowadzanych podukładów. Sprzeczności te należy zatem pokazać i wyjaśnić ich 
przyczyny. Zadanie to wiąże się ściśle z potrzebą szerszego przedstawienia roli 
właściwych modeli konstytutywnych w analizach omawianego zagadnienia 
kontaktowego.
Wprowadzenie rozbudowanych, numerycznych modeli podukładów (budowli 
i podłoża gruntowego) do analiz zachowania interaktywnego układów (B)-(Pg) można 
traktować wielorako, jako:

>  zamianę „narzędzia” stosowanego do analizy problemu,
> rozszerzenie możliwości obliczeniowych i badawczych oraz
> możliwość weryfikacji stosowanych dotychczas metod obliczeniowych.

Powyższe obwarowane jednak musi być spełnieniem podanego wcześniej warunku 
wiarygodności prowadzonych analiz numerycznych. Problem ten jest szczególnie 
ważny z przyczyn coraz powszechniejszego, jak wspomniano już wcześniej, 
wkraczania obliczeń numerycznych do analiz inżynierskich -  pozbawionych coraz 
częściej odniesienia do wyników uzyskiwanych w analizach klasycznych.
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(A)

-Q

------

(B)
*bj

Realizacja (C)
w modelu ---

obliczeniowym
odkształceń podłoża

(s)
(B)

-o
5 (<-7----

Siły
normalne

N

W yznaczane dla fundamentu oddzielonego od podłoża 
[296], [515] lub dla fundamentu współpracującego 
z podłożem [17]

Siły
normalne

N

W yznaczane dla fundamentu i współpracujących z nim 
kondygnacji (piwnicznej i wyższych) [25], [68], [69]

Siły
normalne

N

Wyznaczane z uwzględnieniem reologii jako wielkości 
uogólnione w konstrukcji [389]

Siły
normalne

N

W yznaczane jako wielkości uogólnione w konstrukcji 
o zredukowanym modelu obliczeniowym [473] lub 
z redystrybucją w konstrukcji [322], [321]

Dodatkowa analiza pracy podłoża gruntowego

(A)

Realizacja 
w modelu 

obliczeniowym 
wygięcia 
podłoża

W

(A)

(B)

-c,
5

(C)

(C)

Realizacja łączna (k.w.b.)
wpływów

(C)(s-tR)

(B)

Realizacja 1
wychylenia ■s
konstrukcji

(7) (C)

Momenty M  
siły poprzeczne Q

Wyznaczane jako wielkości uogólnione 
w przekrojach budowli sztywnej [296], [297]

Momenty M  
siły poprzeczne Q 
siły normalne N

Wyznaczane w budowli odkształcalnej 
z dokładnością zależną od modelu 
obliczeniowego [296], [515], [223]

Momenty M  
siły poprzeczne Q 
siły normalne N

W yznaczane w budowli odkształcalnej na 
podłożu sprężystym [348], podłożu Winklera 
[38], podłożu analogowym sprężysto- 
plastycznym [68], [69]

Momenty M  
siły poprzeczne Q 
siły normalne N

W yznaczane jako wielkości uogólnione 
w konstrukcji na podłożu opisanym modelem 
MW  [389]

Momenty M  
siły poprzeczne Q 
siły normalne N

W yznaczane jako wielkości uogólnione 
w modelu zredukowanym lub z redystrybucją 
w budowli [281]

Dodatkowa analiza pracy podłoża gruntowego

Momenty M  
siły poprzeczne Q 
siły normalne N

Wyznaczane jako wielkości uogólnione 
w modelu zredukowanym konstrukcji [182]

Dodatkowa analiza pracy podłoża gruntowego

Momenty M  
siły poprzeczne Q 
siły normalne N

Wyznaczane w konstrukcji odkształcalnej 
z dokładnością zależną od modelu 
obliczeniowego

Momenty M  
siły poprzeczne Q 

> siły normalne N
W ielkości wyznaczane jak  dla ścieżki (B) [630]

Dodatkowa analiza pracy podłoża gruntowego

Rys. 1.6. Schemat grupujący aktualne podejścia do analiz zagadnień (B)-(Pg)
Fig. 1.6. Diagram confronting the actual ways o f  the approach to (B)-(Pg) problems
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W bibliografii dotyczącej analiz numerycznych układów (B)-(Pg) uwidacznia się 
zdecydowana rejonizacja zainteresowań badawczych. Poniżej stabelaryzowano 
wybrane, reprezentatywne prace z lat 1990-2008, dotyczące analiz numerycznych 
układów (B)-(Pg), tworząc ich podział według poniżej przedstawionej zasady.

Tabela 1.1
Wybór prac z lat 1990-2008 zawierających analizy numeryczne układów (B)-(Pg)_____

Klasa Pozycje wg wykazu bibliografii dotyczącej 
pierwszego etapu pracy

Klasa / Grupa

I

27, 119, 129, 134, 136, 153, 187, 195, 196, 208, 
219, 223, 254, 455, 461, 469, 470, 471, 472, 473, 
580,581,593,521

I / (a )

108, 118, 151, 153, 156, 160, 162, 18, 1969, 208, 
280, 282, 283, 289, 321, 322, 323, 324, 325, 326, 
327, 455, 461, 467, 469, 470, 471, 472, 593

I / ( P )

II
107,106, 124, 182, 186, 18, 2427, 279, 280, 283, 
285, 288, 325, 326, 327, 518, 574

II / (a)

105, 106, 107, 151, 164, 165, 181, 182, 186, 198, 
224, 225, 242, 328, 345, 365, 366, 599

II / (P)

III
1, 2, 3, 4, 5, 6 , 19, 22, 29, 33, 34, 132, 133, 138, 
148, 149, 153, 156, 164, 218, 227, 244, 249, 281, 
282, 287, 305, 306, 539, 540, 541, 542, 543, 589

Klasa I to:
Analizy numeryczne, w których przemieszczenia w modelu podłoża, tworzące 

kinematyczne warunki brzegowe, były wynikiem uproszczonego „odtworzenia” 
w modelu podłoża stanu deformacji swobodnej powierzchni (prognozowanej lub 
otrzymanej w wyniku pomiarów geodezyjnych w terenie) i określonej przez wartości 
wskaźników deformacji R, sx, ewentualnie K.
Klasa II to:

Analizy numeryczne uwzględniające kinematyczne warunki brzegowe w modelu 
podłoża; oceniane na bazie metod prognozowania zachowania górotworu stosowanych 
w geomechanice.
Każda z klas zawiera grupy a  i p.
Grupa a  dotyczy:

Numerycznych analiz zachowania konstrukcji budowlanych na podłożach 
gruntowych ulegających deformacjom wynikającym bezpośrednio lub pośrednio 
(np. na skutek obniżenia poziomu wód gruntowych) z eksploatacji kopalin 
użytkowych; w tym analizy stanów granicznych użytkowalności i nośności 
konstrukcji.
Grupa p dotyczy:

Analiz zachowania podłoża gruntowego w strefie współpracy z budowlą; w tym 
analizy nośności podłoża gruntowego oraz stateczności układu konstrukcja 
budowlana-deformujące się podłoże górnicze.
Dodatkowo utworzono klasę III, w której zawarto przykłady analiz numerycznych
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o charakterze bardziej ogólnym, np. eksperckim o autorskim podejściu do analizy. 
Opis jednego z podukładów układu (B)-(Pg) może mieć tu charakter uproszczony jak 
w przypadku stosowania podłoża parametrycznego.

1.3. Krótka charakterystyka i opis stosowanych w pracy m odeli 
konstytutyw nych gruntu

Kontynuując rozpoczęte w części I analizy prowadzące do kryteriów adekwatności 
numerycznych rozwiązań zagadnień kontaktowych budowla-podłoże gruntowe, 
podobnie jak tam [239], przyjęto do badań prowadzonych w części II modele 
konstytutywne gruntu zawarte w dwóch poniższych grupach A i B -  rys. 1.7.

W rozdziałach poświęconych badaniu zachowania podłoża ulegającego 
deformacjom pochodzenia górniczego prowadzone były równolegle analizy 
możliwości i problemów, jakie stwarzają modele obu grup. Są to modele o różnej 
filozofii opisu odpowiedzi nie tylko na obciążenie statyczne, ale także o różnej reakcji 
na wymuszane na brzegach modelu stany deformacji podłoża gruntowego [73, 124, 
319, 564, 626],

Rys. 1.7. Grupy stosowanych w pracy modeli konstytutywnych gruntu 
Fig. 1.7. Groups o f  the subsoil constitutive models applied in the dissertation

Przykładem potrzeb, jakie pojawiają się w badaniach zagadnień brzegowych (B)-(Pg), 
wyprzedzającym dalsze analizy jest rys. 1 .8 , na którym pokazano:
1) możliwości rejestracji zachowania podłoża górniczego w modelu Modified Cam- 

Clay,
2 ) skalę zmian (mierzoną tu wskaźnikiem porowatości e), jakie zachodzą w podłożu 

obciążonym obciążeniem Q przekazywanym z konstrukcji na podłoże, oraz 
w podłożu podlegającym działaniu deformacji poziomych, rejestrowanych jako 
wymuszony stan odkształcenia £*=3.5mm/m.

Do analitycznego opisu modeli sprężysto-plastycznego zachowania się gruntu, a także 
modeli stanu krytycznego wykorzystuje się na ogół zapis tensorowy. W tej części 
pracy podobnie jak w części I zastosowano zapis macierzowy.
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Rys. 1.8. Zachowanie rozluźnianego podłoża górniczego w modelu Modified Cam-Clay 
Fig. 1.8. Behaviour o f  loosened subsoil in the Modified Cam-Clay model

Przedstawiając tensor naprężenia oraz przyrost tensora naprężenia w postaci wektora 
w przestrzeni naprężeń, napiszemy:

o —{crn <j22 <Tn a l2 <t23 ex31} ,

(XX = 'fiCT̂  | Sc722 S C F f)(T| -i Scr2J . j* .

( 1. 1)

( 1.2)

Wielofazowość gruntu znajduje swoje odbicie w zasadzie rozdziału naprężeń
całkowitych a  na naprężenia efektywne er’ (działające na szkielet) i ciśnienie wody u,
zwanej jako zasada Tarzaghiego:

CT=o/ + wm (1-3)

co oznacza przykładowo, że

<t =  { o 'u + w  0 2 2 + m  033 +  K o j  2 023 CT3l ) r  ( 1-4)

gdzie:
m = {l 1 1 O O 0 }r jest wektorem jednostkowym.

Rozkład tensora naprężenia w postaci wektorowej na część aksjatorową i dewiatorową 
ma wówczas postać:

0= p  m + s (1.5)

gdzie: p  = 1 + a 22  + 0 3 3 ) - naprężenie średnie (hydrostatyczne),
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S — {S|J S22 S33 s12 S23 s31} — {o"ii p a 22 P <J33 p  <TU crn <T3i f

reprezentuje dewiator tensora naprężenia.
Używane w pracy postacie niezmienników tensora naprężenia I h oraz dewiatora 
naprężenia J2D, J 3D, zapisane za pomocą współrzędnych tensora naprężenia oraz przez 
naprężenia główne ab <j2, <j3 podano w rozdziale 1 części I niniejszej pracy. Poniżej 
podano postacie niezmienników stanu naprężenia najczęściej wykorzystywane 
w mechanice gruntów:

gdzie macierz T=diag[ 1,1,1,2,2,2] zapewnia zgodność pomiędzy notacją tensorową 
i macierzową.
Podobnie przedstawiamy stan odkształcenia. Tensor odkształcenia oraz przyrost 
tensora odkształcenia zapisany w przestrzeni odkształceń w postaci wektora przyjmie 
postać:

Rozkład tensora odkształcenia na część aksjatorową i dewiatorową można zapisać:

p = - - h  =-(<T] +er2 + 0-3 ),

6  = — • arcsin 
3

3-V3 -  arcsin 1 2 -o~2 -<J\ -CJ3

p r z y - f ^ f

oraz związki odwrotne:

(1.7)

s  — {su s 22 £33 y l2 y23 y3l] ,

Ö£ = {öeu Ss22 Se 33 Syl2 Sy23 Sy3J .

( 1.8)

(1.9)

£■ = £•, m + e 

gdzie
ev =eu +£22 + £ 33 ‘ przedstawia odkształcenie objętościowe, 

m = {l 1 1 0  0  0 }r -jest  wektorem jednostkowym, a

( 1. 10)
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; = k i e 22 ß33 ei2 e23 g31F  _  i  1 1I — p il £ 12 2̂ £v £i} 2  £y ^ 12 ^ 22 ^ 31

reprezentuje dewiator tensora odkształcenia.
W mechanice gruntów najczęściej wykorzystywane są niezmienniki stanu 
odkształcenia korespondujące z inwariantami naprężenia q,p, 0 w  postaci:

£ v ~  E\ + £ 2 +  £ 3

£' =J ~ T J20 = ( l - e r ' R ’e ) '  — [ k i - ^ + k - ^ + t e - * , ) 2] 2,

(1.11)

(1.12)

0, = — ■ arcsin  
£ 3

4. ko
V

= arcsin

n  ̂r,  ̂71przy
O O

oraz związki odwrotne:

1 . (a 2 -a

(1.13)

£-) = — £,, +£■„ - sinin(d£ ), (1.14)

1 • In  Ą-X£3  ^ £v + €s szwl ug +

gdzie sv es 6 C oznaczają kolejno małe odkształcenia objętościowe, intensywność 
odkształcenia oraz odkształceniowy kąt Lodego, wartości £Jy e2, £3 oznaczają wartości

główne tensora odkształcenia, a macierz R = diag 

pomiędzy notacją tensorową a macierzową.

u . a . M
2 2 2

zapewnia zgodność

Rozważmy ogólny model sprężysto-plastyczny ciała opisany funkcją
plastyczności o postaci:

./(a ;k )= /(p ,q ,V '>) (1.15)

oraz potencjałem plastycznym

g(a; ¿ l>) =g(p,q; iP). (1.16)

Niech model ten będzie scharakteryzowany przez niestowarzyszone prawo płynięcia 
i izotropowe wzmocnienie wyrażone w funkcji plastycznego odkształcenia
objętościowego. Opis takiego modelu reprezentuje układ równań (1.15)-^(1.21) 
w postaci:
- prawo addytywności odkształceń
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Se= 6 ee + Sep, (1-17)

- prawo sprężystości

So= De -Sef, (1.18)
- prawo płynięcia:

a) niestowarzyszone Sep = ag ■ SA = |  j SA, (1.19a)

b) stowarzyszone Sep = ay -SA = ^  > (1-19b)

gdzie gradient funkcji plastyczności (zwrócony na zewnątrz i normalny do 
powierzchni plastyczności) ma postać:

Ą  = J L  J L V  (U 9c)
[SctJ [fip  da oq daj [Ser,, dcr22 dcr33 ócr]2 dcr23 5<t31 J 

a gradient potencjału plastycznego

a i gg] _ [dg 5P ! 5g g q | r i %  %  %  gg gg gg T  (1.19d)
g IóctJ [S p  da <9q daJ [5cr11 d<r22 dcr33 d<Jn dcr23 dcj 3, J

-warunek zgodności:

df = l V \ T .Sa+Ą - . S K < ‘> = 0 , ( 1 -2 0 )
ISaJ 8 k (,)

- funkcja wzmocnienia:

^ (0 = {f(ei’)}r -JEp . ( 1 -2 1 )

Układem równań (1.14)^-(l .21) opisuje się zachowanie się materiału sprężysto- 
plastycznego pod obciążeniem aktywnym. Z układu tego wyznaczamy przyrostowe 
związki konstytutywne dla materiału. Wstawiając do (1.20) przyrost naprężenia 5<j 
wyznaczony z (1.18) za pomocą (1.19) na podstawie (1.19) oraz przyrost parametru 
wzmocnienia z równania ( 1 .2 1 ), otrzymamy mnożnik skalamy:

¿ ą ,  a/ D<<* ( 1 .2 2 )
3/ ag +Kf

co pozwala już wyznaczyć z (1.18) związki konstytutywne w postaci:

S a =  D e .(<5e  - 8 e p ) =  Y ) ep S e =  ( d * - D i’ ) - (5e  =  

gdzie moduł wzmocnienia ^p rzy jm u je  postać:

A D e a  - a rf  D f
D e  =---------------------------------

V  a /  D  - a g + K f J
■ S e ,  ( 1 . 2 3 )

W przypadku zastosowania stowarzyszonego prawa płynięcia w zależnościach
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(1.22)-h(1-24) należy przyjąć, że f= g  oraz ag = af  i wówczas mamy: 
- mnożnik skalamy ma postać:

SA =
aTf  D e -Se

aTf  ■ De • af  + K f

De
De af -aTf  De 

aTf - W - a f  + Kf J
■de,

- równanie konstytutywne

da=Dep -de={ne- D p)-Se= 

oraz moduł wzmocnienia

Kf = ~ - W P)}T

Obciążenie, odciążenie i stan neutralny identyfikowane są analitycznie przez 
odpowiednie warunki:

(1.22a)

(1.23a)

(1.24a)

■8 <j > 0 ,
da

■Ser < 0, !Ł
dc

■ Ser = 0 . (1.25)

We wzorach (1.17) oraz (1.21X 1.23) i (1.21a)n-(1.23a) w przypadku izotropii macierz 
sprężysta ma postać:

4 2 2
K  + -e, j ■X K . - J Ge, * „ - 3 Ge, 0 0 0

K ‘ ~ \
Ge, ^  4 ■Gm

A
Gel 0 0 0

K ' - \
Get Ke, ~ \ Ge, K a + -« 3 Ga 0 0 0

0 0 0 X 0 0

0 0 0 0 Gel 0

0 0 0 0 0 G*

(1.26)

przy czym Ke, i Get są to styczny moduł ściśliwości oraz styczny moduł ścinania 
zdefiniowane następująco:

^  1 Sq
=

dp_
de,

oraz
V\Sq=0 3 de:

(1.27)
\Sp=0

Część plastyczna E f  macierzy sprężysto- plastycznej Dep ma natomiast postać:

Dp =

H 2
U Hn h 22 Hu Hn Hu Hn Hn -h 23 H n' Hn

h 22-H n H-2
22 H  22 Hn H 22-H l2 H22-Hn H 22 ' Hn

Hn Hn H n ' H 22 H 2
33 Hn H n H n ' Hn H n ' Hn

H n -Hn Hn h 22 Hn Hn H 2
12 H n' H 23 H n' Hn

X ' Hu Hn h 22 H n ’Hn H n ' H u H■2
23 H 22 ' Hn

H n ‘H n Hn ■H22 H n ' Hn Hn' H n H n ' H  22 H 2
31

(1.28)

gdzie podane poniżej funkcje Hy oraz H  dla każdego z modeli omawianych na rys. 1.7
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są powtórzeniem wzorów podanych w rozdziale I części I [239]: 
- dla modelu Cam-Clay

( (  \ \
3 .Gel-si j+ K el- M - q - 1 + ln p

V \Pc ) >

f /  \ \
H  = 3-Gel + Kel- M 2 ■ 1 + ln P

k. l Pc) /
+ K f ,

VPc ) J

- dla modelu Modified Cam-Clay

H 9 = 6-G„  •s j + K el ■M 2 i 2 - p - p cy S v ,

H  = 3 6 - Gel- J 2 + K el ■ M* - ( 2 - p - p c)2 + K f ,

- dla modelu Druckera-Pragera

H ^ = ^ L + 3 'K ^ a -S^

H  = Gel+9 - a 2 - K el,

- dla modelu Coulomba-Mohra 

1

H ,i=^
K a ■ M s ■ Sy + Gel . stj\ A - B ) - C - G a \ s ik-sk]- -  J 2 -Sv

H = - Ge;- ( 4 - J 22 - 8 1 - J 32)-(V 3  c o s ^ - s in # - c o s # - s in ^  +

+ 4 • Gel ■ J \  ■ cos2 (30)  ■ (\/3  • cos (3 0 ) ■ sin ^ + 3 • cos 9 ■ cos <j>) - 

+36 • K a ■ J \  • cos2 (39)  • sin2

we wzorach tych oznaczono:
- dla modeli MCC i CC

A, k, M -param etry modelu, 
eQ -  wskaźnik początkowej porowatości, 
p c -  średnie ciśnienie prekonsolidacji, 
p , q -  niezmienniki tensora naprężenia,
J2, Ji  -  niezmienniki dewiatora naprężenia,
Sy -  współrzędne dewiatora naprężenia,

r  (1 + eo)-P n_ „  r  _ 3  l - 2 v  
K e l -  ^  2 l  + v

Kf =— -̂— -[ ( l - e 0 ) - M Ą- p - ( 2 - p - p c)-p0],
K  — A

- dla modeli Druckera-Pragera i Coulomba-Mohra
</>- kąt tarcia wewnętrznego gruntu,
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E  -  moduł odkształcenia ogólnego, 
v — współczynnik Poissona,
0 -  kąt Lodego wg (1.6),

EK.„ - —     = const oraz G, = ■
- 3 - ( l -2v )  c' 2-(l + v) ’

2  ■ sin óa  =
-J3 • (3 -  sin <f) ’

A  = cos <j> ■ sin 6  -  cos 6  ■ sin (j>) ,

B  = 2 - c o s ( 3 - | V 3 - c o s ( 3 ^ ) - s i n ^  + 3-cos^-cos 

C = 6 - J 2 - (V3-cos^-sin^-cos^-sin^j,

M s = 6-cos(30 \ j \  -sin^,

a ponadto:
Sij - delta Kroneckera.

1.4. Stan naprężenia w  przypowierzchniowej warstwie rozluźnianej 
poziom o

Poniżej przedstawiono rozwiązanie analityczne dotyczące warstwy rozluźnianego 
poziomo podłoża górniczego opisanej modelem Modified Cam-Clay. Próba możliwie 
adekwatnego opisu zachowania podłoża górniczego jest jednym z celów 
prezentowanej pracy. Poszukiwanie przedstawionego rozwiązania było wynikiem 
następującego rozumowania:

Jeżeli pewne zjawiska zachowania gruntu da się odtworzyć w określonym modelu 
w sposób poprawny analitycznie oraz numerycznie, to stosując model ten do zadania 
rzeczywistego (tu rzeczywistego podłoża górniczego) można wnioskować, że jeżeli 
zadanie pierwsze (odtwarzalne w warunkach laboratoryjnych) uznamy za obiektywny 
opis zachowania podłoża górniczego, to także odpowiedź modelu na zjawiska bardziej 
rozbudowane, związane z pełnym stanem deformacji podłoża górniczego, można 
będzie uznać za odpowiedź prawidłową.

Rozpatrzymy stan naprężenia w przypowierzchniowej warstwie górotworu 
utworzonej z gruntu. W warstwie o górnej powierzchni poziomej nieobciążonej 
budowlą panuje stan naprężenia spowodowany jedynie ciężarem własnym, który 
przyjmując oś x 2 pionowo w dół można przedstawić jako:

<Tinsitu = {Ko - r - z  r - z  k 0 - / - z o o o f ,  (1.29)

gdzie y  oznacza ciężar objętościowy gruntu warstwy, z=x 2 -  głębokość
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rozpatrywanego punktu. K0 -  współczynnik spoczynkowy parcia bocznego gruntu. 
Zgodnie z umową stosowaną w mechanice gruntów naprężenia ściskające uważa się 
za dodatnie.

Załóżmy, że w wyniku eksploatacji górniczej w poziomej warstwie wystąpi 
jedynie poziome rozluźnienie w kierunku osi X] równe Sa=ex, wówczas odkształcenie 
w kierunku x 3 będzie równe £33= 0. Rozluźnienie to spowoduje zmianę stanu 
naprężenia w warstwie. Pomijając niewielką zmianę ciężaru objętościowego gruntu 
warstwy spowodowaną poziomym rozluźnieniem i przyjmując dla warstwy sprężysto- 
plastyczny model ciała, zmianę stanu naprężenia Ser spowodowaną przyrostem 
odkształcenia 8 sx zapiszemy:

Sa = {&T] ] Ser 22 Ser33  SerJ2 Ser2j Scr3 j}r = {Scrj j 0  Ser22  0  0  0 }^, (1.30)

8 s  = {Ssn  Se22  Seu  Syu  Syu  Syu }T ={Sex Se2 2  0 0 0 0}r . (1.31)

Jak widać, jest to płaski stan odkształcenia. Zatem, przyjmując zgodnie z (1.23), (1.26) 
i (1.28) ze względu na (1.30) i (1.31) wektory przyrostów naprężenia Ser

S<ri+l = T)ep SeM  = (d ć’ - D /’)-Je '+I = f \(er' ) -ds22  + f 2 (er*)■ Sc? 1 , (1.34a)

gdzie funkcje f 1 i f 2 dla ścieżki naprężenia przed wejściem na powierzchnię 
plastyczności mają postać:

i odkształcenia Ss' 1 w postaci:

(1.32)

(1.33)

zmianę stanu naprężenia przedstawimy w postaci:

X - 2 - ą , / 3 N

Ke,+ 4 - G J 3
(1.34b)

0

U + A - G J ?

K „ - 2 - G J 3
(1.34c)

0

a po wejściu na powierzchnię plastyczności:

(1.34d)
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f2 (< * ') = 3 -H

3- H  ■ Ket + 4 • Get ■ H ' 3 ■ H\\
3 H-K,et

3-H  -Ktet

- 2 - G et ■ H - 3 - H\\  
- 3 H n -Hn  

- 2  Get - H - 3 - H \ \

H22

H 33.

(1.34e)

gdzie H=f(cr‘), / / y=/(cr') -  są funkcjami współrzędnych tensora stanu naprężenia 
przed zadaniem przyrostu poziomego odkształcenia 5s 1+1. Postacie tych funkcji są 
zależne od przyjętego modelu gruntu i dla podstawowych rozpatrywanych w pracy 
modeli gruntu (rys. 1.7) podane są w rozdziale 1 części I tej pracy.
Ponieważ do^ =0, na podstawie (1.34a+1.34e) otrzymamy:
- gdy ścieżka naprężenia jest pod powierzchnią plastyczności:

A tf1 = && ■ (K ,„ -2-G J3)  + de1: '  ■ (K ,  + 4-Ga /3),

<5< = 0,

&*£ = K  ■ {Ke, -  2■■ Ge,/3) + & ; +1 ■ (*„ - 2 - G J 3 ) ,

oraz Se1:  =
K - 2 - G J 3
K e, + 4 - G J 3  

oraz po wejściu na powierzchnię plastyczności:

da  i t 1 = 5 e ^ - { 3 - H - K e t - 2 - G e t - H - 3 - H n - H 22) +

+ 8 ^ l - { ^ - H K et + 4 ■ Get ■ H - 3 -  T/]2, )

¿ 4 $ ' = 0 ,

¿aj j 1 = -3 HU H 2 2 -S e£  -3  H n H \ 2  • & '+1,

d o g  = S e £  ■ (3 • H  • Ke, ~ 2 • Get- H  -  3 • H 22 • # 3 3 )+

+ &i+1 (3-/f-/:ei- 2 G ei- / f - 3 i / 1 1 //33)

oraz & 2 2  =
i+1 _ -  3 ■ H ■ Ket + 2 ■ Get ■ H + 3-H n ■ H2 2  ^ ¿ + 1

3 H  ■ Ket + 4 ■ Get ■ H - 3 - H 22

Wobec tego, ostatecznie, zmiany składowych stanu naprężenia oraz przyrost 
odkształcenia pionowego w wyniku kolejnego przyrostu poziomego odkształcenia 
Ssxl+I warstwy wyniosą:
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- gdy ścieżka jest pod powierzchnią plastyczności:

( K el + 4 - G e, / 3 ) 2 - ( K el- 2 - G e, / 3 f  

( K a + 4 - G J 3 )
■ K ' , (1.35a)

Sa'221 = 0 ,

0 ,

(1.35b)

(1.35c)

, 2-Ga j K a - 2 - G J 3 )  

( K . + A - G J 3 )
(1.35d)

oraz

ó e £  = Z * - 2 '0 "1* ■ & " ,
JC. + 4-G../3

a po wejściu na powierzchnię plastyczności: 

• H  -  3K et ■ {H \ ] -  H 22 )2 ,e i +  1 ó<7ii =
4 G e t - H - 3 H l 2 + 3 H - K et

4 G, ■(3 / / - -H fx - H u -H2 2 - i i  2 2 )
4 Get ■ H  -  3 / / 2 2  + 3 H  - K e

■Se
i+1

(1.36)

1.37a)

/+1 3Ke t \ H 1 1 - H n ) - 2 G e t \ 2 - H u + H 21 ) .  ,+i
ó(Tj2 - / 1 1 2 ---------- TZ-----~—7 7 ^ ---___ ’

4 G e t - H - 3 H Ź 2 + 3 H - K ,

(1.37b)

(1.37c)
et

S t r £ ] =

Se

3 K e t - ( H u - H 22 ) - ( H 2 2 - H 33) ~ 4 G 2e t - H  |

4G el ■ H  -  3 H 22 + 3H  ■ K et

! 2Get \ H 22 ~ H \ \ ( H  22 + 2 H 33) + 3 H  ■ K t

4G e t - H - 3 H $ 2 + 3 H K et

I+1 _ 2 • Get ■ H  +  3 • H n  ■ H 22 -  3 ■ H  ■ K et _& ł+ 1

e t ) ■Se
i+1

22
3 H  K et + 4  Ge, H - 3  Het ‘ 22

(1.37d)

(1.38)

Całkowite wartości składowych stanu naprężenia otrzymanych po kroku i+1 przyrostu
odkształcenia poziomego Ó£x'+' warstwy będą miały wartość:

o i+ 1  = 0 ' + <5bi+1. (1.39)
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Wyznaczone wartości całkowite składowych stanu naprężenia powinny spełniać 
warunki:
- gdy ścieżka jest pod powierzchnią plastyczności:

/ ( « ;* « ) <  0 , (1.39a)

- gdy ścieżka jest na powierzchni plastyczności:

/(c ;* -(,)) = 0 . (1.39b)

Tabela 1.2
Procedura wyznaczania stanu naprężenia w przypowierzchniowej warstwie górotworu 
________________ spowodowanego poziomym jej rozluźnieniem _____________

Krok
obliczeń

Treść obliczeń Wykorzystane
wzory

0

wyznaczamy stan naprężenia in situ

<Tinsitu={Ko - Y - z  Y ' z Ko ' Y ' z 0 0 ° } 7
(1.29)

1

- przyjmujemy, że:

® — ®in situ
- określamy wielkość kroku przyrostowego 8 sx oraz 

definiujemy wskaźnik pomocniczy sb‘ nadając mu 
początkową wartość równą zeru:

£b = 0

2

- wyznaczamy przyrosty składowych tensora stanu 
naprężenia spowodowanego zadanym przyrostem 
poziomego odkształcenia 8 sx obliczając

< w +/=...
S(J22i+l=....
SaI2i+l=....
< w +7= ....

(1.35a) lub (1.37a) 
(1.36b) lub (1.37b) 
(1.37c) lub (1.37c) 
(1.37d) lub (1.37d)

3

- wyznaczamy wartości całkowitych składowych stanu 
naprężenia:

c i+ 1  =<T'+óbi+ 1  

oraz obliczamy wartość wskaźnika pomocniczego
Sb 1 ~ £t + 5ex 

i spełnienie warunków f < 0  lub / = 0

(1.39) 

(1.39a) lub (1.39b)

4

- przyjmujemy, że:
_i _ _ /+ 1  o = o

oraz sprawdzamy

V*«IIti? (1.39c)

5 Jeżeli nierówność (1.39c) jest spełniona, przechodzimy 
do ponownego wykonania kroku 2 , w przeciwnym 
przypadku kończymy obliczenia
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Otrzymane rozwiązanie (1.35)-^(1.39) wraz z zależnością (1.29) pozwala na śledzenie 
przebiegu ścieżek naprężenia w przypowierzchniowej warstwie górotworu na 
dowolnym poziomie x2=z podczas poziomego rozluźnienia i komprymacji podłoża 
w zależności od przyjętego modelu ciała dla gruntu. Możliwe jest zatem określenie dla 
przyjętego modelu konstytutywnego gruntu takiej wartości poziomego rozluźnienia 
sxkr, przy której na założonej głębokości z=x2 pod powierzchnią następuje osiągnięcie 
stanu granicznego zdefiniowanego analizowanym modelem gruntu.

Schemat procedury postępowania przy wyznaczaniu stanu naprężenia 
w przypowierzchniowej warstwie górotworu dla przypadku ogólnego poziomej 
deformacji warstwy podano w tabeli 1.2 .

Rozważmy dla przykładu model stanu krytycznego MCC o funkcji plastyczności 
w postaci:

f  = q 2 + M 2 ■{p -pc)-p = 0  

i module wzmocnienia

K  __ ( l - e 0 ) -M * -p - {2 -p -p c)-p0 

f  A - k

Przyjmijmy dane wejściowe oraz parametry modelu: k=0.0074, 2=066, M= 1.2, 
g*=150 kPa, y= 20 kN/m3, e„=1.788, v=0.3, Kr/ NCj=0.5. Załóżmy, że współczynnik 
rozporu bocznego wynosi K0(OC>, a jego rozkład na głębokości warstwy wyznaczono 
na podstawie wzoru Wrotha (tabela 1.3, rozdział 1, część I).

K (°c> = OCR ■ K [ NC> — —  • (OCR  - 1).
1 - v

Jeżeli rozpatrywana warstwa gruntu jest pozioma, to stan naprężenia in situ ma 
składowe:

Gll=K0<OC>' <J22, CJ22=y'Z, <733=K0<OC)' cr22, 0/2=0.

Zatem dla pierwszego kroku obliczymy:

P = ^ \ \  + 2K0 ) -g12, e0 =ecs- ( A - K ) - \ n { p cl2 ) -K - \n{p ) ,

K ... ( 1 + g J -P r  _ l  K
^ e t  ~~ ’ ^ e t  ~  * ^ e t  ’

K  2 1 + V

- dla kolejnych kroków gdy ścieżka naprężenia jest pod powierzchnią SBS, mamy:

„ - i  (rr r 1 K  ■ (1 +  go)'-P C  _ A  1 ~ 2 v  K
P  — ^  (  1> 22 332 ’ et ~  ^  ’ ' - 'e t  2 '  \  +  y

- oraz po wejściu ścieżki naprężenia na powierzchnię SBS mamy:

q 3 • J 2d +  (T22 O*,, iTj j • O22 0*22 * O33 CT33 0"| | j , s¡2 O,
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Sn — 3 • (2 • <tu <x22 cr33) ,  s22 ^ ' ( 2 -cr22 c ,,  cr33) ,  s33 ^ •(2 -c t33 cr22 trn ) .

Na podstawie wzorów (1.35) i (1.36) z części I pracy dla modelu MCC wyznaczamy 
ponadto:

# 1 1  = 6 G W ' sli +Ke t ' M 2 '(2- p -  pc), # 2 2  =(,-Get ■s2 2  +Ket ■M 2 -(2 ■ p - p c), 

# 3 3  - 6 - G e t  - j 33 - M 2 - ( 2 - p - p c ),  / f 12 = 0 ,

H  = 3 6 G a J 2D +  K , - M A - ( 2 - p - p  ) 2 + K f , K a = ^  + e°>'P , G, Ą ~ - K m,
K 2 1 + V

oraz

(9(1 -  K (0o c ) )2 + M 2 • (1 + 2K (0OC))2 ) 

3 M 2 •(l + 2 ^ o c ^)

początkowa powierzchnia 
 plastyczności

222.0)

162.1) 
w  \ \i

.4 ,163 .7)

p  [ kPa ]
- ̂ "**"^■"1------- 1------- 1----------  1--- 1--------1--'--- 1-------1----*—*i-----  r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Rys. 1.9. Przebieg ścieżki naprężenia na płaszczyźnie niezmienników (p,q) dla określonego punktu 
warstwy

Fig. 1.9. The course o f  the path o f  stresses In the plane o f  the invariants (p,q) concerning a given point 
in the stratum

Możemy teraz posłużyć się przedstawioną w tabeli 1.2 procedurą do przeprowadzenia 
analizy przebiegu ścieżki naprężenia w poziomo rozluźnianej warstwie modelu MCC. 
Przyjmując, że w modelu stan graniczny gruntu prekonsolidowanego odpowiadać 
będzie wejściu ścieżki naprężenia na powierzchnię plastyczności, możemy prześledzić 
zachowanie się takiej warstwy wolnej od obciążenia na powierzchni podczas 
poziomego rozluźniania i komprymacji. Niektóre wyniki analizy przedstawiono na 
rys. 1.9 i rys. 1.10. Na rysunku 1.9 pokazano przebieg ścieżki naprężenia w przestrzeni 
niezmienników (p,q) dla punktu warstwy na głębokości z=21.25m pod powierzchnią.
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Warstwę o swobodnej powierzchni poddano w pierwszej kolejności poziomemu 
rozluźnieniu do wartości £*=3.5 mm/m (na rysunku ścieżka A-B-C), następnie 
komprymacji do stanu początkowego £*=0 (ścieżka C-D-E) i ponownemu rozluźnieniu 
do wartości £*=5.25 mm/m (ścieżka E-D-C-F) oraz ponownej komprymacji do stanu 
początkowego £*= 0 (ścieżka F-G-H-M-K), przy czym pierwsze wejście na 
początkową powierzchnię plastyczności nastąpiło w punkcie B dla £*fo=1.53 mm/m.

Rys. 1.10. Przebieg ścieżek naprężenia na płaszczyźnie niezmienników (p,q) dla czterech punktów  
położonych na różnych głębokościach warstwy 

Fig. 1.10. The course o f  the path o f  stresses In the plane o f  the invariants (p,q) concerning four points 
situated at various depths o f  the stratum

Na rysunku 1.10 pokazano natomiast przebieg ścieżek naprężenia w przestrzeni 
niezmienników (p,q) w czterech punktach warstwy, na różnych głębokościach, 
poddanej poziomemu rozluźnieniu do wartości £*=3.5 mm/m. Punkty A, Ai, A2 i A3 

opisują początek ścieżki p-q, a punkty B (dla £*=1.53 mm/m), B] (dla £*=1.75 mm/m), 
B2 (dla £*=2.73 mm/m) wejście ścieżki na powierzchnię plastyczności. Położenie 
końcowe ścieżki dla poziomego rozluźnienia równego 3.5 mm/m pokazują punkty C, 
Ci, C2, i C3. Obszerniej, z uwzględnieniem również współpracy podłoża z budowlą, 
problem ten będzie analizowany w rozdziale 3. Na rys. 1.10. widać, że dla punktu na 
poziomie z=2.25m ścieżka naprężenia A3 -  C3 nie osiągnęła jeszcze powierzchni 
plastyczności.

1.5. M odele niesprężyste w analizach konstrukcji budowlanej -  przegląd  
bibliografii przedm iotu dotyczący drugiego etapu pracy

Możliwości pełniejszej oceny zjawisk towarzyszących pracy układu budowla- 
podłoże górnicze związane są z:
> analizami prowadzonymi z zastosowaniem zaawansowanych modeli 

konstytutywnych, a także
> wprowadzeniem ulepszeń w klasycznych inżynierskich modelach obliczeniowych,
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m.in. przez zaadoptowanie wyników odpowiednich eksperymentów 
numerycznych.

W pierwszym etapie pracy (z przeglądem bibliografii w podrozdziale 1.2.) „ciężar” 
dociekań na temat adekwatności analiz układów (B)-(Pg) położony został na 
wiarygodność oceny pracy podłoża w analizowanym układzie.
W drugim etapie pracy rozważania skoncentrowane zostały na uwzględnieniu 
efektów rzeczywistego zachowania materiału konstrukcji (zarysowania, degradacji 
sztywności materiału z różnicą sztywności stref ściskanych i rozciąganych) 
w układach budowla-podłoże gruntowe ulegające wymuszonym deformacjom 
górniczym.

Przeprowadzone w pracy badania dotyczą konstrukcji budowlanych o charakterze 
ścianowym, murowych i betonowych. Gros przedstawionych analiz numerycznych 
dotyczy konstrukcji murowych, co wiąże się ze „ strategią” prowadzonych badań, 
zgodnie z którą przyjęto (jak zapisano powyżej), że:
>  model konstytutywny konstrukcji powinien uwzględniać niesprężyste zachowanie 

materiału (oraz jego degradację),
>  proces kalibrowania modelu całego układu obliczeniowego powinien być 

dwustopniowy, w którym:
1 . pierwszy etap kalibrowania powinien dotyczyć kalibrowania samego modelu 

konstrukcji w odpowiednich testach elementowych (podrozdział 4.3.1),
2 . drugi -  kalibrowania całego układu obliczeniowego, w którym konstrukcja 

opisana jest odpowiednim modelem niesprężystym i pracuje w stanie 
odpowiadającym zginaniu na podłożu górniczym.

Ponieważ heterogeniczne modele muru nie stanowią jeszcze alternatywy dla modeli 
homogenicznych, a bardziej upraszczając, modeli izotropowych -  przyjęto zatem do 
analiz zarówno betonu, jak i muru jeden, wspólny model konstytutywny obu 
materiałów, opisany poniżej w podrozdziale 1.5. Jednocześnie, aby zapewnić 
prawidłowy przebieg procesu kalibrowania modelu -  dla celów analiz konstrukcji na 
terenie górniczym* -  wykorzystano badania prowadzone dla muru na Wydziale 
Budownictwa Politechniki Śląskiej [353, 531].

*Zachowanie konstrukcji ścianowej, zgodnie z przyjęciem wprowadzonym w [297, 
298, 632] oraz badaniach [353], powinno charakteryzować się (w otoczeniu obszaru 
lub obszarów podlegających degradacji) deformacjami, które można dostatecznie 
dobrze odtworzyć w badaniach laboratoryjnych w testach tzw. skrępowanego ścinania. 
(Zachowanie takie powinno się także pojawić w testach numerycznych układów 
obliczeniowych (B)-(Pg)).

W celu zdefiniowania wytrzymałości materiału realizacja „obciążeń prostych” 
(ściskania, rozciągania, ścinania) w badaniach laboratoryjnych jest koncepcją 
niewystarczającą. Pojęcie wytrzymałości wymaga bowiem sprzęgnięcia z opisem 
jednoosiowego, płaskiego lub przestrzennego stanu naprężenia. Zgodnie 
z powyższym, charakterystycznym zjawiskiem ostatniej dekady jest podejście 
kompleksowe zarówno do badań laboratoryjnych, jak i teoretycznych. Wynika z nich 
ogólnie poszerzony opis zachowania materiału (zarówno muru, jak i betonu) pod 
obciążeniem przekraczającym wartość obciążeń roboczych. Badania te nakierowane są 
równocześnie na zdefiniowanie (lub weryfikację) granicznych powierzchni 
zniszczenia dla wyspecyfikowanych składowych obciążenia; docelowo mogą zatem
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przyczyniać się do tworzenia nowych modeli konstytutywnych lub rozwoju modeli już 
istniejących.

Przegląd bibliografii** związanej z drugim etapem pracy (zebrany w dwóch 
podgmpach: pierwszej -  odnoszącej się do badań muru, drugiej -  do badań betonu), 
przedstawiono jako załącznik zamieszczony na CD, wybierając następującą koncepcję 
podziału:
1) dla muru:

A) badania laboratoryjne odpowiadające typowym wymogom normowym 
i projektowym,

B) badania zaawansowane -  badania laboratoryjne przy złożonych stanach 
naprężenia, badania wielkoelementowe, badania numeryczne z odniesieniem 
do przeprowadzonych badań laboratoryjnych,

2 ) dla betonu
A) badania podstawowe wytrzymałości betonu i betonu zbrojonego nakierowane 

na rozpoznanie i opis zjawiska degradacji i przebiegu procesu niszczenia 
materiału, sformułowanie prawa zniszczenia oraz prawa wzmocnienia dla 
betonu,

B) badania doświadczalne, teoretyczne i numeryczne związane ze
sformułowaniem nowych modeli konstytutywnych i ich specyfikacją, 
zastosowaniem lub modyfikacją modeli już istniejących oraz prace nad ich 
aplikacją.

** Przyjęto koncepcję szerokiego „wielościeżkowego” przeglądu bibliografii, co 
wynikało zarówno z konieczności zapoznania się z trendami modelowania obu 
materiałów, jak i z potrzeby stworzenia bazy informacyjnej (dotyczącej podstawowych 
i złożonych zachowań obu materiałów) niezbędnej w fazie przygotowywania 
wiarygodnych danych do analiz numerycznych (w postaci charakterystyk 
wytrzymałościowych czy funkcji degradacji materiału). Pozycje bibliografii 
wykorzystywane w pracy przy tworzeniu i kalibrowaniu modeli obliczeniowych są 
bezpośrednio cytowane w pracy (głównie w rozdziale 4).
Połączenie doświadczeń wynikających z opisu zachowania materiału konstrukcji:
- w badaniach laboratoryjnych,

umiejętność odtworzenia ich w badaniach numerycznych oraz
porównanie rezultatów z wynikami obserwacji in situ 

stwarza dopiero możliwość adekwatnej analizy rzeczywistej konstrukcji poddanej 
obciążeniom lub odkształceniom, mogącym wywołać w niej stany graniczne 
użytkowalności lub nośności.

1.6. Krótka charakterystyka zastosow anego m odelu konstytutyw nego  
m ateriału konstrukcji

1.6.1. Krótki opis modelu -  specyfikacja parametrów

W 1989 roku zespół badaczy: Lubliner, Oliver, Oiler i Ońate [442, 443] 
opublikowali zastosowanie w numerycznych symulacjach opisu pękania konstrukcji 
żelbetowych nowego sprężysto -  plastyczno -  kruchego modelu materiału
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z degradacją. Rozbudowę tego modelu, polegającą na wprowadzeniu dwóch 
zmiennych zniszczenia umożliwiających zróżnicowanie odpowiedzi materiału na 
ściskanie oraz rozciąganie, w 1996 roku przedstawił Lee [430], a w 1998 roku Lee 
iFenves [429], Tę udoskonaloną wersję modelu pierwotnie zaimplementowaną 
w programie o nazwie FEAP [600] w 1989 roku wykorzystali Fenves i Lee [426] 
w dynamicznych symulacjach numerycznych oddziaływania wstrząsów sejsmicznych 
na żelbetową zaporę. W roku 2002 model ten (w bibliografii określany również 
czasami jako Barcelona Model) został zaimplementowany w komercyjnym pakiecie 
MES ABAQUS pod nazwą Damage Concrete Model [292], a jego implementacja 
opisana w [427],

Dalej, w pracy modelowi temu przypisano określenie: Model Barcelona lub 
model (e-p-d). Jest to model trzyparametrowy z niestowarzyszonym prawem płynięcia 
o nieliniowym wzmocnieniu izotropowym typu dwumechanizmowego [292, 442], 
opartym na hipotezie wzmocnienia odkształceniowego. Powierzchnię plastyczności 
stanowi rozszerzenie powierzchni klasycznego modelu Druckera-Pragera przez 
uwzględnienie niekołowości kształtu przekroju dewiatorowego. Odkształcenia 
plastyczne w (e-p-d) wyznaczane są na podstawie powierzchni potencjału 
plastycznego różnej od powierzchni plastyczności.

Podstawą teoretyczną modelu (e-p-d) jest plastyczna mechanika zniszczenia. 
Sprzężenie sprężysto - plastycznej charakterystyki materiału z opisem jego zniszczenia 
realizowane jest poprzez wyrażenie równań konstytutywnych teorii plastyczności za 
pomocą naprężenia efektywnego. Model (e-p-d) charakteryzuje izotropowa degradacja 
materiału, opisana dwoma zmiennymi degradacji materiału: d, i dc, odpowiednio dla 
stanu rozciągania i ściskania. Zmienne te, wyznaczane na podstawie niezależnych 
funkcji zniszczenia materiału, są ze sobą powiązane, opisują w modelu zarówno 
potwierdzony doświadczalnie wpływ degradacji materiału ściskanego dc na wielkość 
degradacji materiału rozciąganego d, po zmianie znaku naprężenia, jak i zjawisko 
odmienne, polegające na częściowym odtwarzaniu pierwotnej sztywności materiału, 
wynikającej z zamykania się powstałych rys w materiale kruchym przy przejściu 
z rozciągania do ściskania materiału.

Ogólną postać warunku plastyczności modelu (e-p-d) wyrażoną za pomocą 
niezmienników (p ,q ) tensora naprężeń efektywnych { a }  przedstawiono równaniem:

= = 0 (1-40)
1 — a

gdzie:
<y’max -  oznacza maksymalną algebraicznie wartość tensora naprężenia efektywnego, 

przy czym symbol ( / )  jest tzw. nawiasem Macauleya zdefiniowanym jako:

</H/| + /)/2,
a, fi, y  -  są bezwymiarowymi parametrami charakteryzującymi materiał,
( )  -  oznacza wartości efektywne niezmienników (p,q ) zależne od stopnia 

degradacji materiału,
k  -  jest oznaczeniem zmiennej wzmocnienia, wyrażonej przez dwie, niezależne 

zmienne wzmocnienia odpowiednio dla rozciągania i ściskania: {k}= {/r, k c }t ,
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f ce{icc) -  funkcja określająca aktualną granicę sprężystości w zależności od wartości 
parametru wzmocnienia na ściskanie.

W modelu (e-p-d) powierzchnia plastyczności (1.40) pełni jednocześnie funkcję 
powierzchni obciążenia (początkowa powierzchnia plastyczności), po osiągnięciu 
której uruchomiany jest mechanizm degradacji materiału. Po osiągnięciu początkowej 
powierzchni plastyczności i uruchomieniu mechanizmu degradacji dalsze obciążanie 
materiału powoduje ewaluację powierzchni plastyczności zgodnie z prawem 
wzmocnienia, aż do osiągnięcia powierzchni zniszczenia o równaniu identycznym 
z (1.40), w którym w miejsce / /  (kc ) należy podstawić funkcję ekstremalnej 
(szczytowej) wytrzymałości na ściskanie jednoosiowe materiału -  f c (kc ).
Bezwymiarowe parametry a, P, /charakteryzujące materiał określa się na podstawie 
zachowania się materiału w prostych próbach jedno- i dwuosiowego ściskania 
i rozciągania. W strefie dwuosiowego ściskania, tj. dla przypadku, gdy a'max = 0, 
równanie (1.40) redukuje się do klasycznego warunku plastyczności Druckera- 
Pragera, opisanego równaniem (1.41) z początkową wartością: 
/ / (at = 0 ) = //określa jącą  jednoosiową granicę plastyczności materiału na ściskanie 
w postaci (rys. 1.14):

/(c t.k )  = —  ̂ (q - 3 a - p ) - f ‘(icc)=0  dla <r, < 0 i a 2 <0.  (1.41)
1 - a

Zakładając, że parametr a  nie zmienia swojej wartości podczas plastycznego 
płynięcia, jego wartość wyznaczyć można na podstawie znajomości wartości granic 
plastyczności przy jednoosiowym / /  i dwuosiowym ściskaniu / / .  Otrzymamy 
wówczas:

f c c - f c  ( 1 4 2 )
^  r e    r e  v '

J c c  J c

W strefie wpływu naprężeń głównych różnego znaku funkcję plastyczności opisują 
krzywe o równaniach (rys. 1.14):

/(<r,/r) = —-— (q -3■ a  • p  + p ■ (Ti)-  (kc) = 0 dla er, > Oi cr2 < 0 , (1-43)
1 - a

f(cr,ic) = — —̂ ( q - 3 - a - p  + P a 2 ) - f ce(/cc) = 0 dla oj <0ićr2 > 0 , (1.44)
1 - a

gdzie stała fi może być określona na podstawie znajomości proporcji pomiędzy granicą 
plastyczności przy jednoosiowym ściskaniu //(#■„) oraz szczytową wytrzymałością 
przy jednoosiowym rozciąganiu f  (kc ).

P(k ) = ^  • ( l~ a )~(l  + a).  (1.45)
f ,  ( * , )

W strefie dwuosiowego rozciągania według publikacji twórców modelu [426, 429, 
430, 442, 443] powierzchnia plastyczności opisana jest prostymi, tak że granice
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plastyczności materiału przy rozciąganiu jednoosiowym i rozciąganiu dwuosiowym 
materiału są sobie równe - / /  (kc ) = /„e {kc ).
W implementacji komputerowej programu ABAQUS [292] powierzchnia plastyczności 
w tej strefie aproksymowana jest wycinkiem okręgu o promieniu równym 
jednoosiowej granicy plastyczności na rozciąganie f ‘(icc) (rys. 1 .1 1 ), czyli:

f (a ,K)  = (cr,2 + o-?)- f , e(icc)= 0 dla cr, > 0  i a 2 > 0 . (1-46)

początkowa 
powierzchnia 
plastyczności 

powierzchnia 
zniszczenia

Rys. 1.11. Powierzchnia plastyczności i powierzchnia zniszczenia w układzie naprężeń głównych dla 
płaskiego stanu naprężenia 

Fig. 1.11. Yield surface and surface o f  failure in the configuration o f  principal stresses in the case o f  a 
plane state o f  stress

Trzeci parametr materiałowy /  w równaniu (1.40) wyznaczany jest na podstawie próby 
trójosiowego ściskania. Wykorzystując związki pomiędzy naprężeniami głównymi
(oj, cr2, )  a niezmiennikami (p,q,&) :

P  =  i + 2 ' ó r3 ) »  0 -4 7 )

q = (ai - â 3) (1.48)

oraz związki odwrotne, określimy maksymalne wartości tensora naprężenia cr'max dla 
południków ściskania i rozciągania:
- południk ściskania (PS) przy warunku a, = cr2 > cr3 otrzymamy:

(1-49)

- południk ściskania (PR) przy warunku a, > cr2 = cr3 otrzymamy:

K a , = ^ ~ P  ■ 0 - 5 ° )
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(1.54;

Uwzględniając w (1.40) wartości ekstremalne tensora naprężenia według 
i (1.50), otrzymamy równania południków w postaci:
- dla a ’max < 0 równanie południka ściskania (PS):

f  (a,K) = ^ - y  + \\jq - ( y  + 7,-a ) - p  a)- f ‘ (kc) = Q , (1.51)

- u 'max< 0 równanie południka rozciągania (PR):

f  (a,K) = [ ^ - y  + \ j q  - ( y  + 7>-a)-p (kc) = Q . (1.52)

Oznaczając przez K c iloraz (dla pewnej ustalonej wartości niezmiennika p )  wartości 
nachylenia południka rozciągania qPR do południka ściskania qPS, ze wzorów (1.51) 
i (1.52) otrzymamy:

3 ~ * e - , (1.53)
2-Kc - l

gdzie zmienna opisująca kształt przekroju poprzecznego wynosi:

js  _ 9  pr _  y + ^
qps 2 - y + 3 '

Podobnie otrzymamy w strefie rozciągania:
- dla a'max > 0 równanie południka ściskania (PS):

f ( a , K )  = {^ -P  + \ ]j q - ( p  + 2, - a ) - p - ( \ - a ) - f ‘ (Kc) = 0,  (1.55

- a'max> 0 równanie południka rozciągania (PR):

f  p  + \^jq - { P  + 2>-a)-p a ) - { k c ) = 0 . (1.56

Oznaczając przez K,  iloraz (dla pewnej ustalonej wartości niezmiennika p )  wartość
nachylenia południka rozciągania qPR do południka ściskania qPS, ze wzorów (1.55 
i (1.56) otrzymamy:

K  = ^ = - 3  + /g- ,  (1.57
qPS 3 + 2-/?

i odwrotnie:

(1.58

Kształt powierzchni plastyczności w układzie naprężeń głównych dla płaskiego stam 
naprężenia, kształt przekroju dewiatorowego w zależności od wartości parametru K  
oraz przekrój południkowy powierzchni plastyczności pokazano na rys. 1 .1 ' 
i rys. 1 .1 2 .



Rys. 1.12. Przekrój południkowy powierzchni plastyczności oraz kształt przekroju dewiatorowego 
powierzchni plastyczności w zależności od wartości parametru Kc 

Fig. 1.12. Meridional section o f  the yield surface and the shape o f  the deviator section o f  the yield  
surface depending on the value o f  the parameter Kc

1.6.2. Prawo płynięcia oraz prawo wzmocnienia

W modelu stosuje się niestowarzyszone prawo płynięcia

gdzie funkcja potencjału plastycznego G odpowiada powierzchni plastyczności 
hiperbolicznego wariantu modelu Druckera -  Pragera, jest opisana równaniem:

w którym: i// - jest kątem dylatacji,
f  -  naprężeniem granicznym dla rozciągania, e -określa szybkość” zbieżności

Badania laboratoryjne betonu [117, 245-248, 304, 418, 426, 444, 480, 608, 629] oraz 
innych geomateriałów kruchych (np. mur ceglany) [7, 64, 104, 291, 439, 440, 482, 
490, 565, 566] wykazują zdecydowanie odmienny charakter odpowiedzi materiału 
w badaniach ściskania oraz badaniach rozciągania. W opisywanym modelu przyjęto 
dwie niezależnie definiowane zmienne wzmocnienia, przypisane odpowiednim 
mechanizmom zniszczenia materiału poddanego rozciąganiu k, i ściskaniu kc Zmienne 
te formułuje się za pomocą hipotezy odkształceniowego wzmocnienia następująco:

gdzie: e f  oraz epc -  są ekwiwalentnymi odkształceniami plastycznymi materiału dla 
przypadku rozciągania i ściskania, wyznaczanymi na podstawie tensora przyrostu 
odkształcenia i reprezentują sumaryczne, nieodwracalne odkształcenia, wynikające 
zarówno z plastycznego płynięcia materiału, jak i kruchego pękania (rys. 1.13).

(1.59)

G ( a )  = ^ J ( e - f l ■ ta n y / ) 2 + q 2 -  p  ■ tany/ , (1.60)

hiperboli do jej asymptoty.

(1.61)
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O- [MPa\ f c
Prawo wzmocnienia 
przy ściskaniu

0 1 2 3 4 5 ec [0/oo]

a  [MPa]
Prawo wzmocnienia 

przy rozciąganiu

0.0 0.1 0.2 0.3 e, [ ° /00]

Rys. 1.13. Przykładowe postacie prawa wzmocnienia i degradacji dla betonu
Fig. 1.13. Exemplary form s o f  the law o f  strain hardening and degradation o f  concrete

Na podstawie funkcji zmiennych wzmocnienia definiowanych dla każdego 
z mechanizmów zniszczenia niezależnie, tj. osobno dla przypadku rozciągania oraz dla 
ściskania, w modelu opisywana jest zarówno ewolucja powierzchni plastyczności, jak 
również degradacja materiału

/(cr,cr,,crj = 0 , (1-62)

gdzie: funkcje crt, <jc, wyznaczają bieżące, nominalne wartości granic sprężystości na 
rozciąganie i ściskanie, stosownie do rozwoju odkształceń plastycznych:

v , = f ; = f ; { s , pl),

*c=/;=/;(*/')• o-63)
Zmienne wzmocnienia , s,p reprezentują sumaryczne, nieodwracalne odkształcenia, 
wynikające zarówno z plastycznego płynięcia materiału oraz kruchego pękania 
zdefiniowane jako:

S? = f ó d t ,  

g  = \[ ^ d t ,
(1.64a)

gdzie w przypadku złożonych stanów naprężenia prędkość plastycznego odkształcenia 
określa się następująco:

e f ' = £ pl -  dla wszechstronnego rozciągania, 

e f  = - s f '  -  dla wszechstronnego ściskania. (1.64b)
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Zakłada się przy tym, że każda z funkcji wzmocnienia crt, crc, (1.63) może być 
rozdzielona na dwie części: część opisującą degradację sztywności materiału oraz 
część opisującą ewolucję powierzchni plastyczności według wzorów:

Wykorzystując homogeniczność funkcji powierzchni plastyczności, równanie (1.62) 
można przedstawić zatem za pomocą naprężeń efektywnych w postaci:

Tak sformułowany warunek plastyczności (1.66) pozwala opisać w modelu zjawisko 
plastycznego płynięcia oraz proces degradacji materiału odrębnymi dla ściskania 
i rozciągania funkcjami zmiennej wzmocnienia k  w  postaci:

Charakter ewolucji powierzchni plastyczności w modelu jest zgodny z koncepcją 
wielomechanizmowego wzmocnienia typu odkształceniowego opisywanego przez 
niezależne prawa wzmocnienia dla przypadku rozciągania i ściskania za pomocą 
dwóch odpowiadających zmiennych wzmocnienia kx, [489]. Parametry 
wzmocnienia w równaniu powierzchni plastyczności wyrażone są przez granice 
plastyczności jednoosiowego rozciągania i ściskania. Przyjęto, w myśl koncepcji 
dwumechanizmowego wzmocnienia [481, 489], że wartość pewnej zmiennej «, 
odpowiada jedności w przypadku dwuosiowego rozciągania i maleje do zera dla 
dwuosiowego ściskania, natomiast wartość oc jest jednością w wypadku dwuosiowego 
ściskania i maleje do zera dla dwuosiowego rozciągania (rys. 1.14c).
Dodatkowo założono następujące prawidłowości ewolucji powierzchni plastyczności:

• w obszarze dwuosiowego ściskania (rys 1.14), powstające odkształcenia 
plastyczne (opisane zmienną wzmocnienia ) nie wpływają na przyrost 
odkształceń w strefie rozciągania,

• analogiczna zależność dotyczy opisu wzmocnienia w strefie dwuosiowego 
rozciągania, w której odkształcenia przyrastają niezależnie od przyrostu 
odkształceń w strefie dwuosiowego ściskania,

• odkształcenia generowane w strefach rozciąganie-ściskanie (trzecia i czwarta 
ćwiartka układu z rys. 1.14) wpływają zarówno na przyrost wartości zmiennych 
zniszczenia ią, jak i wartości kc.

(1.65)

w których:

dt(?/’/), dc(s f ' ) -  są niemalejącymi funkcjami określającymi przyrost degradacji 
materiału poddanego odpowiednio rozciąganiu i ściskaniu, 
przyjmującymi wartości z przedziału [0 , 1 ];

<y, ), crc( f f 1) -  są funkcjami ewolucji jednoosiowych granic sprężystości materiału
na rozciąganie i ściskanie wyrażonymi przez naprężenia efektywne.

( 1.66)

(1.67)

( 1.68)
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Rys. 1.14. Ewolucja początkowej powierzchni plastyczności 
Fig. 1.14. Evolution o f  the initial yield  surface

Osiągnięcie przez ścieżkę naprężenia powierzchni plastyczności w strefie 
dwuosiowego ściskania aktywuje mechanizm zniszczenia na ściskanie. Oznacza to, że 
równanie (1.41) jest modyfikowane na podstawie funkcji wzmocnienia a c (1.67). 
Towarzyszy temu (dla zachowania ciągłości) ewolucja powierzchni plastyczności 
w strefach „rozciąganie-ściskanie” wyrażona równaniami (1.43) i (1.44) -  rys. 1.11. 
Analogiczna sytuacja dotyczy przypadku dwuosiowego rozciągania. Uruchomiony 
mechanizm zniszczenia na rozciąganie powoduje ewolucję powierzchni plastyczności 
w strefie dwuosiowego rozciągania (pierwsza ćwiartka układu -  rys. 1.14) oraz 
w strefach „rozciąganie-ściskanie” (ćwiartki druga i czwarta układu -  rys. 1.14c). Nie 
jest natomiast równocześnie modyfikowana funkcja (1.41) w strefie dwuosiowego 
ściskania.

1.6.3. Degradacja materiału oraz modelowanie obciążenia powtarzalnego

Po przejściu w stan niesprężystej pracy materiału (1.69) funkcja wzmocnienia
(1.67) determinuje dalszą ewolucję naprężeń w modelu, natomiast niemalejąca funkcja 
degradacji (1.68) określa wielkość zniszczenia materiału. Zadanie odciążenia 
powoduje powrót do stanu sprężystego, przy czym zapamiętywana jest ostatnia 
konfiguracja powierzchni obciążenia oraz końcowe wartości zmiennych degradacji dc 
id,, a następnie modyfikowana jest sztywność materiału (rys. 1.15) przez redukcję 
modułu sprężystości wg formuły:

(l -  dc) • Ea -  dla ściskania oraz



54

(l - d t)-E0 -  dla rozciągania.

Ponowne wprowadzenie obciążenia i jego przyrost aż do stanu ponownego 
uplastycznienia odbywa się po ścieżce odciążenia:

(1.69)

i1“ «*.)
gdzie: / / ,  f  -  są początkowymi wartościami granic sprężystości przy ściskaniu 
i rozciąganiu,

crc , o, — odpowiednio wartości granic sprężystości przy ściskaniu i rozciąganiu 
w kolejnych cyklach obciążenia.

Możliwe jest zatem odtworzenie numeryczne, obserwowanego w badaniach 
laboratoryjnych zjawiska przyrostu odkształceń nieodwracalnych ( s f  lub s,p) 
w kolejnych cyklach, a także odtworzenie zjawiska powstawania odwracalnych 
odkształceń typu zniszczeniowego (scd lub ef),  opisujących otwieranie, a następnie 
zamykanie się rys i pęknięć materiału. Te ostatnie odkształcenia redukują wielkość 
odkształceń plastycznych e f  lub e f  wg zależności:

s l = ć : - e dc , s ? = s » - ś ! ,  (1.70)

gdzie: scm , ą '” -  oznaczają całkowite niesprężyste odkształcenia odpowiednio przy 
jednoosiowym ściskaniu oraz jednoosiowym rozciąganiu,

Sc , £? -  odkształcenia zniszczeniowe.
Dla opisu odpowiedzi modelu na cykliczne obciążenie typu ściskanie-rozciąganie 

zdefiniowano zmienną zniszczenia d  określoną wzorem (1.71), uwzględniającą 
degradację materiału powstałą w obu możliwych mechanizmach zniszczenia - 
jednoosiowego ściskania oraz jednoosiowego rozciągania, oraz dwa współczynniki 
redukcyjne odpowiadające przejściu obciążenia: z rozciągania do ściskania (coc) oraz 
odwrotnie (©,), będące dodatkowymi parametrami materiałowymi

( l - i / )  = ( l - s , - i / c) - ( l - s c -d,), 0<Ls,,sc < 1, (1.71)

gdzie: st, sc są funkcjami naprężenia crn definiującymi w modelu redukcję zniszczenia 
materiału wg zależności:

s , = \ - w , - ? ( < j n ), 0 < ćo, < 1

sc = l - a c -{ l -r {cTn )), 0 < coc < l

gdzie r{<Tn) we wzorze (1.72) jest funkcją naprężeń zdefiniowaną w postaci:

j 1 d l a « a > 0  

[ 0  dla cr,, < 0

Ścieżka naprężenie-odkształcenie dla pojedynczego cyklu rozciąganie -  ściskanie -  
rozciąganie pokazana jest na rys. 1.16. W stanie początkowym zerowe wartości 

współczynników degradacji d, d„ dc opisują pierwotne właściwości materiału.
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Rys. 1.15. Opis cyklicznego, jednoosiowego badania: a) ściskania, b) rozciągania w modelu (e-p-d) 
Fig. 1.15. Description o f  a cyclic uniaxial test: a) compression test, b) tensile test in the (e-p-d) model

Odpowiedź modelu do momentu zainicjowania kruchego pękania po osiągnięciu f f  
określona jest liniowo sprężystą zależnością <t,(ą), opisaną pierwotną wartością 
modułu E0 (odcinek 0-1 na rys. 1.16). Formowanie się zarysowań i ich kumulacja 
w postaci pęknięć opisana jest osłabieniem materiału (krzywa 1 -2 ) i związanym z tym 
przyrostem współczynnika degradacji dt , oraz redukcją modułu Younga do wielkości 
(1 - d,)-E0 podczas odciążenia (odcinek 2-3). Zmiana znaku naprężenia -  przejście do 
stanu ściskania -  wywołuje zjawisko zamykania się powstałych uprzednio rys 
i pęknięć. W modelu przyjęcie wartości współczynnika redukcyjnego coc= 1, oznacza 
pełne odtworzenie pierwotnej sztywności materiału (zamknięcie wszystkich rys), 
dlatego odpowiedź materiału w zakresie liniowym wyznaczana jest na podstawie 
pierwotnej wartości modułu Ea (proste 0-1 i 3-4 są równoległe).

Rys. 1.16. Opis powtarzalnego obciążenia typu rozciąganie-ściskanie-rozciąganie w modelu (e-p-d) 
Fig. 1.16. Description o f  a cyclic load o f  the type tension-compression-tension in the (e-p-d) model
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Po przekroczeniu granicy sprężystości na ściskanie f ce przyrost obciążenia 
ściskającego wywołuje nieliniową odpowiedź materiału oraz uruchomia w modelu 
mechanizm degradacji materiału przy ściskaniu i przyrost zmiennej dc. Po 
przejściowym wzmocnieniu materiału (krzywa 4-5), na wskutek kumulacji powstałych 
zarysowań, następuje osłabienie materiału (krzywa 5-6). Liniowo sprężystej 
odpowiedzi materiału przy odciążeniu (prosta 6-7) towarzyszy redukcja modułu 
sprężystości wg formuły: (1 - dc)-E0. Powrót do stanu osiowego rozciągania (odcinek 
7-8) nie powoduje redukcji współczynnika degradacji dc materiału, bowiem 
współczynnik co,= 0, a rysy nie ulegają zamknięciu przy rozciąganiu. Moduł 
sprężystości modyfikowany jest wówczas według formuły: (1 - dc){\ - d,)E0,
z uwzględnieniem zapamiętanej w poprzednim cyklu końcowej wartości 
współczynnika degradacji d ,.

Dla rozciągania (er,/ >0), funkcjar (au ) przyjmuje wartość f(<j11) = l ,  zatem

funkcje s t, s c (1.72) wiążące współczynniki redukcji degradacji coc = 1 , o j , =  0 
wynoszą:

co prowadzi do zapisu wypadkowej degradacji materiału, zgodnie z (1.71) (na 
rys. 1.16 - prosta 5-6)

W przypadku ściskania (<xn <0) w zakresie sprężystym (prosta 3-3’), na podstawie 
(1.73) mamy f(crn ) = 0  oraz:

W pierwszym cyklu ściskania: dc=0, zatem zgodnie z rys. 1.16 (prosta 3-4) liniowo 
sprężystą odpowiedź materiału opisuje pierwotny moduł sprężystości E0. Funkcje 
degradacji materiału d, i dc są monotoniczne. Oznacza to, że w całym procesie 
obciążania materiału bieżące wartości zmiennych degradacji materiału, związanych 
z mechanizmem zniszczenia na rozciąganie d, oraz niezależnie na ściskanie dc, nie 
mogą być mniejsze od odpowiednich wartości wyznaczonych wcześniej w historii 
obciążenia, natomiast sumaryczna wartość degradacji d  w chwili zmiany znaku 
obciążenia może się zmniejszyć, wyrażając w ten sposób przyrost sztywności 
materiału po zamknięciu rys. W ogólnym przypadku złożonego stanu naprężenia 
w opisie zjawiska degradacji funkcja f(cr11) jest ekstrapolowana poza stan 
jednoosiowej pracy materiału przez zastąpienie jej funkcją wagową o postaci:

s, - l-o ), ■ r(an ) =  1 -  a, • 1 =  1 

Sc = l - ® c -(l-P(cru ))= l-ff lc - (i -  l) = 1
(1.74)

(1.75)

s, = 1 — co, ■ r ((Tu) = 1 — CD, • 0 = 1, 

Sc = l - © c-(l-f(cTi1)) = l - i0c .(l -O) = O,
(1.76)

oraz
( l - j )  = ( l - 5,.rfc) - ( l - Sc. ^ ) = ( l - l . j J - ( l - 0 . i7() = ( l - i/c) (1.77)

(1.78)

gdzie: cr (i = 1,2,3) -  składowe główne naprężenia.



2. PIER W SZY ETA P PRACY. M O D EL PO DŁO ŻA G Ó RNICZEG O

2.1. Ocena roli podukladu podłoże górnicze w  m odelach obliczeniowych  
układu budowla -  podłoże górnicze. Tezy I i II

Wiarygodność analiz zagadnienia kontaktowego budowla-podłoże górnicze (B)- 
(Pg) związana jest z wymogiem spełnienia przez podukład modelujący podłoże 
gruntowe pewnych, określonych warunków niezbędnych, aby mógł on reprezentować 
w analizach numerycznych podłoże górnicze. Warunki te zostały sformułowane jako 
wynik przedstawianych dalej numerycznych analiz porównawczych, gdzie wszystkie 
stosowane dalej oznaczenia są zgodne z opisem podanym w rozdziale 1 .

Celem ogólnym przeprowadzonych analiz było usystematyzowanie problemów 
tworzenia racjonalnego modelu obliczeniowego podłoża w układzie (B)-(Pg) przez:
1) wykonanie numerycznych badań wrażliwości odpowiedzi podukładów (Pg) oraz 

układów (B)-(Pg) na warunki geometryczne modelu, oraz sposób realizacji 
kinematycznych warunków brzegowych w modelu podłoża górniczego, 
opisywanego związkami konstytutywnymi grup A i B (rys. 1.7) oraz

2 ) sformułowanie reguł, które powinny być stosowane przy tworzeniu wiarygodnych 
modeli obliczeniowych układów (B)-(Pg) o różnym poziomie zaawansowania -  
zgodnie ze ścieżką II z rys. 1.3,

Wiąże się to bezpośrednio z poniżej podanymi tezami:

(I)Można wiarygodnie, stosując odpowiedni model konstytutywny gruntu, opisać 
rzeczywiste lub przewidywane zachowanie*** podłoża górniczego w celu 
przeprowadzenia oceny stanów zagrożenia bezpieczeństwa układu budowla -  
podłoże górnicze (B)-(Pg), wynikających z dodatkowych, nadmiernych osiadań 

budowli lub utraty stateczności układu budowla -  podłoże.

(ł) Przez opis zachowania podłoża górniczego należy rozumieć jego wewnętrzną 
odpowiedź (w przemieszczeniach i naprężeniach) na sposób przyjęcia i realizacji 
kinematycznych warunków brzegowych w modelu.

(II) Wiarygodna ocena stanów granicznych użytkowalności i bezpieczeństwa 
konstrukcji budowlanej na deformującym się podłożu górniczym może zostać 
przeprowadzona w układzie obliczeniowym budowla-podłoże górnicze (B)-(P2) 
przy zastosowaniu właściwego modelu konstytutywnego materiału konstrukcji 
i odpowiednio przygotowanego do takiej analizy modelu podłoża.
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Jako przybliżenie problemu interakcji podukładów w układach (B)-(Pg) rozważmy 
pewien przypadek szczególny. Nieuszkodzona konstrukcja budowlana w stanie 
ustalonym -  gdzie nieprzekroczone zostały normowe wartości osiadań całkowitych 
oraz dopuszczalnych różnic osiadań -  poddana została działaniu deformującego się 
podłoża górniczego. Prowadzenie regularnych pomiarów przemieszczeń v punktów 
bazowych przyziemia [520, 521, 537, 538] dało możliwość określenia w kontakcie 
podukładów konstrukcja-podłoże funkcji oznaczonej na rys. 2.1 symbolem LK(v).

Rys. 2.1. Rzut poziomy z punktami bazowymi, wybrane przyrostowe wyniki pomiaru geodezyjnego, 
fragment elewacji podłużnej z punktami pomiarowymi i „śladem ” funkcji LK  

Fig. 2.1. Horizontal projection with basic points, selected increasing results o f  geodesic 
measurements, part o f  a longitudinal elevation with the points o f  measurements and “trace" 
o f the LK function

Analiza obliczeniowa, w której dolny brzeg modelu konstrukcji poddawany jest 
wymuszeniom pomierzonych przyrostów przemieszczeń (tworzących kolejne funkcje 
LKj(vj), może odtworzyć rzeczywisty stan pracy konstrukcji, zgodny z badaniami 
in situ, z dokładnością zależną od:
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> dokładności pomiarów przyrostów przemieszczeń, wykonanych dla punktów 
bazowych konstrukcji, a także

> możliwości odtworzenia pracy deformującej się konstrukcji w zastosowanym 
modelu obliczeniowym (o związkach konstytutywnych odpowiednich dla 
rzeczywistego stanu wytężenia konstrukcji).

Dokładność odtworzenia aktualnego stanu naprężenia i przemieszczenia w konstrukcji 
nie będzie w tym szczególnym przypadku zależała od zastosowanego modelu pracy 
podłoża, jeżeli tylko zasadne jest przyjęcie, że otrzymana z pomiarów funkcja LK(v) 
(przemieszczeń dolnego brzegu budowli) jest rzeczywistym wynikiem interakcji 
podukładów konstrukcja-podłoże górnicze. Oczywiste jest jednak, że możliwość 
bezpośredniej analizy wytężenia konstrukcji w modelu podukładu (B) z wymuszanymi 
przemieszczeniami v dolnego brzegu modelu należy do przypadków niezmiernie 
rzadkich w praktyce obliczeniowej.

Ogólnie, ocena zachowania budowli na podłożu górniczym wymaga zatem rozważenia 
pracy całego odpowiednio utworzonego układu obliczeniowego (B)-(PK), w którym 
przy tworzeniu modelu numerycznego podłoża górniczego (PK) niezbędne jest 
określenie:
> adekwatnej wysokości modelu podłoża, takiej aby zawierała wysokość obszaru 
współpracy obiektu budowlanego z podłożem gruntowym, podlegającym 
deformacjom górniczym, oraz
> odpowiednich kinematycznych warunków brzegowych modelu.

Uproszczoną ilustracją możliwego sposobu wyznaczania warunków brzegowych dla 
modelu podłoża (Pg) jest rysunek 2.10, na którym pokazano w skali dwa analizowane 
równocześnie obszary:
1) (G) -  zewnętrzny występujący w analizach zagadnień geomechaniki oraz
2) (Pg) -  wewnętrzny, reprezentujący podłoże w analizach brzegowych budownictwa, 

o przemieszczeniowych warunkach brzegowych wynikających z pracy obszaru 
zewnętrznego; gdzie obszar (G) jest tu fragmentem modelu obliczeniowego 
górotworu wykorzystywanym w zaawansowanych badaniach numerycznych 
służących do oceny zjawisk zachodzących w górotworze, a także prognoz stanu 
deformacji powierzchni [364-368].

Metody analiz stosowane w geomechanice i budownictwie są ogólnie różne. 
Przedmiotem wspólnych natomiast zainteresowań jest powierzchnia, której deformacje 
wchodzą w zakres badań koncentrujących się w dziedzinie ochrony powierzchni.

Dla potrzeb analiz budowlanych dysponujemy zwykle (poza wyjątkowymi 
przypadkami) opisem stanu przemieszczenia tzw. swobodnego (lub wolnego) terenu, 
np. w postaci funkcji (w,v), będących wynikiem analiz prognostycznych wykonanych 
metodami górniczymi dla przewidywanej lub trwającej eksploatacji [129, 130, 603]. 
Drugim źródłem informacji o stanie przemieszczeń powierzchni są wyniki bieżących 
pomiarów geodezyjnych, zebrane z sieci, oraz lokalnych ciągów pomiarowych. 
Przykładowym źródłem takich informacji jest sytuacja opisana przez Makselona 
w [475] i pokazana na rys. 2.2. Wybierano pokład na głębokości ok. 450w p.p.t. 
systemem ścianowym na zawał.
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a)
głębokość pokładu H=45 Om 
dobowy postęp eksploatacji 1.9-2.6  m/s

C4W
192.9

279.4

pomiar z dnia 26.08.8lr. 
pomiar z dnia 20.10.81r. 
pomiar z dnia 06.01.82r.

I Zabudowa powierzchni wdłuż linii pomiarowej w wyrobisku C4W

1 H n  i i n ; i n _____________

480 m

•/i

punkty pomiarowe wzdłuż wyrobiska C4W 

5 . . .10 ■ ■ -15 . . 20 . . . .25 . . 30
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C4W

wg Kochmańskiego

Rys. 2.2. Opis eksploatacji wg [475]: a) usytuowanie wyrobisk górniczych oraz linii obserwacyjnej, 
b) wykres obniżeń w części spągowej dla charakterystycznych fa z  eksploatacji oraz 
teoretyczne wykresy obniżeń według teorii Budryka-Knothego i Kochmańskiego 

Fig. 2.2. Description o f  mining operations according to [475]: a) localization o f  excavations and the 
line o f  observations, b) diagram o f  depressions in the seam floor characteristic fo r  the 
respective phases o f  working and theoretical diagrams o f  depressions in compliance with the 
theory put foreword by Budryk-Knothe and Kochmański
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Około 80m powyżej wybieranego pokładu na poziomie 200-220m p.p.m. w przekopie 
wentylacyjnym (w stropie i spągu), oznaczonym na rys. 2.2 jako C4W, założono 
linię 42 punktów pomiarowych o średnich odległościach między punktami 6-18m, 
rejestrując obniżenia przez cały okres eksploatacji. W wyniku eksploatacji na 
powierzchni wykształciła się niecka o długości ok. 0.5km. Uzyskane wyniki pomiarów 
obniżeń wykorzystano do wyskalowania metod prognozowania obniżeń górotworu wg 
teorii Budryka-Knothego oraz teorii Kochmańskiego, a otrzymane na podstawie tych 
teorii linie obniżeń pokazano za [475] na rys. 2.2. Na rysunku tym dodatkowo, linią 
kropkowaną, pokazano wielkość obszaru (Pg) konieczną do przeprowadzania analizy 
wiarygodnej oceny stanów granicznych użytkowalności i nośności konstrukcji 
budowlanej, znajdującej się na powierzchni. W ten sposób uwypuklono równocześnie 
skalę różnic wielkości odkształcającego się górotworu oraz obszaru (Pg). Oczywiste 
jest, że próba wykorzystania przewidywanych lub pomierzonych funkcji 
przemieszczeń wolnego terenu w analizie konstrukcji w sposób zgodny np. 
z przykładem z rys. 2 . 1  byłaby postępowaniem całkowicie niepoprawnym; 
wymuszenie stanu przemieszczeń swobodnej powierzchni bezpośrednio na dolnym 
brzegu modelu podukładu (B) dawałoby ocenę wytężenia konstrukcji przeszacowaną, 
nieadekwatną do stanu rzeczywistego.

Zarówno w klasycznych, jak i współczesnych analizach inżynierskich dotyczących 
zagadnień kontaktowych (B)-(Pg) istnieją określone metody postępowania, 
pozwalające na uwzględnienie interakcji podukładów (patrz przegląd stosowanych 
metod analizy -  podrozdział 1.2). Metody te bazują jednak na wielu założeniach 
upraszczających, które mogą obecnie -  w wyniku adekwatnych badań numerycznych 
skonfrontowanych z obserwacjami in situ i badaniami doświadczalnymi -  ulec 
potwierdzeniu, odrzuceniu lub weryfikacji.

2.2. Wpływ eksploatacji na powierzchnię -  wynik obserwacji i badań in situ

Zgodnie z naturalnym prawem ciążenia elementy górotworu znajdujące się nad 
wybranym złożem przemieszczają się w kierunku pozostawionych w pokładzie pustek. 
W przypadku wyeksploatowania dostatecznie dużej powierzchni pokładu zasięg tych 
przemieszczeń obejmie również warstwę przypowierzchniową górotworu, powodując 
jej deformacje i ujawniając się w postaci nierównomiernych obniżeń i poziomych 
przemieszczeń powierzchni. W zależności od intensywności przemieszczeń górotworu 
deformacje warstwy przypowierzchniowej mogą być ciągłe lub nieciągłe. 
W pierwszym przypadku charakteryzuje się je wskaźnikami pochodnymi 
przemieszczenia pionowego v i poziomego u, a więc nachyleniem T, krzywizną K  i jej 
promieniem R oraz poziomym odkształceniem e. W drugim przypadku deformacje 
warstwy przypowierzchniowej występują w postaci lejów, zapadlisk, szczelin 
i progów. Zjawiska te powodują zmianę stosunków wodnych w górotworze 
i w zależności od lokalizacji warstw nieprzepuszczalnych mogą podnosić bądź obniżać 
poziom wód gruntowych. W przypadku dużej wytrzymałości skał górotworu 
w otoczeniu wyrobisk górniczych mogą pojawić się zjawiska gwałtownych odprężeń 
skał i wyzwolenia znacznych energii, powodując powstawanie fal sejsmicznych 
ujawniających się na powierzchni w postaci drgań podłoża.
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Pełną systematykę skutków eksploatacji na powierzchni z punktu widzenia potrzeb jej 
ochrony podał Kwiatek w [393, 394, 515] stwierdzając, że w efekcie prowadzenia 
eksploatacji górniczej:

- następują przekształcenia hydrologiczne i przyrodnicze,
- zmienia się ukształtowanie powierzchni,
- występują przemieszczenia, odkształcenia, drgania i uszkodzenia obiektów, co 

prowadzi do problemów związanych z ich użytkowaniem.
Całokształt tych niekorzystnych wpływów na powierzchnię i znajdujące się na niej 
obiekty budowlane określamy mianem szkód górniczych. W celu ich ograniczenia 
stosuje się różne formy profilaktyki górniczej i budowlanej. Podstawą tej profilaktyki 
są:
- metody prognozowania intensywności wpływów eksploatacji górniczej na 

powierzchnię oraz
- wyniki pomiarów geodezyjnych wartości przemieszczeń powierzchni nad polem 

eksploatacji górniczej.
Zatem, zespół działań i metod z zakresu projektowania i prowadzenia eksploatacji 
górniczej zmierzający do ograniczenia deformacji i drgań powierzchni oraz zespół 
działań i metod zmierzających do uzyskania wymaganej odporności obiektu 
budowlanego na wpływy podziemnej eksploatacji górniczej określamy mianem 
ochrony powierzchni [394],

Wyniki pomiarów geodezyjnych wykorzystywane są równocześnie z jednej strony 
do weryfikacji poczynionych prognoz odkształceń powierzchni, a z drugiej strony jako 
baza służąca do wyskalowania teoretycznych metod prognozowania i wyznaczenia 
wartości potrzebnych parametrów tych metod. Przykład takiego wykorzystania 
wyników pomiarów geodezyjnych pokazano na omawianym już wcześniej rys. 2 .2 .

2.2.1. Deformacje powierzchni a prędkość eksploatacji

Względy ekonomiczne powodują zwiększenie koncentracji wydobycia kopalin, 
a tym samym zwiększenie prędkości prowadzenia eksploatacji. Zwiększona prędkość 
eksploatacji powoduje zwiększoną prędkość deformacji przypowierzchniowej warstwy 
górotworu oraz zwiększoną prędkość odkształceń elementów konstrukcyjnych 
obiektów budowlanych posadowionych na tej warstwie. Początkowo zakładano, że 
przy zwiększonej prędkości eksploatacji zmniejszeniu ulegają nieustalone deformacje 
powierzchni. Jednakże wykonane badania pozwoliły na stwierdzenie, że przy 
zwiększonej prędkości eksploatacji nieustalone deformacje ulegają tylko niewielkiemu 
zmniejszeniu, ale wyraźnie zwiększają się prędkości narastania tych deformacji. 
Schematyczny rozkład obniżeń asymptotycznych i nieustalonych pokazano na 
rys. 2.3a. Zatem, skutki w obiektach budowlanych, wynikające ze zwiększonej 
prędkości eksploatacji, zależeć będą głównie od rodzaju konstrukcji tych obiektów 
budowlanych. Problemem wpływu prędkości eksploatacji na deformację powierzchni 
w Polsce zajmowali się: Knothe [330, 331], Knothe i Walaszczyk [329] Sałustowicz 
[558], Trojanowski [601, 602], Skinderowicz [568, 569], Dżegniuk i Sroka [127], 
Białek i Drzęźla [53, 126], Drzęźla, Białek i Gołaszewski [125], Strzałkowski [586], 
Kubik [361], Zych [641], Białek [56], Kowalski [341], Kwiatek, Kowalski i Jędrzejec 
[374], Chudek, Strzałkowski i Ścigała [113]. Problem wpływu prędkości eksploatacji
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na powierzchnię i obiekty budowlane z Teologicznego punku widzenia szczegółowo 
wyjaśnił Kwiatek [374, 391, 392, 394, 393, 397, 389, 408, 409], Zwiększone 
prędkości eksploatacji prowadzą do zwiększonego wytężenia elementów 
konstrukcyjnych obiektów, zwiększonego zakresu ich uszkodzeń i zwiększonej 
uciążliwości użytkowania obiektów. Na rys. 2.3b pokazano za Kwiatkiem [417] 
wykres współczynnika mv, wyrażającego stosunek naprężenia powstającego przy 
dowolnej prędkości do naprężenia przy prędkości 15 m/mies uznanej za bardzo 
powolną dla różnych głębokości eksploatacji H. Założono przy tym, że końcowe 
wartości wskaźników deformacji (krzywizna K  i poziome odkształcenie s) są takie 
same niezależnie od prędkości eksploatacji. Omawiany problem jest ważny dla 
konstrukcji statycznie niewyznaczalnych, o średniej sztywności wykonanych 
z materiałów o istotnych właściwościach Teologicznych, np. konstrukcje murowane 
z cegły.

prędkość mała vs < 45 m/mies, mv= 1.0,
prędkość średnia 45 m/mies < vs < 120 m/mies, mv=\.l,
prędkość duża 1 2 0  m/mies < vs my=2 . 0

Rys. 2.3. Wpływ prędkości eksploatacji na powierzchnię wg [374]: a) schematyczny rozkład obniżeń 
asymptotycznych i nieustalonych, b) wykresy współczynnika mv 

Fig. 2.3. The influence o f  the rate o f  mining opérations on the surface according to [374];
a) diagrammatic distribution o f  asymptotic and transient dépréssions, b) diagrams o f  the 
coefficient mv

W pracy opis pewnych możliwości symulacji prędkości przemieszczania się niecki 
w modelowaniu numerycznym stosowanym w pracy (bez parametru czasu) pojawia 
się dwukrotnie:
1) w rozdziale 3 -  w opisie zachowania podłoża przy numerycznym symulowaniu 

kolejnych faz wymuszanych przyrostowo deformacji podłoża górniczego w modelu 
(Pg); faza II eksploatacji po stanie zatrzymania eksploatacji w fazie I lub przejście 
łączne faz I i II,

2) w rozdziale 4 -  przy szacowaniu wartości cech podłoża parametrycznego, 
„osłabianych” wraz z postępowaniem procesu rozluźniania podłoża gruntowego.
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2.2.2. Pomiary kontrolne prowadzone metodami geodezyjnymi

Jedyne bezpośrednie źródło informacji o zaistniałych deformacjach powierzchni 
spowodowanych eksploatacją górniczą stanowi ich pomiar. Podstawowe znaczenie 
mają tutaj geodezyjne metody pomiaru, pozwalające na wyznaczenie wszystkich 
wskaźników deformacji terenu. Ogólnie możemy wyróżnić dwa cele pomiaru [479, 
515, 532, 810]: 

poznawczy, 
utylitarny.

Pierwszy ma służyć lepszemu poznaniu zjawiska deformacji powierzchni, a tym 
samym do udoskonalenia metod prognozowania deformacji powierzchni [125, 342, 
343, 364-368, 538, 643], drugi pozwala na: kontrolę stanu deformacji powierzchni 
[129, 130, 342], ustalenie zakresu profilaktyki [520, 521, 603] (górniczej bądź 
budowlanej) oraz weryfikację parametrów teorii prognozowania [475, 643], Na 
podstawie licznych doświadczeń [515] stwierdzono, że trafność prognoz wzrasta 
w sposób zasadniczy, jeśli dysponuje się wynikami obserwacji wskaźników 
deformacji na danym terenie lub na terenie charakteryzującym się podobnymi 
warunkami geologiczno-górniczymi.
Dobór obserwacji, czyli dobór metody pomiaru, przyrządów, częstości pomiaru, 
zakresu powierzchni objętej pomiarem, i określenie kształtu sieci pomiarowej, 
sposobu kontroli obserwacji, okresu obserwacji i dokładności pomiaru ustalane jest 
zwykle w zależności od celu pomiarów w projekcie pomiarów.

2.3. Deform acje górotworu a deform acje podłoża górniczego

Definicja podłoża górniczego wiąże się bezpośrednio z pojęciem zasięgu 
współpracy obiektu budowlanego z deformującym się podłożem gruntowym. Według 
Kwiatka [393, 394] jest to ta część przypowierzchniowej warstwy górotworu 
zbudowanej najczęściej z gruntów, w której wpływ obiektu na stan naprężenia 
i odkształcenia w warstwie uznaje się za istotny. Pomimo wielu badań określany 
względem głębokości zasięg współpracy obiektu budowlanego z deformującym się 
podłożem nie został w sposób jednoznaczny zdefiniowany (np. [95, 96, 515, 532, 609, 
610,611,612,613,614]).

2.3.1. Prognozy górnicze zachowań powierzchni a praktyka budowlana

W przypadkach gdy analiza zagadnienia kontaktowego (B)-(Pg) ma charakter 
analizy utylitarnej, relacje: dane wejściowe —> analiza —> kontrola wyników 
analizy zgodne są z poniższymi stwierdzeniami:
1 . wartości prognozowanych przemieszczeń (odkształceń) swobodnej powierzchni 

(a w szczególnych przypadkach także wartości prędkości) stanowią bezpośrednio 
dane wejściowe do analizy,

2 . podłoże górnicze w ogólności wprowadzane jest do analiz obliczeniowych 
w postaci parametrycznej; (m.in. schematy z rys. 1.2 oraz ścieżki A i B z rys. 1.6),
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3. uznaje się, że wyniki przeprowadzonych analiz powinny być jakościowo zgodne
z doświadczeniami wynikającymi z obserwacji in situ.
Każda forma przedstawienia prognozowanych przemieszczeń powierzchni 

(przykładowo w postaci map izolinii odkształceń czy obniżeń terenu -  rys. 2.4) 
prowadzi ostatecznie do określenia ekstremalnych i obliczeniowych wartości 
promienia krzywizny R (wynikającego z deformacji pionowych podłoża) oraz 
odkształcenia poziomego sx (wynikającego z przemieszczeń poziomych) w obszarze 
analizowanego i zabezpieczanego na wpływy górnicze obiektu budowlanego -  
m.in. [298],

Rys. 2.4. Fragment mapy izolinii obniżeń, rejon Polkowic, 2005 r.
Fig. 2.4. Excerpt o f  the map o f  the isoline o f  depressions, region o f  Polkowice, 2005

Analizy badawcze, w odróżnieniu od powyższych, o charakterze utylitarnym 
wymagają zwykle wymodelowania podłoża górniczego w postaci numerycznego 
podukładu (Pg) o odpowiednio zadanych kinematycznych warunkach brzegowych.

Charakterystyczną cechą zdecydowanej większości analiz numerycznych 
przedstawianych w bibliografii przedmiotu jest taka konstrukcja kinematycznych 
warunków brzegowych wymuszanych w modelu podłoża (o wymiarach 
przyjmowanych przez autorów prac zwykle w sposób arbitralny), aby zrealizowane 
zostały numerycznie stany przemieszczeń i odkształceń prognozowanych dla 
swobodnego terenu górniczego.

Analizom powyższym odpowiadają m.in. przykłady ze ścieżek C -  rys. 1.6. Należy 
w tym miejscu zwrócić uwagę na to, że próby dosłownego „przeniesienia” podejść 
badawczych prezentowanych w bibliografii do analiz o charakterze inżynierskim -  bez 
znajomości ogólnych kryteriów tworzenia modeli obliczeniowych podłoża górniczego 
-  mogą skutkować całkowicie błędną oceną stanów deformacji i wytężenia 
analizowanej konstrukcji budowlanej.
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2.3.2. Pojęcie podłoża górniczego w badaniach numerycznych

W celu zachowania zgodności oznaczeń w dalszych wywodach związanych 
z badaniami numerycznymi niezbędne staje się szersze zdefiniowanie pojęcia (Pg), 
określonego w rozdziale 1 jako podłoże górnicze, zawierające obszar współpracy 
konstrukcji z deformującym się w wyniku eksploatacji podłożem gruntowym.

W badaniach numerycznych tego samego pojęcia podłoże górnicze (Pg) użyjemy 
zarówno w przypadku analiz odnoszących się do:
1) zjawisk związanych z deformacjami wywołanymi eksploatacją górniczą 

i zachodzących w podłożu gruntowym, którego zachowanie analizujemy bez 
obciążania go konstrukcją budowlaną, jak również

2) zjawisk łączących się z interaktywnym zachowaniem pełnego układu (B)-(Pg) 
budowla-podłoże górnicze.

L »  Lu >  0,

Lu — f(r,n,H,g),

Lu - strefa nieaktywna 
(definicja na str. 78)

zastępcze 
kinematyczne 
warunki brzegowe

Rys. 2.5. Ilustracja definicji pojęcia (Pg)
Fig. 2.5. Illustration o f  the definition o f  the conception (Pg)

Powyższy podział ilustruje rys. 2.5. Rola wielkości H, określającej wysokość obszaru 
(Pg), jest jednak różna w obu grupach analiz. W przypadku pierwszym, rys. 2.5a -  
przyjęcie określonej wartości H  wpływa głównie na przemieszczeniową odpowiedź 
górnego brzegu obszaru (Pg), czyli numerycznie określone funkcje przemieszczeń 
wolnego terenu (w.t.n.), deformowanego zadanymi kinematycznymi warunkami 
brzegowymi -  patrz analizy w podrozdziale 2.4.



67

W przypadku drugim, rys. 2.5b -  przyjęta wartość H  staje się wielkością „decyzyjną”, 
wpływa bowiem bezpośrednio na wyniki analiz zagadnienia kontaktowego: obiekt 
budowlany - podłoże górnicze, (B)-(Pg) -  patrz analizy w rozdziale 3.

Na rys. 2.5c przedstawiono obszar wewnętrzny podłoża (Pg)w, zawarty w obszarze 
zewnętrznym (Pg). Tak widziany obszar podłoża górniczego, o różnie przyjmowanych 
wymiarach L,/Hw i różnych sposobach realizacji kinematycznych warunków 
brzegowych, towarzyszy w większości analizom, wyróżnianym dalej jako analizy 
badawcze.

2.3.3. Kinematyczne warunki brzegowe modelu podłoża górniczego

Nie możemy mówić o analizie numerycznej zachowania rzeczywistego podłoża 
górniczego w modelu (Pg) bez odpowiednich, kinematycznych warunków brzegowych 
określonych dla tego podłoża.

Wprowadzenie pojęcia rzeczywiste podłoże górnicze jest równorzędne 
z założeniem, że podłoże deformuje się zgodnie z przebiegiem eksploatacji 
górniczej (rys. 2.5a).
Pojęciu temu nie odpowiada model podłoża górniczego o wprowadzanych 
zastępczych, kinematycznych warunkach brzegowych symulujących zwykle 
w analizowanym obszarze ekstremalne stany deformacji rzeczywistego podłoża 
górniczego -  np. (Pg)w z rys. 2.5c.

Możliwość wyznaczenia wartości przemieszczeń (u,v) w określonych przekrojach 
(pionowym i poziomym), tworzących brzegi modelu podłoża górniczego (Pg), 
związana jest ogólnie z górniczymi metodami prognozowania zachowania 
powierzchni wolnego terenu.

W pracy jako podstawowy sposób wyznaczania kinematycznych warunków 
brzegowych (k.w.b.) przyjęto metodę opartą na geometryczno-całkowej teorii 
Budryka-Knothego. Kolejne rysunki 2.6, 2.7, 2.8 oraz 2.9 stanowią kompendium 
informacji, dotyczących podstawowych związków zachodzących między założonymi 
(lub istniejącymi) warunkami eksploatacji a towarzyszącym im stanem deformacji 
(stanem przemieszczeń i odkształceń) możliwym do określenia zarówno na 
powierzchni, w dowolnych płaszczyznach do niej równoległych, jak też 
w płaszczyznach prostopadłych do powierzchni. „Rozprzestrzenianie” się tych 
wielkości sterowane jest wartością promienia wpływów głównych r.

Wyznaczenie warunków brzegowych dla numerycznych obszarów 
obliczeniowych podłoża górniczego (Pg) nie stanowi, niezależnie od warunków 
eksploatacji (liczby pokładów, miąższości, nachylenia pokładów itp. -  rys. 2 .8 ), 
trudności w zastosowanej teorii Budryka-Knothego.

W teorii Budryka-Knothego wskaźniki deformacji dla powierzchni poziomej, na 
poziomie z powyżej eksploatowanego pokładu, określone są jak  poniżej:
- poziome przemieszczenia

i

- pionowe przemieszczenia

(2 .1)
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Ponieważ dla powierzchni mamy z=H, więc
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We wzorach (2.1)-^(2.8) wielkość vmax oznacza maksymalne obniżenie powierzchni, 
zależne od sposobu eksploatacji (ocenianej współczynnikiem liczbowym a) oraz 
grubości wybieranego pokładu g, przy czym

vmax=a g- (2 -9)
Wykładnikiem potęgowym we wzorze (2.7) określa się zmianę promienia zasięgu 
wpływów głównych na głębokości górotworu. Początkowo Budryk, Chudek, Borecki 
[6 6 , 74, 76] przyjmowali jego wartość równą n=(2.5- -̂7.5), czyli:

n = -J2 - n ■ tg(p) (2.10)

Według badań Krzysztonia [351] wartość tego parametru jest nieznacznie mniejsza 
od 1, a w przypadku piasków równa nawet 0.525. Drzęźla [640] przyjmował w swoich 
pracach wartość n=0.66^0.665. Wpływ tego parametru w zależności od poziomu 
głębokości z na wartość promienia krzywizny pokazano na rys. 2.7, a wpływ 
głębokości na zmiany przemieszczeń poziomych i pionowych pokazano na rys. 2 .6 . 
Należy zwrócić uwagę, że przedstawienie stanów deformacji górniczych 
w płaszczyźnie analiz (2D) można uznać za wynik przecięcia rzeczywistej przestrzeni 
(3D) odpowiednio usytuowaną płaszczyzną a; np. na rys. 2.2 płaszczyzna przecięcia 
deformującej się przestrzeni pokrywa się z istniejącym ciągiem pomiarowym C4W.
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Rys. 2.6. Postacie funkcji określających wskaźniki deformacji powierzchni w teorii Budryka-Knothego 
Fig. 2.6. Functions determining the indices o f  deformation o f  the surface according to the Budryk- 

Knothe theory

Ekstremalna wartość Rwt w [m] na poziomie 
z  przy II-\4()m  w zależności od wartości 

współczynnika n
z [m] n=0 . 6 6 n=\ «=1.5

140 6445 6445 6445
137 6265 6175 6041
134 6085 5905 5654

131 5905 5645 5281
128 5727 5389 4927
1 0 0 4135 3289 2350

Rys. 2 .7. Analiza zmian promienia krzywizny na głębokości w teorii Budryka-Knothego w zależności 
od współczynnika n

Fig. 2 .7. Analysis o f  changes o f  the curvature radius deep underground according to the Budryk- 
Knothe theory depending on the coefficient n
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Rys. 2.8. Sumowanie się wskaźników odkształcenia powierzchni przy eksploatacji kilku pokładów  
równocześnie: a) poziome przemieszczenie u, b) poziome odkształcenie £x, c) pionowe 
przemieszczenie v

Fig. 2.8. Accumulation o f  the indices o f  deformation o f  the surface due to the simultaneous 
exploitation o f  several seams: a) horizontal displacement u, b) horizontal deformation £x, 
c) vertical displacement v

Bardzo ważnym problemem wiarygodności numerycznych analiz zachowania podłoża 
górniczego (Pg) jest sposób realizacji kinematycznych warunków brzegowych 
w modelu. Problem ten można rozpatrzyć w dwóch aspektach:
1 ) oceny zachowania obszaru podłoża górniczego (Pg) przez odtworzenie 

kinematycznych warunków brzegowych, wyznaczonych dla ustalonego położenia 
wędrującej niecki i towarzyszących temu położeniu przemieszczeń (u,v) na 
brzegach modelu, co może być realizowane w sposób:

a) bezpośredni -  w modelu sprężystym (e) lub
b) przyrostowy -  w modelach sprężysto-plastycznych (e-p),

2) oceny zachowania rzeczywistego podłoża górniczego (Pg) przez odtworzenie 
zmieniających się (wraz z wędrówką niecki) kinematycznych warunków
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brzegowych obszaru (Pg), co powinno się wiązać z zastosowaniem modeli (e-p) 
podłoża gruntowego.

Postępowanie (2) odpowiada procesowi symulacji wpływu wędrówki niecki na 
obszar (Pg). Postępowanie zgodne z (lb) jest symulacją uproszczoną tego procesu.

a=0.5 
g= 1 .0  m 
n= 1
H=140 m 
H-z=40 m 
jc=(-80) - (-80) m 
tg (0 )=2 . 0
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Rys. 2.9. Postać warunków brzegowych przy przyjętym ustawieniu obszaru (Pg) względem 
eksploatowanego pokładu 

Fig. 2.9. Boundary conditions concerning the assumed arrangement o f  the area (Pg) versus the 
worked seam



72

2.3.4. Nurt analiz numerycznych w kompleksowej ocenie pracy górotworu 
i zachowania powierzchni

Analizowany obszar podłoża górniczego (Pg) może być w szczególnych warunkach 
otrzymywany jako obszar wycięty z pełnego rozwiązania, będącego symulacją 
zachowania określonej, dużej partii górotworu (G) oraz swobodnej powierzchni 
w trakcie prowadzenia eksploatacji górniczej. Sytuację taką pokazano na rys. 2.10 
([364-368]), obrazując skalę analizowanych obszarów:
> (G) -  zewnętrznego, stosowanego w analizach zagadnień geomechaniki oraz
>  (Pg) -  wewnętrznego, reprezentującego podłoże w analizach brzegowych

budownictwa; o przemieszczeniowych warunkach brzegowych wynikających 
z pracy obszaru zewnętrznego.

Rys. 2.10. Ilustracja skali zadania różniąca badawcze problemy w modelowaniu dla potrzeb 
geomechaniki i budownictwa 

Fig. 2.10. Illustration o f  the scale o f  tasks differentiating the problems o f  investigation in modelling 
fo r  the purposes o f  geomechanics and civil engineering

W obszarze (G), z rys. 2.10, analizowane były skutki wielopokładowej eksploatacji 
węgla w KWK „STASZIC”. Symulację podziemnej eksploatacji górniczej, w stanie 
(2D), wykonano w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Ochrony 
Powierzchni Politechniki Śląskiej za pomocą programu FLAC  [241], otrzymując 
zadowalająco dobrą zgodność z wynikami kontrolnych pomiarów geodezyjnych 
deformacji terenu [364-368] -  rys. 2.11. Postęp frontu robót górniczych,
prowadzonych na głębokości 535m systemem ścianowym z zawałem stropu 
w pokładzie grubości 2.25m, modelowany był przyrostowo w przedziale 0^1260m. 
W miarę postępu robót krawędź eksploatacji zbliża się do krawędzi obszaru (Pg). 
Końcowemu etapowi eksploatacji odpowiadają, określony dla swobodnej powierzchni 
w obszarze (G):

1 ) stan odkształceń (rys. 2  1 lb) oraz
2 ) stan obniżeń powierzchni (rys. 2 . 1 1  c).
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Rys. 2.11. Model numeryczny obszaru (G) oraz wybrane wyniki analizy w zadaniu geomechaniki 
[365, 366]

Fig. 2.11. Numerical model o f  the area (G) and selected results o f  analyses in geomechanics 
[365, 366]

Rozważono w obszarze zewnętrznym (G) dwa bliskie siebie ustawienia obszaru (Pg), 
reprezentującego podłoże górnicze w analizach budowlanych. Są to ustawienia 
odpowiadające przedziałom I i II pokazanym kolejno na rys. 2.1 lb  i rys. 2.1 lc.
(Opis badań zachowania podłoża w przedziałach I i II przedstawiono w rozdziale 2.4). 
Na rys. 2.12 pokazano dyskretny model obszaru podłoża górniczego (Pg) z siatką 
o możliwie najlepszym dopasowaniu na brzegach do siatki zastosowanej w programie 
FLAC. Charakter funkcji przemieszczeń (w,v), stanowiących kinematyczne warunki 
brzegowe obszaru (Pg), można ocenić na podstawie załączonej tabeli wartości 
(tabela 2 .1 ).

5  5  5  1> <L><D U 0>
odkształcenia powierzchni w obszarze G
1 0 .0 .  ^rnm/m

8.0

6.0-I
4 . 0

2. 0  

0

- 2 . 0
- 4 . 0 -

przedział I
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Rys. 2.12. Siatka dyskretna i przykładowe warunki brzegowe (u,v) obszaru (Py)  dla przedziału I 
z rys. 2.11. -  wartości przemieszczeń (u,v) podano w tabeli 2.1 

Fig. 2.12. Discrete mesh and exemplary boundary conditions (u,v) o f  the area (PJ concerning the 
range I  in Fig. 2.11. -  the values o f  displacements (u,v) have been gathered in Table 2.1

Tabela 2.1
Wartości przemieszczeń (u,v) brzegów obszaru(Pg) z rys. 2.12

Brzeg poziomy dolny Brzeg pionowy prawy
x  [m] vd [m] ud [m] y[m ] vp [m] up [m]

0 -0.520 -0.245
0 - 1 . 0 2 1 -0.295 7.5 -0.520 -0.270
1 0 . 0 -0.967 -0.303 14.2 -0.500 -0.278
2 0 . 0 -0.912 -0.391 2 1 . 1 -0.490 -0.300
30.0 -0.857 -0.314 27.6 -0.500 -0.293
39.0 -0.801 -0.317 34.6 -0.508 -0.289
49.0 -0.0745 -0.314 Brzeg pionowy lewy
59.0 -0.692 -0.311 y \m\ V/ M ui \m\
69.0 -0.642 -0.298 0 - 1 . 0 2 1 -0.295
79.0 -0.596 -0.279 8 . 0 - 1 . 0 2 1 -0.332
89.0 -0.556 -0.260 15.0 -1.019 -0.367
98.0 -0.525 -0.252 2 1 . 8 -1.015 -0.397
104.5 -0.523 -0.250 28.3 - 1 . 0 1 2 -0.430
1 1 1 . 0 -0.520 -0.248 34.6 -1.013 -0.457

Analiza obszaru podłoża górniczego (Pg), wyciętego z obszaru symulacji zachowania 
górotworu (G), wydaje się szczególnie interesującą z badawczego punktu widzenia.

Obraz wewnętrznego zachowania obszaru (Pg) można uznać bowiem za zgodny ze 
zjawiskami zachodzącymi w podłożu górniczym, jako że wywołany on jest w modelu 
przemieszczeniami określanymi przez warunki brzegowe w pełni zgodne 
z zachowaniem obszaru zewnętrznego (G).
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2.4. W arunki adekw atności analiz num erycznych podłoża górniczego.
W pływ  m odelu konstytutyw nego oraz realizacji kinem atycznych  
w arunków brzegowych na odtworzenie przewidywanego zachowania  
podłoża górniczego

Numeryczny obszar (Pg), jako pewien skończony podobszar podłoża gruntowego 
deformującego się w wyniku eksploatacji, poddany zostanie działaniu przemieszczeń 
reprezentujących kinematyczne warunki brzegowe, określone w podrozdziale 2.3.3. 
Przyjęto jako uzasadnione prowadzenie dalszych analiz w obszarach obrazujących 
przecięcie przestrzeni (3D) pionową płaszczyzną a, pokrywającą się z dominującym 
kierunkiem eksploatacji górniczej.

Rozważmy wyjściowo możliwość adekwatnego numerycznego odtworzenia 
zjawisk związanych z eksploatacją górniczą w obszarze (Pg) nieobciążonym 
konstrukcją budowlaną. Badanie dotyczy zarówno zjawisk zewnętrznych, związanych 
ze zmianą stanu deformacji powierzchni, jak i zjawisk wewnętrznych, wynikających 
ze zmian zachodzących w pierwotnym stanie naprężenia i odkształcenia podłoża 
gruntowego podlegającego wpływom górniczym. Rozważamy zatem obszary tzw. 
rzeczywistego podłoża górniczego (Pg), zdefiniowanego w podrozdziale 2.3.3.

„Parametrami” wyróżniającymi badany obszar (Pg) są wymiary, długość L 
i wysokość H, oraz ustawienie obszaru względem wędrującej niecki górniczej; gdzie 
pojęcie wędrującej niecki przypisano zjawisku zmian odkształceń powierzchni 
w wyniku postępującego frontu eksploatacji.
Dobór tych trzech wielkości decyzyjnych wpływa na adekwatność oceny skutków 
przemieszczania się niecki deformacji, rejestrowanych zachowaniem obszaru 
współpracy budowli z podłożem górniczym (Pg); rysunki 2.13 i 2.19.

Aby zmiany stanu podłoża gruntowego zachodzące w wyniku deformacji związanych 
z eksploatacją mogły ujawnić się w przewidywanym obszarze współpracy podłoża 
z budowlą (głównie budowlą liniową), to wymiar L obszaru (Pg) musi być 
odpowiednio duży -  rys. 2.13 i rys. 2.19. Długość L obszaru (Pg) powinna:
1 ) zapewniać swobodne (niezaburzone strefą brzegową) dojście wymuszanych 

w podłożu deformacji do obszaru współpracy podłoża z budowlą,
2 ) spełniać warunek L » L UB > 0 ; (rysunki 2.13 i 2.19), gdzie wielkość Lu 

zdefiniowano dalej.
Na rys. 2.13 pokazano sposób przygotowania obszaru obliczeniowego podłoża 

(Pg) do analiz. Biorąc pod uwagę warunki eksploatacji, szerokość strefy współpracy 
podukładu (B) z podłożem oraz powyższe dwie uwagi, przyjęto długości L obszaru 
(Pg) i otrzymano jego położenie w określonej odległości Los od przewidywanego 
końcowego położenia ściany eksploatacji. Pozostałe informacje, dotyczące warunków 
eksploatacji, podano na rys. 2.14.

Wyznaczona dla danych warunków wielkość Lsc=rg - Los określa przy prowadzonej 
w ścianie eksploatacji przedział (4 -/,), odpowiadający zmianie przemieszczeniowych 
warunków brzegowych obszaru (Pg) od wartości: (u, v)=(0,0) -  dla przedziału (4- 
li)=Lsc, do wartości (u,v)=wartości końcowe (tabela 2.2) -  dla przedziału (lk-l,)=0.
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Rys. 2.13. Warunki doboru parametrów adekwatnego obszaru (Pg)
Fig. 2.13. Conditions o f  the choice o f  parameters o f  the adéquate area (Pg)

Jeżeli mamy otrzymywane w obszarze (P,,) przemieszczenia powierzchni oraz 
przemieszczenia (lub osiadania) budowli uznać za wartości miarodajne dla 
prowadzonej analizy, to powinniśmy najpierw wykonać dwa zadania:
1 . oszacować dokładność oceny przemieszczeń powierzchni, przeprowadzając 
symulację przejścia niecki dla ustalonej wartości L i zmieniających się wysokości H  
obszaru (PK) -  rys. 2.14 i rys. 2.16,
2 . powtórzyć zadanie pierwsze dla różnych modeli konstytutywnych gruntu.
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139m Lsc=rg - L os =  11 2-28=84tt7

(Pg)’

r=10m
a)

r=70m

L os=2$m

a= 0.7, g =  1.0/77, vmax=().lm, tg(/3)= 2.0 ,77=0.66, ro=0.4'r=28/77, rg=1.6 r = l 12/77

2./4. Usytuowanie obszaru (Pg) wzglądem przemieszczającej się niecki górniczej oraz postać 
warunków brzegowych (u,v)

Fig. 2.14. Localization o f  the area (Pg) versus the shifting coal basin, and the shape o f  the boundary 
conditions

Przejściu ściany na rzeczywistej długości Lsc. (rys. 2.13) towarzyszy numeryczna 
symulacja przemieszczenia się niecki górniczej w modelu (PK), realizowana przez 
odpowiednio wprowadzane kinematyczne warunki brzegowe.
Brak parametru czasu w stosowanych modelach gruntu zastąpiono pojęciem czasu 
umownego, związanego z „prędkością rozprzestrzeniania się deformacji brzegowych” 
w modelu. Podejście takie pozwala na rozróżnienie kilku sposobów prowadzenia 
analizy deformującego się podłoża (Ps):
Ajpełna, blokowo-przyrostowa realizacja przejścia niecki -  w czasie umownym jest to 

wolne przejście niecki deformacji przez obszar (Ps), związane ze stopniowym, 
realizowanym w blokach przyrostów przemieszczeń brzegowych, rozchodzeniem 
się deformacji w aktywnym obszarze górniczym,

B)uproszczona, przyrostowa realizacja warunków brzegowych -  w czasie umownym 
jest to szybkie przejście niecki deformacji przez obszar (PK), związane z procesem 
natychmiastowego, przyrostowego rozprzestrzenienia się deformacji w całym
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aktywnym obszarze górniczym; w modelu sprężystym jest to bezpośrednia 
realizacja warunków brzegowych,

Cjrealizacja mieszana, służąca do uproszczonych symulacji określonych stanów, np. 
zatrzymania i ponownego ruszenia ściany eksploatacji.

Tabela 2.2
Wartości przemieszczeń brzegowych (u,v) dla obszaru (Pg) 2 z rys. 2.14

Brzeg poziomy dolny Brzeg pionowy lewy
x  [ot] ud [m] vd [m] y[m \ ut [ot] v, [ot]

0 . 0 -0.1466 -0.0897 24.0 -0.1106 -0.1689
1 0 . 0 -0.0852 -0.0432 2 1 . 0 -0.1082 -0.1665
2 0 . 0 -0.0420 -0.0181 18.0 -0.1057 -0.1640
30.0 -0.0176 -0.0065 15.0 -0.1032 -0.1613
40.0 -0.0062 -0 . 0 0 2 0 1 2 . 0 -0.1006 -0.1586
50.0 -0.0019 -0.0005 9.0 -0.0980 -0.1558
60.0 -0.0005 0 . 0 0 0 1 6 . 0 -0.0953 -0.1528
70.0 -0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 0 3.0 -0.0925 -0.1498
80.0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 -0.0897 -0.1466
90.0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 Brzeg pionowy prawy

1 0 0 . 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 y[m ] up [ot] v, [ot]
1 1 1 . 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0.0 + 24.0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0

Poniższe badania numeryczne wykonano dla obszarów (Pg) z rys. 2.14. Obszary te 
charakteryzują się stałą długością L = ll lm  i różnymi wysokościami, oznaczono 
je kolejno:
> H=12m -  obszar (Pg)1,
> H=24m -obszar (Pg)2,
>  H=34.6m -  obszar (Pg) 3

i przedstawiono na rys. 2.16 i 2.17.
Ustawienie obszaru (Pg) jest zgodne z opisem towarzyszącym rys. 2.13 Przyjęta 
długość L obszaru spełnia podany warunek: L »  LUB > 0, gdzie LUB -  prognozowany 
zasięg nieaktywnego obszaru podłoża, określany funkcją Budryka-Knothego dla 
przemieszczeń poziomych (u) swobodnej powierzchni z przyjętą dokładnością d. Dla 
przyjętej tu dokładności ć/=0.0005 ot otrzymuje się zasięg nieaktywnej (czyli 
nieulegającej przemieszczeniom zarówno u, jak i v) strefy powierzchni L„B=40m.

Interesuje nas dokładność odtworzenia w obszarach (Pg) stanów deformacji 
wolnego terenu, prognozowanych tu zgodnie z teorią Budryka-Knothego, ze 
zwróceniem uwagi zarówno na otrzymywane numerycznie wartości przemieszczeń, 
jak i zdolność modelu do odtworzenia rzeczywistego zjawiska gruntowego -  
niedeformowania się określonej strefy podłoża przed przemieszczającą się niecką 
górniczą.

Rzeczywisty obszar gruntu nieulegający deformacjom przed przemieszczającą się 
niecką górniczą w modelach numerycznych (Pg), niezależnie od zastosowanych 
związków konstytutywnych, musi zostać w modelu „wytworzony sztucznie”. 
Zrealizowane to może być jedynie przez spełnienie warunku zerowych przemieszczeń 
(n,v)=0 na części brzegu obszaru (Pg); rys. 2.14.
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Rys. 2.15. Funkcje zmian wartości przemieszczeń brzegowych w wybranych na rys. 2.14 punktach 
Fig. 2.15. Functions expressing the changes o f  values o f  boundary conditions fo r  points selected 

on Fig. 2.14

Problemy powstające przy niespełnieniu w modelu (Pg) warunku L >>Lub > 0 
omówiono analizując obszar przedstawiony na rysunkach 2 . 2 0  i 2.19.
Na rys 2. 14b pokazano:
1) funkcje (u,v)i i (u,v)j przemieszczeń brzegu obszaru (Pg), powstających przy 

zatrzymaniu ściany eksploatacji w pozycji k oraz odpowiednio
2) strefę na powierzchni określoną jako wielkość Lus, która zgodnie z prognozami 

(przy przyjętej dokładności d) nie powinna ulec deformacjom.
Poniżej, w tabeli 2.2 podano wartości przemieszczeń (u,v)\ i (u,v)d dla brzegów 
obszaru (Pg)2, wyznaczone wg teorii Budryka-Knothego przy ustawieniu ściany 
eksploatacji w położeniu k  (rys. 2.14).

Najistotniejszą jednak informację zarówno o charakterze przemieszczeń 
brzegowych, jak i sposobie przemieszczania się deformacji wzdłuż obszaru (Pg) 
dostarczają funkcje z rys. 2.15. Przedstawiają one (w wybranych punktach brzegu 
obszaru z rys. 2.14) zmiany wartości przemieszczeń (u,v) zachodzące przy 
przemieszczaniu się ściany eksploatacji na odcinku Z,JC=84m (porównaj rys. 2.13).
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Analizując wyniki badań przedstawione na rysunkach 2.16 i 2.17, należy zwrócić 
uwagę na rezultat wykonanej symulacji numerycznej, rejestrowany w postaci funkcji 
deformacji powierzchni -  przemieszczeń pionowych w.t.n.(v) oraz poziomych 
w.t.n.(u).

Przyjmując jako miarę oszacowania dokładności numerycznych funkcji 
przemieszczeń powierzchni dokładność odtwarzania funkcji przemieszczeń 
prognozowanych zgodnie z teorią Budryka-Knothego, należy uwzględnić zjawisko 
zależności wyników numerycznych od przyjętej wysokości H  obszaru (Pg). Zjawisko 
to występuje niezależnie od zastosowanego modelu konstytutywnego gruntu:
1 ) model sprężysty (e) -  rys. 2.16.a,b,
2) model stanu krytycznego MCC(OC) -  rys. 2.17.a,b, gdzie tło dla wyników MCC 

w obszarach (Pg) 1 i (Pg) 2 stanowią wyniki otrzymane w modelu (e); (zastosowane 
wartości parametrów modelu MCC są zgodne z wartościami podanymi na rysunku).

Dokładność odtwarzania prognozowanych funkcji przemieszczeń pionowych przez 
funkcje numeryczne w.t.n.(v) jest dużo większa aniżeli dokładność odtwarzania 
prognozowanych funkcji przemieszczeń poziomych przez funkcje numeryczne 
w.t.n.(u) -  rysunki 2.16 i 2.17.

Funkcje w.t.n.{u) „nasuwają się” na obszary, które nie powinny, zgodnie 
z prognozami (dla rozważanej fazy eksploatacji), ulegać jeszcze deformacjom 
powierzchni. Zasięg nieaktywnego obszaru tworzący się w modelu podłoża 
górniczego (Pg) zależy od zastosowanego sposobu realizacji procesu wymuszania 
przemieszczeń węzłów brzegu modelu symulującego w przyjętym czasie umownym:
A)wolne przejście niecki deformacji przez obszar (Pg) w modelu MCC, gdzie 

blokowo-przyrostowa realizacja przejścia niecki wynika ze skorelowania warunków 
brzegowych wyznaczanych dla przyjętych n bloków przyrostowych 
z odpowiadającymi im przesunięciami ściany eksploatacji o wartość L J n ,

B) szybkie przejście niecki deformacji przez obszar (Pg) w modelu (e), gdzie 
bezpośrednia realizacja warunków brzegowych (wyznaczonych po 
przeprowadzeniu eksploatacji na odcinku Lsc) jest procesem „natychmiastowego” 
rozprzestrzenienia się deformacji w całym aktywnym obszarze górniczym.

Realizacja przejścia niecki blokowo-przyrostowa może oczywiście różnić się liczbą 
bloków, identyfikowanych w modelowaniu z czasem umownym jako mniejsza lub 
większa (przy większej liczbie bloków przyrostowych) prędkość rozprzestrzeniania się 
deformacji w modelu podłoża górniczego.

Wyniki analiz, przedstawione na kolejnych rysunkach 2.16, 2.17, 2.18 i 2.20, 
otrzymano stosując zarówno blokowo-przyrostową realizację przejścia niecki -  
w sposobie A (przy różnej liczbie bloków przyrostowych), jak i realizację 
bezpośrednią dla modelu (e) oraz przyrostową dla modelu sprężysto-plastycznego -  
w sposobie B.

Do oceny odpowiedzi modelu podłoża górniczego (Pg) na wymuszony stan 
przemieszczeń -rysunki 2.16 i 2.17 -  zastosowano kolejno:
>  w modelu sprężystym (e) bezpośredni sposób realizacji warunków brzegowych 

Budryka-Knothego,
>  w modelu stanu krytycznego MCC (OC) blokowo-przyrostowy (z trzema blokami 

przyrostowymi i odpowiednią liczbą przyrostów) sposób realizacji warunków 
brzegowych.
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a) Numeryczne funkcje przemieszczeń v i u wolnego terenu.
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b) Numeryczne funkcje przemieszczeń u z zaznaczonymi strefami przesunięć 
względem prognozy, g wa=-0.00303/w
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c) Numeryczne zaburzenia strefy nieulegającej deformacjom 
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i / =40 w

=56m

Rys. 2.16. Odpowiedź podłoża górniczego (Pg) w modelu sprężystym (e) na bezpośredni sposób 
realizacji warunków brzegowych Budryka-Knothego 

Fig. 2.16. The response o f  the mining subsoil (Pg) in an elastic model (e) to the direct realisation o f  
the Budryk-Knothe boundary conditions
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a) Numeryczne funkcje przemieszczeń v wolnego terenu
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b) Numeryczne funkcje przemieszczeń u
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c) Numeryczne zaburzenia strefy nieulegającej deformacjom
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Rys. 2.17. Zachowanie podłoża górniczego (Pg) w modelach (e) i MCC (OC) - bezpośredni sposób 
realizacji warunków brzegowych Budiyka-Knothego 

Fig. 2.17. Behaviour o f  the subsoil (Pg) in the models (e) and MCC(OC) -  direct realisation o f  the 
Budryk-Knothe boundaiy conditions
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Zauważono wyraźny wpływ sposobu realizacji warunków brzegowych w modelu 
podłoża na zasięg „deformacyjnej odpowiedzi” powierzchni modelu mierzonej 
wielkością ¿ tinumeryc-ne_ ]\ja|eży jednak pamiętać o tym, że sposób realizacji warunków 
brzegowych związany jest z zastosowanym modelem konstytutywnym gruntu.

Zachowanie podłoża górniczego, analizowane jako zjawisko rozprzestrzeniania się 
deformacji w obszarze modelu (Pg), pokazuje zależność zasięgu przemieszczeń 
powstających w modelu od sposobu realizacji kinematycznych warunków brzegowych 
- przy ustalonej wysokości modelu.

Na rys. 2.18 podsumowuje się przedstawione wcześniej zjawisko bezpośredniego 
wpływu sposobu realizacji kinematycznych warunków brzegowych na wynik 
symulacji rozchodzenia się przemieszczeń w numerycznym obszarze podłoża 
górniczego (Pg).

a)

Rys. 2.18. Blokowo-przyrostowa realizacja przejścia niecki w modelu Coulomba-Mohra, kolejno dla 
a) liczby bloków n=6, b) liczby bloków n=3 

Fig. 2.18. Block-incremental realization o f  the shift o f  the coal basin in Coulomb-Mohr model,
subsequently for: a) number o f  blocks n=6, a) number o f  blocks n=3

Dla obszaru (Pg)2, opisanego modelem konstytutywnym Coulomba-Mohra, porównano 
stany będące wynikiem blokowo-przyrostowej realizacji przejścia niecki:
>  przy dużej liczbie bloków przyrostowych, n=6  -  rys. 2 .1 8 a,
>  przy stosowanej wcześniej liczbie bloków przyrostowych, n=3 -  rys. 2 . 1 8 b.
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Rys. 2.19. Warunki doboru parametrów numerycznego obszaru (Pg) dla analizy przejścia niecki 
górniczej

Fig. 2.19. Conditions o f  the choice o f  parameters o f  the numerical area (Pg) in the analysis o f  the 
mining-basin shift

Analiza uproszczona, wprowadzająca szybką realizację warunków brzegowych 
w modelu (Pg), równoważna jest z szybszym (w stosunku do rzeczywistego 
przemieszczania się ściany eksploatacji) oraz dalszym rozprzestrzenianiem się 
deformacji w modelu podłoża górniczego w porównaniu do wartości otrzymywanych 
przy pełnej blokowo-przyrostowej symulacji wędrówki niecki górniczej.

Analizę zachowania obszaru podłoża górniczego (Pg) przy przejściu niecki 
powtórzono dla warunków eksploatacji i parametrów podanych na rysunkach 2.19 
i 2.20. Środek powierzchni obszaru (Pg) odpowiada miejscu prognozowanego, zgodnie 
z teorią Budryka-Knothego, ekstremalnego promienia krzywizny terenu Rprof,exl=8 Akm. 
O wyborze ustawienia obszaru (Pg) względem frontu eksploatacji decyduje 
przewidywane położenie podukładu (B). Szerokość strefy (B) wpływa na wielkość 
parametru L, gdzie L powinno odpowiadać co najmniej trzykrotnej szerokości strefy 
(B) powiększonej o wielkość S, uwzględniającą przewidywane strefy zaburzeń 
brzegowych. O wysokości H  obszaru (Pg) powinien decydować zasięg strefy 
współpracy budowli z podłożem gruntowym ([239] oraz rozdział 3).
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a)

b)
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Rinumer= n .8 km (dla MCC(OC))

Rys. 2.20. Funkcje pionowych przemieszczeń powierzchni jako wynik analizy dla obszaru 
podstawowego (P.J i skorygowanego 

Fig. 2.20. Functions o f  vertical displacements o f  the surface resulting from  the analysis concerning 
the basic area (P f and the corrected area

Należy zauważyć, że dla ściany eksploatacji dochodzącej do położenia k  dla obu 
brzegów pionowych i brzegu dolnego obszaru (Pg) mamy (w,v)^0, czyli niespełniony 
jest warunek LUB> 0 -  rysunki 2.19 i 2.20.
Analizę odpowiedzi obszaru modelu podłoża na przejście niecki wykonano 
dwukrotnie: stosując model (Pg) o długości wyjściowej L, oraz model (Pg) o długości 
L,>L.
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Aby zachować w modelu podłoża warunek LUB>0, czyli zapewnić proces „naturalnego 
wygaszania” pola przemieszczeń w obszarze (Pg), należało w analizowanym 
przypadku zwiększyć długość obszaru (Pg), obniżając równocześnie (aby nie 
zwiększać nadmiernie długości obszaru) wymaganą wartość dokładności d, przy której 
wartości przemieszczeń prognozowanych uznaje się za zerowe -  rys. 2.19.

Przejście niecki przez obszary (Pg) o różnych długościach i opisanych różnymi 
modelami konstytutywnymi gruntu zrealizowano w sposób B -  przyrostowy dla 
modelu MCC oraz bezpośredni dla modelu (e).

Analizę przeprowadzono dla obszarów:
1) (Pg) 0  wyjściowej długości L= 1 1 1  m -  rys. 2 .2 0 b i rys. 2 .2 1 a,
2) (Pg) o długości ¿/=139.5w (przyjętej zgodnie z interpretacją podaną na rys. 2.19) -  

rys. 2 .2 0 c i rys. 2 .2 1 b.
Można zauważyć, że w analizie (1) stosującej obszar o wyjściowej 

nieskorygowanej długości Z przy przemieszczaniu się ściany eksploatacji (od 
położenia i do położenia A:) nie może dojść do swobodnej przemieszczeniowej 
odpowiedzi w modelu na zadane kinematyczne warunki brzegowe -  co ujawnia się 
w numerycznej odpowiedzi modelu pewnymi zaburzeniami widocznymi w funkcjach 
przemieszczeń powierzchni v i u.

W analizie (2), pomimo że niespełniony jest jeszcze przy długości ¿;=139.5w 
warunek Lunumeryczne>0 (co zachodzi dopiero dla obszaru o L2 =\10m), zaburzenia 
brzegowe wyraźnie zmniejszają się w porównaniu do wyników analizy ( 1 ) -  rys. 2 .2 0 c 
i rys. 2 .2 lb.

W nioski:
1. Warunki brzegowe analizowanych obszarów modeli (Pg), odpowiadające funkcjom 

przemieszczeń (w,v) wyznaczanym zgodnie z teorią Budryka-Knothego 
w określonych przekrojach pionowych i poziomych, nie uwzględniają (zgodnie 
z teorią) zmian stanu gruntu, zachodzących w czasie deformacji podłoża. Realne 
rozprzestrzenianie się deformacji górniczych w numerycznym modelu podłoża 
gruntowego (PR) musi być zatem zapewnione przez:

>  odpowiednią długość L modelu (Pg), taką aby analizowany obszar współpracy 
z budowlą nie był narażony na zaburzenia brzegowe,

>  wysokość H  modelu (Pg), zawierającą obszar współpracy budowli z podłożem oraz
> właściwy sposób realizacji kinematycznych warunków brzegowych, najlepiej 

blokowo-przyrostowy, przy uwzględnieniu odpowiedniego przesunięcia ściany Lsc.
2. We wszystkich rozpatrywanych obszarach modeli (Pg) numeryczne funkcje 

przemieszczeń swobodnego terenu w.t.n.(u,v) „nie przeszacowują” wartości 
prognozowanych, tzn. nie zwiększają ogólnie ani różnic przemieszczeń określanych 
między wybranymi punktami powierzchni, ani wartości krzywizny określanej 
w punkcie w stosunku do wartości prognozowanych. (Przydatność podanego 
wniosku pojawi się w analizach zachowania układu budowla-podłoże górnicze (B)-
(Pg))-

3. Wraz ze zwiększaniem głębokości eksploatacji względne różnice między 
wartościami przemieszczeń powierzchni, prognozowanymi i określanymi 
numerycznie, maleją, wzrasta jednakże wielkość przesunięcia ściany eksploatacji 
Lsc, które należy uwzględnić dla adekwatnej analizy zachowania modelu podłoża 
górniczego (Pg).
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a)

//=34.6m

b)

Rys. 2.21. Funkcje poziomych przemieszczeń powierzchni jako wynik analizy dla obszaru 
podstawowego (Pg) i skorygowanego 

Fig. 2.21. Functions o f  horizontal displacements o f  the surface resulting from  the analysis concerning 
the basie area (Pg) and the corrected area

Zgodnie ze stwierdzeniem zawartym we wniosku 1 funkcje opisujące 
prognozowane deformacje powierzchni (zgodnie z teorią Budryka-Knothego) oraz 
odpowiedź numeryczna nie mogą w pełni pokrywać się i możemy jedynie poszukiwać 
pewnej zgodności między obiema postaciami deformacji. Konsekwencje tego zjawiska 
pojawiające się w analizach zachowania układów budowla-podłoże górnicze 
omówione zostaną w rozdziale 3.

Prawdziwość powyższych wywodów potwierdza przedstawiona poniżej analiza 
zachowania podłoża górniczego (Pg), otrzymanego w sposób szczególny, mianowicie 
wyciętego z obszaru analiz geomechanicznych (G); szczegółowe omówienie 
zamieszczono w podrozdziale 2.3.4 (rysunki 2.10, 2.11 i 2.12). Przyjęcie do analiz 
zachowania obszaru podłoża (Pg) lub układu (B)-(Pg) kinematycznych warunków 
brzegowych wynikających z rzeczywistego rozwiązania zadania ogólnego jest sytuacją 
szczególną, związaną jedynie z dużymi zadaniami badawczymi [364-368]. Nie może 
to być więc metoda ogólnie przydatna w analizach budowlanych, zawiera za to 
w sobie duże walory poznawcze badanych zjawisk.
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Rys. 2.22a) Mapy odkształceń poziomych ex w wyciętym z obszaru (G) podobszarze podłoża 
górniczego (Pg), b) numeryczne funkcje pionowych przemieszczeń powierzchni 

Fig. 2.22 a) Maps o f  horizontal deformations ex in the mining subsoil (Pg) being a part o f  the area (G),
b) numerical functions o f  vertical displacements o f  the surface

Obszar podłoża górniczego (Pg) z rys. 2.12 poddano procedurze bezpośredniego, 
przyrostowego rozprowadzenia przemieszczeń brzegowych w całym obszarze 
podłoża.

Na rys. 2.22 przedstawiono mapę odkształceń poziomych sx powstałych 
w obszarze podłoża górniczego (Pg) przy zastosowaniu modeli konstytutywnych 
gruntu:

0 20 40 60 80 100
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- Coulomba-Mohra -  rys. 2.22a oraz
- MCC (OC) -  rys. 2.22b.
Celem analizy:
1)była ocena powstałego stanu odkształcenia w obszarze podłoża (Pg), m.in. dla 

rozważenia zasadności stosowania w badaniach numerycznych określonego rodzaju 
uproszczonych przemieszczeniowych warunków brzegowych w modelach podłoża 
górniczego współpracującego z budowlą (rozdział 3) -  rys.2. 22a,b,

2) było potwierdzenie zdolności odtworzenia przez model podłoża (Pg) wycięty 
z obszaru zewnętrznego (G) stanu przemieszczenia powierzchni prognozowanych 
w numerycznej symulacji zachowania obszaru zewnętrznego -  rys. 2 .2 2 c (położenie 
obszaru (Pg) w przedziale I z rys. 2.11).

Spełnienie przez obszar (Pg) cechy drugiej zostało wykorzystane w analizach 
badawczych zachowania układów (B)-(Pg) w rozdziale 3.

2.4.1. Rozdzielenie kinematycznych warunków brzegowych w analizach 
numerycznych

Analizy przedstawione poniżej należy potraktować jako dodatkowe w nurcie 
rozważań zachowania deformującego się obszaru podłoża górniczego.

W klasycznych sposobach przekazywania deformacji podłoża górniczego na 
budowlę zachodzi rozdzielenie rzeczywistego stanu deformacji na składowe pionowe 
i poziome. Skutkuje to stanem wywołującym:
- dodatkowe przemieszczenia pionowe w obiekcie budowlanym, wyrażanym zwykle 

oceną wygięcia (lub ugięcia konstrukcji) oraz przechylenia obiektu, oraz
- różnice przemieszczeń w strefie styku budowla-podłoże, interpretowane jako wynik 

odkształceń poziomych zaistniałych w podłożu.
Postępowanie to jest zgodne z praktyką wyrażania stanu prognozowanych (lub 
pomierzonych) deformacji powierzchni w postaci parametrów deformacji ex, R lub K. 
Znajduje ono swoją kontynuację w pewnego rodzaju analizach układów (B)-(Pg), 
o podukładach (Pg) reprezentowanych przez numeryczne, ciągłe modele podłoża 
gruntowego -  patrz rozdział 1 oraz tabelal.l, ścieżki C. Poniżej przyjrzymy się 
zasadności takiego postępowania, wprowadzając jednak zamiast uproszczonych 
kinematycznych warunków brzegowych (patrz rys. 1 .1  oraz pozycje bibliografii 
w tabeli 1.1) modyfikację warunków brzegowych Budryka-Knothego, stosowanych 
w analizach zachowania obszarów (Pg).

Badane są zatem odpowiedzi modeli (Pg), mierzone funkcjami deformacji 
powierzchni rodzaju w.t.n, przy rozdzielonych (niepełnych) przemieszczeniowych 
warunkach brzegowych Budryka-Knothego wyrażonych jako:
> warunki zawierające pionowe składowe przemieszczeń- w.b.B (v) oraz
> poziome składowe przemieszczeń- w.b.B (u).
Na rysunku 2.23 przedstawiono funkcje przemieszczeń pionowych i poziomych 

swobodnej powierzchni:
>  prognozowane wg teorii Budryka-Knothego -  w.t.B (v) i w.t.B (w),
>  numeryczne -  w.t.n (v) i w.t.n (u) -  przy uwzględnieniu pełnych warunków 

brzegowych Budryka-Knothego w.b.B (v,u) w podłożu (Pg) opisanym modelem 
sprężystym (e),
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>  numeryczne przy uwzględnieniu rozdzielonych (niepełnych) warunków 
brzegowych Budryka-Knothego: w.b.B (v) -  rys. 2.23a i w.b.B (w) -  rys. 2.23b.

Na rysunku 2.24 przedstawiono funkcje przemieszczeń pionowych swobodnej 
powierzchni:

^  prognozowane wg teorii Budryka-Knothego -  w.t.B (v) oraz
>  numeryczne przy uwzględnieniu niepełnych warunków brzegowych Budryka- 

Knothego: w.b.B (v) w obszarach podłoża górniczego o różnych wysokościach H, 
opisanych modelem sprężystym (e).

80 100 L [im]

w.t.n.(v) - funkcja numeryczna dla warunków 
brzegowych typu [w. b.B.](v)

v [m]

w.t.B.(v) - funkcja prognozowana

w.t.n.(y) - funkcja numeryczna dla pełnych 
warunków brzegowych

przemieszczenia numeryczne u towarzyszące 
warunkom typu [w.b.B.](v)

L [m ]

w.t.B.(u) - funkcja prognozowana

w.t.n.(u) - funkcja numeryczna dla warunków 
brzegowych typu [w.b.B.^u)

w.t.n.(u) - funkcja numeryczna dla pełnych 
warunków brzegowych

(Pg)2
1 5 1
1 ^

111m

u \pi\
przemieszczenia numeryczne v towarzyszące 
warunkom typu [w.b.B.](m)

Rys. 2.23. Niepełne warunki brzegowe wg teorii Budryka-Knothego; model sprężysty (e)
Fig. 2.23. Incomplete boundary conditions according to Budryk-Knothe theory; elastic model (e)
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Rys. 2.24. Niepełne warunki brzegowe wg teorii Budryka-Knothego; modele sprężyste (e)
Fig. 2.24. Incomplete boundary conditions according to Budryk-Knothe theory; elastic models (e)

W nioski. Wprowadzenie niepełnych warunków brzegowych w analizach obszarów 
(PK) powoduje wprawdzie niemal wierne numeryczne odtworzenie funkcji 
prognozowanych przemieszczeń pionowych wolnego terenu w.t.B (v), oraz 
zdecydowanie gorsze poziomych w.t.B (u), stanom tym towarzyszą jednak „fale” 
sztucznie wywołanych składowych przemieszczeń pominiętych we wprowadzanych 
warunkach brzegowych. Są to zjawiska całkowicie odmienne od stanów 
obserwowanych w rozwiązaniach o pełnych warunkach brzegowych. Podejście takie 
nie może być zatem ani podstawą analiz zachowania podłoża górniczego, ani oceny 
bezpieczeństwa układu budowla-podłoże górnicze.



3. AN ALIZY U K ŁA DÓ W  BU DO W LA - PO DŁOŻE G ÓRNICZE

Nowy ’’pogómiczy” stan deformacji budowli jest wynikiem:
>  deformacji powierzchni oraz
>  zmian zachodzących w podłożu gruntowym, szczególnie zmian zachodzących 

w bezpośrednim obszarze współpracy budowli z podłożem.
Przedmiotem dotychczasowych analiz (rozdział 2) było zachowanie podłoża 
górniczego przedstawiane jako zjawisko rozprzestrzeniania się deformacji w obszarze 
modelu (Pg), wywołane blokowo-przyrostową lub przyrostową (ewentualnie 
bezpośrednią w modelu sprężystym) realizacją kinematycznych warunków 
brzegowych. Rozprzestrzenianie się deformacji w obszarze (Pg) kontrolowane było 
przez rejestrację powstającego stanu deformacji powierzchni w.t.n.(u,v) z równoczesną 
„kontrolą” wielkości nieaktywnego obszaru podłoża w modelu (rysunki 2.13 i 2.19).

Przechodząc teraz do analiz bezpośredniego obszaru współpracy budowli 
z podłożem górniczym, należy rozważyć następujące zagadnienia:
1) możliwości odtworzenia przez przyjęty model konstytutywny podłoża (Pg) zjawisk 

wewnętrznych, zachodzących w rzeczywistym podłożu gruntowym podlegającym 
wymuszanym deformacjom,

2 ) oceny zasięgu obszaru współpracy budowli z podłożem górniczym oraz
3) warunków wiarygodnego przekazania deformacji z numerycznego podukładu 

podatnego, reprezentującego podłoże gruntowe na podukład reprezentujący 
budowlę o różnej sztywności, np. rzędu 1 0 0 - ^ 1 0 0 0  razy większej od sztywności 
podłoża.

Zagadnienie pierwsze zawiera w sobie najistotniejszy problem analiz (B)-(Pg) -  
problem ich wiarygodności przy stosowaniu dowolnego modelu konstytutywnego 
gruntu.
Przegląd bibliografii przedmiotu (np. pozycje dotyczące ścieżek badawczych w tabeli 
1 .1 ) pokazuje powszechność stosowania do opisu zachowania podłoża górniczego 
modeli konstytutywnych sprężystych i sprężysto-plastycznych (opisanych w pracy 
jako grupa A — rys. 1.7.)

Rozprzestrzenianie się w modelu podłoża (Pg) fali deformacji, powodując zmiany 
stanu odkształcenia w gruncie (sv, ss), wywołuje zmiany w założonym stanie 
naprężenia początkowego (crxin Sltu, a}m Sltu), przy czym sposób uwzględnienia tych 
stanów zależny jest od zastosowanego modelu konstytutywnego gruntu.

Przeanalizujmy proces odtworzenia w obszarze podłoża (Pg) -  opisanego kolejno 
modelami grup A i B -  szczególnych zachowań gruntu tworzącego podłoże górnicze, 
znanych z obserwacji in situ oraz badań laboratoryjnych.
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3.1. Podejście problem ow e do analiz układu budow la-podłoże górnicze. 
Uw zględnienie prekonsolidacji w  ocenie stanu granicznego  
w rozluźniającym  się podłożu górniczym

Klasycznie sposoby obliczeniowe, pozwalające na przekazywanie deformacji 
podłoża górniczego na współpracującą z nią konstrukcję budowlaną, bazują na 
składowych przewidywanego stanu deformacji powierzchni, przemieszczeniach 
pionowych oraz przemieszczeniach poziomych zastępowanych zwykle stanem 
odkształceń poziomych.

Rzeczywisty stan deformacji powierzchni może odbiegać od stanu 
prognozowanego [53-56], co skutkuje rzeczywistym obciążeniem konstrukcji różnym 
od przewidywanego. Przy pewnych szczególnych warunkach eksploatacji lub 
złożonych warunkach panujących w górotworze może pojawić się dominacja jednego 
ze wskaźników deformacji w pełnym obrazie deformacji zarejestrowanych w postaci 
pomiarów in situ [342-344] -  rys. 3.1.

Rys. 3.1. Możliwe, ekstremalne wartości dodatnich odkształceń poziomych, mm/m 
Fig. 3.1. Possible extreme positive values o f  horizontal strains, mm/m

Pewną sygnalizacją tego samego zjawiska w numerycznym modelu podłoża jest 
niezgodność zasięgów stanów deformacji przewidywanych i otrzymywanych jako 
odpowiedź podłoża na wymuszone przemieszczenia obszaru (Pg); rozdział 2. Należy 
w tym miejscu podkreślić, że „penetracja” modelu podłoża przez poziome składowe 
stanu przemieszczenia jest duża bardziej rozległa, aniżeli przez składowe pionowe. 
Jeżeli zjawisko takie miałoby miejsce w rzeczywistym podłożu gruntowym, to 
wiązałoby się to ze zwiększeniem strefy rozluźnianego podłoża gruntowego 
i możliwymi konsekwencjami w postaci zmiany stanu gruntu.
Stany awaryjne konstrukcji na terenach górniczych wiążą się zazwyczaj 
z pojawieniem się dużych, znacznie przekraczających prognozowane, stanów 
deformacji swobodnej (nieobciążonej konstrukcją) powierzchni, a co za tym idzie 
odpowiednimi deformacjami warstwy podłoża współpracującej z konstrukcją 
budowlaną. Aby przewidywanie wystąpienia takiego stanu lub odtworzenie „historii” 
stanu zaistniałego było możliwe, konstytutywny model podłoża musi poprawnie 
odtworzyć zjawiska obserwowane w podłożu gruntowym w stanie in situ oraz 
obserwowane w badaniach laboratoryjnych.

Poniżej zostały przedstawione warunki, jakie zdaniem autora pracy powinny być 
spełnione dla adekwatnego odtworzenia rzeczywistego stanu granicznego
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w numerycznym modelu podłoża w układzie obliczeniowym (B)-(Pg) konstrukcja 
budowlana-gómicze podłoże gruntowe.

Adekwatna ocena wytrzymałości gruntu na ścinanie jest podstawą oceny 
bezpieczeństwa konstrukcji budowlanej. Bazowym kryterium oceny wytrzymałości 
gruntu jest kryterium Coułomba-Mohra.

Ogólnie przyjmuje się badania trójosiowe jako reprezentatywny stan warunków 
in situ podłoża izotropowego. Na rysunku 3.2 przedstawiono kolejno: a) obraz 
zniszczenia w badaniu ścinania próbki z drenażem, b) stan, który może wynikać 
z rozluźnienia gruntu i stanowić odniesienie do sytuacji w podłożu górniczym, gdy 
wartości składowych poziomych naprężenia maleją.

Rys. 3.2. Zniszczenie w badaniach trój osiowych: a) przy ścinaniu z  drenażem, b) gdy wartości 
naprężeń poziomych maleją, stan nawiązujący do podłoża górniczego 

Fig. 3.2. Failure in tri-axial tests: a) drained shearing, b) state refering to the looseing o f  the subsoil

Rys. 3.3. Stan krytyczny tworzący się w obciążanym podłożu gruntowym 
Fig. 3.3. Critical state in loaded subsoil

Wiedza wynikająca z badań laboratoryjnych i badań in situ pokazuje rzeczywistą 
złożoność związków naprężenie-odkształcenie. Ilustracją powyższego jest dobrze
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udokumentowany badaniami stan krytyczny, tworzący się w obciążanym podłożu 
gruntowym [124, 299, 300, 301], Jeżeli w pewnym punkcie podłoża, przy 
odpowiednim stanie naprężenia, powstaje stan czysto dewiatorowego płynięcia, wtedy 
równocześnie odkształcenie objętościowe dąży do krytycznej, stabilizującej się 
wartości -  rys. 3.3.

Większość numerycznych analiz problemów inżynierskich bazuje na sprężysto- 
idealnie plastycznej idealizacji zachowania gruntu, stosując modele Coulomba-Mohra 
oraz Druckera-Pragera, częściowo z przyczyny jednoznacznie określanych w nich 
wytrzymałościowych parametrów (</>, c).

„Mieszane” zadanie brzegowe, z jakim mamy do czynienia -  obciążenie robocze 
przekazywane na podłoże z konstrukcji plus kinematyczne warunki brzegowe 
wynikające z eksploatacji -  wymaga jednak szczegółowego rozważenia właściwego 
wyboru modelu konstytutywnego podłoża gruntowego.
Zastosowanie modelu Coulomba-Mohra w numerycznej ocenie wytrzymałości 
podłoża w stanie granicznym wywołanym rozluźnieniem gruntu

Zjawisko zniszczenia w gruncie jest ogólnie rezultatem zmobilizowania 
maksymalnych składowych stycznych (ścinania) naprężenia, jakich grunt może 
doznać np. pod wpływem zmiany obciążenia [124, 299, 300, 301], W podłożu 
górniczym stan osiągnięcia wytrzymałości gruntu na ścinanie wiąże się zwykle 
z wymuszonymi eksploatacją przemieszczeniami i odkształceniami gruntu. 
W pewnych obszarach podłoża gruntowego, które podlega deformacjom górniczym, 
może dojść do powstania stanu równowagi granicznej. Wskazywać na to mogą 
w pewnych przypadkach zarówno wartości pomierzonych deformacji powierzchni, jak 
również obserwacje zachowania przypowierzchniowych warstw podłoża, 
sygnalizujące zagrożenie pojawieniem się deformacji nieciągłych [343, 394, 413]. 
Niezmiernie istotne w opisie zachowania rozluźnianego (lub zagęszczanego) podłoża 
gruntowego są wyniki badań laboratoryjnych [93-99, 265, 270-272, 274, 636-638], 
analizowane szeroko w pozycjach [394, 413, 515] -  rys. 3.5. Obserwacje stanów 
naprężenia i odkształcenia w podłożu gruntowym mogą bazować także na wynikach 
analiz numerycznych; przy czym można stwierdzić, że gros analiz numerycznych 
w zagadnieniach inżynierskich bazuje głównie, ze względu na łatwość ustalenia 
parametrów wytrzymałościowych (cp, c), na sprężysto-idealnie plastycznym opisie 
pracy gruntu.

Przeprowadźmy zatem analizę numeryczną poziomo rozluźnianego podłoża 
górniczego, opisanego modelem sprężysto-idealnie plastycznym o powierzchni 
plastyczności Coulomba-Mohra -  rys. 3.4. Wraz ze wzrostem wymuszanego 
przyrostowo rozluźnienia gruntu, czyli wzrostem wartości całkowitego odkształcenia 
podłoża £•/, postępuje proces powiększania się strefy, w której ustala się stan 
równowagi plastycznej poprzedzającej plastyczne zniszczenie.
W strefie tej naprężenia poziome osiągają wartość

Vhiz ) = Ka -C!V{z ) = Ka- (3-L)

gdzie: wartość współczynnika parcia aktywnego odpowiadająca stanowi Rankina 
[621], zgodnie z rozwiązaniem teoretycznym, wynosi Ka=(l-sin(p)/(l+sinę), natomiast 
wartość określona numerycznie (rys. 3.4a) wynosi K ” = Ka = 0,333; dla kąta tarcia 
wewnętrznego 30°.
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/? v.v. 3.4. Poziomo rozluźniane podłoże górnicze opisane modelem Coulomba-Mohra 
Fig. 3.4. Horizontally loosened subsoil described by Coulomb-Mohr model

Rys. 3.5. Wyniki badań laboratoryjnych rozluźnianego podłoża gruntowego (za [394])
Fig. 3.5. Laboratory results concerning the loosened subsoil (according to [394])

Istotne jest stwierdzenie, że w podłożu (Pg) opisanym modelem Coulomba-Mohra 
proces tworzenia się i powiększania strefy równowagi plastycznej zachodzi zawsze 
w kierunku od powierzchni w głąb podłoża gruntowego -  rys. 3.4a oraz rys. 3.4c. Na 
rysunku 3.6, stanowiącym uzupełnienie rys. 3.4a, pokazano ekspansję odkształceń 
plastycznych sxpr, która zachodzi w modelu podłoża Coulomba-Mohra, gdy całkowita 
wartość s /  zostaje wymuszona. Na rysunku 3.4b przedstawiono otrzymane w modelu 
Coulomba-Mohra funkcje: przyrost poziomego odkształcenia podłoża s /  (wzrost 
rozluźnienia gruntu) -  zmiany naprężenia poziomego crh (cr3).
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Zależności te wyznaczają dla określonych wartości naprężeń pionowych crv = 0 7  = y-z 
krytyczne wartości odkształceń scr (z), przy których od powierzchni do danej 
głębokości (z) ustala się stan równowagi plastycznej. W modelu Coulomba-Mohra 
otrzymuje się zatem nie tylko:
> uproszczony obraz rzeczywistego, nieliniowego zachowania się rozluźnianego 

(lub zagęszczanego) gruntu (badania laboratoryjne -  rys. 3.5 za [394]), ale co 
istotniejsze

>  zdecydowanie nierealistyczne wartości odkształceń krytycznych towarzyszących 
uplastycznieniu gruntu, co wiąże się z natychmiastowym (od początku realizacji 
procesu wymuszania odkształceń sx) pojawianiem się stanu granicznego 
w przypowierzchniowej warstwie modelu. Stan ten należy, odwołując się do 
wyników badań z rys. 3.5, odnieść do wartości odkształceń krytycznych 
otrzymywanych przy określonych wartościach naprężeń głównych, 
reprezentujących naprężenia in situ.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

£xpr [mm/m]

0.35 mm/m, 
1.05 mm/m, 
1.75 mm/m, 
2.28 mm/m

Rys. 3.6. Ekspansja odkształceń plastycznych £xp w rozluźnianym podłożu (z rys. 3.4.) w modelu C-M  
Fig. 3.6. Plastic strain £xp expansion in a loosened subsoil (Fig. 3,4,) in Coulomb-Mohr model

Analiza podłoża w stanie granicznym w modelu stanu krytycznego Modified 
Cam-Clay

Realistyczny opis zachowania gruntu powinien łączyć opis stanu naprężenia 
z wynikającymi stąd zmianami objętości. W modelach stanu krytycznego występuje 
sprzęgnięcie oceny wytrzymałości gruntu w naprężeniach z rejestracją zmiany 
odkształceń objętościowych w przestrzeni (p,q,V) lub (p,q,e), gdzie p,q -  są to 
niezmienniki stanu naprężenia, V/e-ob jętość specyficzna/lub wskaźnik porowatości. 
Przeanalizujmy zatem proces powstawania stanu granicznego w rozluźniającym się 
podłożu górniczym, o określonej historii obciążenia w przeszłości, powtarzając 
analizy przedstawione w rozdziale 2 w modelu MCC (OC). Dla gruntu 
prekonsolidowanego (OC) o dwóch różnych wartościach przeciążenia q* 
wprowadzono rozkład naprężeń crh in situ wgW rotha [621] oraz następujące 
parametry modelu: Z=0.066, k=0.0074, M= 1.2, i^0.3, y= 20 k/N/rrł [189, 239],
Podłoże (Pg) -  o stopniu prekonsolidacji gruntu określonym wartością przeciążenia 
w przeszłości ^*=150 kPa -  poddano stanowi wzrastających deformacji poziomych 
powodujących jego rozluźnienie. Na rys. 3.7a widzimy obraz postępującej, wraz ze 
wzrostem rozluźnienia gruntu, redukcji wartości naprężeń poziomych <jh. Zmieniające
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się naprężenia główne (crv, <jf) przechodzą najpierw w stan normalnej konsolidacji (na 
powierzchni stanu SBS), aby wraz z postępującym rozluźnieniem gruntu osiągnąć 
czynny stan graniczny (stan równowagi plastycznej reprezentowanej przez wartości 
(erv, Ka <7V)).

Należy zwrócić uwagę na to, że graniczny stan równowagi plastycznej tworzy się 
w modelu z historią obciążenia na dolnym brzegu modelu podłoża gruntowego 
i rozszerza się w miarę wzrostu odkształceń sx w kierunku powierzchni. Obliczenia 
powyższe przeprowadzono dwukrotnie, przy wysokościach modelu (Pg): H=24m 
i Hl=\%m (¿=11 Im, niezmienna). Widzimy, że zmiany wysokości modelu nie 
wpłynęły na przebieg procesu powstawania czynnego stanu Rankina w analizowanym 
podłożu.

a)
crh [kPa\ -100 -50 0 25 <Th

^=0.875:
( - )  i (o) 
£=1.5:
(•)
£=1.75:
( - )
£=2.5:
(a)
£=2.625:
( - )
£=3.5:
( - )  i (°)
£=5.25:
(“ ) i U)
£ = 7  0- 
/_a ' '£=0.875 
V ’ £= 1 .0  

£ = 1.5

(■)
(O)
(O)
(A)

-20
£=1.75: (♦)
£=2.5: ( • )  z [w] 
£=3.5: (□)

Rys. 3.7. Tworzenie się stanu równowagi granicznej w modelu MCC podłoża: a) przy q*=150 kPa,
b) przy q*=50 kPa

Fig. 3.7. Formation o f  the limit equilibrium state in the Modified Cam-Clay model: a) fo r  q*=150kPa,
b) fo r  q*=50 kPa

Na rys. 3.7b powtórzono analizę procesu tworzenia się granicznego stanu 
równowagi plastycznej w podłożu (Pg) o stopniu przeciążenia w przeszłości 
wyrażonym wartością q*=50 kPa. Podłoże poddano procesowi rozluźniania w sposób 
identyczny jak uprzednio. Uzupełnieniem rys. 3.7a jest rys. 3.9, pokazujący wpływ 
wysokości modelu numerycznego na ocenę wartości dodatkowych osiadań s(z) 
w analizowanym podłożu (Pg).

Zachowanie gruntu w strefie objętej stanem granicznym na głębokości z=18.5m 
(rys.3.7a) jest przedstawione jako przykładowa ścieżka A-B-C-D w przestrzeni (p,e) -  
rys.3.8. Ścieżka ta rejestruje proces rozluźniania gruntu, który rozszerza się w gruncie
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razem ze zmianą stanu naprężenia. Punkt A reprezentuje stan in situ. Osiągając 
powierzchnię ograniczającą stanu SBS, ścieżka wykonuje zwrot w punkcie B, który 
odpowiada stanowi odkształcenia e/= \.15m m /m . Punktowi C towarzyszy wartość 
odkształcenia e /= l mm/m, punkt D odpowiada z kolei stanowi krytycznemu, czyli 
dojściu do linii stanu krytycznego CSL.

Rys. 3.8. Ścieżka obrazująca zachowanie gruntu (z rys. 3.7a) w strefie stanu równowagi granicznej 
Fig. 3.8. Path indicating the behaviour o f  the subsoil (Fig. 3.7a) in the zone o f  the limit equilibrium 

state

Rys. 3.9. Wpływ wysokości modelu numerycznego na ocenę dodatkowych osiadań s(z)
Fig. 3.9. The influence o f  the height o f  the numerical model on the assessment o f  the subsidence o f  the 

surface

Obciążenie rozluźnionego podłoża górniczego w modelu (MCC)
Przeprowadzone analizy numeryczne pozwalają na następujące stwierdzenie: 

Posługując się modelem Modified Cam-Clay (MCC), można oszacować 
„zaawansowanie” procesu redukcji sztywności podłoża poddanego deformacjom 
górniczym. Równocześnie redukcja sztywności może być związana ze zmianą 
wytrzymałości podłoża na ścinanie.
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Obrazem powyższego jest przedstawiona na rys. 3.10 reakcja podłoża rozluźnionego 
na przyłożone do niego w sposób bezpośredni obciążenie równomiernie rozłożone 
o intensywności Q -  funkcja (3) w porównaniu do funkcji (4).

-0.04 -0.03 - 0.02

(1) - S(i) dla sl-\.lSm m /m ,
(2) - S(2) dla s/=\J5mm/m  + Q=40kPa,
(3) -  S(3) =  S(2) -  S(1),
(4) - S(4) tylko dla Q=40kPa,

a\ O \kPa\ 
U  U  i U  i Ir

Rys. 3.10. Obciążenie rozluźnionego podłoża górniczego w modelu Modified Cam-Clay 
Fig. 3.10. Loading o f  the loosened subsoil in the Modified Cam-Clay model

Jeżeli podłoże górnicze zagrożone jest powstaniem stanu granicznego związanego 
z nadmiernym rozluźnieniem (ewentualnie zagęszczeniem) gruntu, to dla bezpiecznej, 
bezawaryjnej pracy konstrukcji istotna jest dodatkowo ocena zmiany stanu deformacji 
pionowych. Powstawaniu stanu granicznego w podłożu prekonsolidowanym 
towarzyszy zjawisko lokalnych zmian sztywności podłoża. Może to tłumaczyć 
przyczyny niektórych awarii budowli wiotkich (np. drogi, nasypy), ale wrażliwych na 
duże, a w określonych warunkach gruntowych także nierównomierne deformacje 
podłoża. Jeżeli cały masyw gruntowy jest wytężony, tak że naprężenia główne w 
każdym punkcie zachowują ten sam kierunek, wtedy zgodnie z teorią Rankina istnieje 
sieć potencjalnych linii poślizgu, jednakowo nachylonych do płaszczyzn głównych.

Na rysunku 3.11 przedstawiono końcowy etap przeprowadzonej analizy 
numerycznej, w której otrzymano stan odpowiadający awarii w podłożu gruntowym. 
Symulacja pracy podłoża w modelu (Pg) przeprowadzona została w dwóch etapach:
(I) rozluźnienie gruntu wywołane działaniem odkształceń poziomych dochodzących 

do wartości sx= l mm/m, przy których stan równowagi plastycznej obejmuje 
większość obszaru podłoża (Pg); z wyjątkiem pasa przy powierzchni o miąższości 
ok. 1.5m,

(II) przyrostowe obciążenie podłoża na długości L]=l5m. Istniejąca w modelu 
możliwość przemieszczeń poziomych w obrębie dolnej krawędzi warstwy 
podłoża, będącej w stanie granicznym, doprowadza do utraty stateczności 
podłoża przy wartości obciążenia q^30kPa -  rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Stan odpowiadający awarii w podłożu gruntowym 
Fig. 3.11. State responding to a failure in the subsoil

Wnioski ogólne:
1. Ocenę stopnia zagrożenia wystąpieniem czynnego stanu granicznego w podłożu 

górniczym należy przeprowadzać przy uwzględnieniu prekonsolidacji podłoża 
gruntowego.

2. Ocena wartości odkształceń krytycznych, towarzyszących powstawaniu stanu 
granicznego na określonej głębokości rozluźniającego się podłoża górniczego 
w modelu MCC (OC), jest zgodna z dostępnymi wynikami badań 
laboratoryjnych.

3. Przy ocenie dodatkowych przemieszczeń pionowych podłoża pod konstrukcją 
narażoną na wpływ działania odkształceń poziomych podłoża Sx należy zwrócić 
uwagę na to, że wartości te związane są wysokością numerycznego modelu 
podłoża.
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3.2. Analizy układu budowla-podłoże górnicze przy pełnych warunkach  
brzegowych. Rola prekonsolidacji w  ocenie stanu bezpieczeństwa  
układu budowla-podłoże górnicze

Na rysunku 3.12a pokazano umiejscowienie analizowanego dalej obszaru podłoża 
(Pg) względem prowadzonej eksploatacji górniczej. Zatrzymanie frontu eksploatacji 
w punkcie S] wywołało umiarkowane deformacje powierzchni, obejmujące jedynie 
częściowo rozważany obszar podłoża (Pg). Dla obszaru tego wyznaczono 
kinematyczne warunki brzegowe metodą Budryka-Knothego, rys. 3.12b.

Na rysunku 3.13 pokazano zjawiska zachodzące w podłożu gruntowym 
w obszarze rozważanego podłoża górniczego. Ocenie poddano wiarygodność zjawisk 
powstających w podłożu (Pg) w trakcie przemieszczania się niecki górniczej przy 
zastosowaniu dwóch grup podstawowych modeli konstytutywnych gruntu: grupy (A) 
-  w której zawarto model sprężysty (e) oraz sprężysto-idealnie plastyczny Coulomba- 
Mohra (C-M), oraz grupy (B) -  z modelem stanu krytycznego Modified Cam- 
Clay (MCC).

tg/? =2 .0 ,
« = 0.66,
wmax=0.7m

r7 = r z
H

b) u(xa; z) 

v(x, g(ł) g(p)

— (Pg)

— —
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ud(ij=-0A47m 
Vg(ij--0.l\ \m  

Ud(ij=-0.090m 
Ud(p)~~®
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ug(p)= ®
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Rys. 3.12a) Umiejscowienie analizowanego obszaru podłoża (Pg) wzglądem prowadzonej eksploatacji 
górniczej, b) warunki brzegowe wyznaczone według teorii Budryka-Knothego 

Fig3.12a) Localization o f  the analyzed subsoil area (Pg) related to the actually executed mining 
operations, b) boundary conditions determined in compliance with Budryk-Knothe theory

Pozytywny efekt zastosowania modelu uwzględniającego historię obciążenia 
w przeszłości uwidacznia się w przedstawionym na rys. 3.13 stanie naprężenia 
(odpowiadającym zatrzymaniu eksploatacji w punkcie Si z rys. 3.12a). Naprężenia
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rozciągające w przypowierzchniowej warstwie podłoża otrzymane w modelu 
Coulomba-Mohra (oraz w modelu sprężystym), sugerujące możliwość tworzenia się 
stanu równowagi granicznej w strefie przypowierzchniowej, stanowią prognozę 
nierealistyczną w stosunku do zaistniałego tam stanu odkształcenia [151, 394],

model MCC(OC) - naprężenia ah

S , S U
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—  ■ + 7 .6 8 8 *4 0 1  
ssi • +1.008*4-02 
H  - + 1 ,2 4 7 **0 2  
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Rvs. 3.13. Stan składowych poziomych naprężenia w deformującym się podłożu górniczym, kolejno 
w modelach (MCC), (C-M) i (e)

Fig. 3.13. The state o f  horizontal stresses in the deformed subsoil -  concerning the models MCC(OC), 
(C-M) and (e)
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3.2.1. Zmiany stanu gruntu a bezpieczeństwo układu budowla-podłoże górnicze

Zagrożenie stanu bezpieczeństwa konstrukcji na podłożu górniczym może wiązać 
się zarówno:
1 ) z możliwością uruchomienia ponownego procesu osiadań konstrukcji budowlanej 

w obszarze kontaktu konstrukcja-podłoże górnicze, jak również
2 ) z lokalnym zjawiskiem zmobilizowania maksymalnych naprężeń ścinających 

w gruncie w związku z wymuszonymi eksploatacją przemieszczeniami 
i odkształceniami gruntu.
W przypadku (2) stan graniczny wystąpić może zarówno w obszarze współdziałania 

konstrukcji z podłożem, jak i bezpośrednio w konstrukcji (tu konstrukcji ziemnej) jako 
wynik bądź przekroczenia prognozowanych wartości deformacji (a zatem 
i odkształceń) w przypowierzchniowej warstwie terenu, bądź „imperfekcji” w układzie 
konstrukcyjnym (B)-(Pg), wywołującej awarię układu w czasie narastania deformacji 
podłoża.

W przypadku (1) rejestracja przemieszczeń konstrukcji w terenie stanowi łączny 
opis zjawiska -  przemieszczeń wynikających z deformacji podłoża oraz ewentualnych 
osiadań uruchomionych zmianą stanu gruntu. Odtworzenie zatem zachowania gruntu 
w modelu obliczeniowym powinno realistycznie łączyć opis zmian stanu naprężenia 
ze zmianami objętości. W modelach stanu krytycznego występuje sprzęgnięcie oceny 
wytrzymałości gruntu w naprężeniach z rejestracją zmiany odkształceń 
objętościowych w przestrzeni (p,q,V) lub (p,q,e), gdzie p,q -  to niezmienniki stanu 
naprężenia, V/e -  objętość specyficzna/lub wskaźnik porowatości. Ocena zagrożenia 
dodatkowymi osiadaniami wynikającymi ze zmiany stanu gruntu rejestrowana jest 
zatem w modelu (MCC) przez przejście gruntu ze stanu prekonsolidacji (OC) do stanu 
normalnej konsolidacji (NC), co wiąże się z lokalną zmianą sztywności podłoża.

Na rys. 3.14 przedstawiono proces tworzenia się obszarów zmiany stanu gruntu 
przy przejściu ze stanu prekonsolidacji do stanu normalnej konsolidacji 
w deformującym się podłożu górniczym współpracującym z konstrukcją budowlaną. 
Przyjęto następujące fazy analizy obszaru podłoża (Pg) z rys. 3.12:

I. fazę początkową, gdy zachodzi przekazanie przyrostowo na podłoże o określonej 
historii obciążenia w przeszłości (<7 *=150 kPa) obciążenia z konstrukcji 
((2=80 kPa); przy parametrach modelu podłoża MCC (OC) z rys. 3.13,

II. blokowo-przyrostową realizację kinematycznych warunków brzegowych 
odpowiadających deformacji podłoża (Pg) aż do zatrzymania ściany w punkcie Si, 

III. przyrostową realizację przemieszczania się niecki w modelu (Pg) od fazy 
zatrzymania ściany w Si do przyjętego w analizie położenia S2 (rys. 3.14b).
Na rysunku 3.14a pokazano kolejno: obszar zmiany stanu gruntu -  otrzymany po 

realizacji faz I i II, wyrażony wartościami odkształceń plastycznych towarzyszących 
przejściu gruntu w stan normalnej konsolidacji, ścieżki (p,q) -  dla wybranych punktów 
podłoża oraz znormalizowane wykresy (e/ecs) -  zmian wskaźnika porowatości, 
zachodzących w wybranych punktach w czasie deformacji podłoża.

Na rysunku 3 .14b przedstawiono obszar zmiany stanu gruntu -  wyrażony 
wartościami odkształceń plastycznych -  otrzymany jako wynik realizacji fazy III, po 
fazach I i II.

Efektem rozszerzenia się obszaru, w którym następuje zmiana sztywności podłoża, 
aż do strefy współpracy konstrukcji z podłożem gruntowym, jest pojawienie się
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dodatkowych osiadań konstrukcji, rejestrowanych w wybranym punkcie n „na tle” 
wykresu przemieszczeń pionowych swobodnego terenu (w.t.)„ -  rys. 3.14c.
Rozważana w analizach konstrukcja ma charakter konstrukcji liniowej (np. konstrukcji 
ziemnej) o sztywności porównywalnej do sztywności podłoża gruntowego. W kolejno 
przedstawianych analizach układów (B)-(Pg) sztywność konstrukcji ulega 
zwiększeniu.

Rys. 3.14. Proces tworzenia się obszarów zmiany stanu gruntu w podłożu górniczym: a) front 
eksploatacji zatrzymany w punkcie S¡, b) przemieszczenie frontu eksploatacji S]-S2, 
c) wpływ ponownego uruchomienia eksploatacji na dodatkowe osiadania konstrukcji 

Fig. 3.14. The formation o f  areas in which the state o f  the subsoil is subjected to changes: a) fron t o f  
mining operations stopped at the point Sj, b) shift o f  the front o f  mining (S1-S 2,), c) effects 
o f  renewing the mining operations on an additional subsidence o f  the structure

Na rysunku 3.15 pokazano w przedziałach, odpowiadających kolejnym fazom pracy 
analizowanego układu, przyrosty przemieszczeń pionowych punktów pod konstrukcją, 
(narożnego i środkowego) odniesione do przemieszczeń swobodnego terenu; gdzie 
faza I -  odpowiada obciążeniu Q, faza II -  przesunięciu ściany eksploatacji na 
długości Lsc=84m i zatrzymaniu w punkcie Sh faza III -  dalszemu przesunięciu ściany 
eksploatacji na długości Lx  =S2-S]=2 8 m.
Dodatkowe osiadanie budowli, pojawiające się w fazie III, nie wywołuje tu 
znaczących zmian w różnicach przemieszczeń określanych po długości konstrukcji -  
rys. 3.16.
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przemieszczenia pionowe konstrukcji: 
v (w.2796) - (3), v (w.212)-(4)

Rys. 3.15. Przemieszczenia pionowe wybranych punktów pod  konstrukcją odpowiadające kolejnym 
fazom  pracy analizowanego układu 

Fig. 3.15. Vertical displacements o f  selected points under structure, corresponding to the subsequent 
phases o f  operation o f  the analyzed system
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m]

Rys. 3.16. Różnice przemieszczeń wzdłuż długości konstrukcji w kolejnych fazach pracy układu 
Fig. 3.16. Differences o f  displacements along the structure in the subsequent phases o f  operation o f  

the system
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Rozważany wcześniej układ (B)-(Pg) z konstrukcją o charakterze liniowym 
i sztywności porównywalnej do sztywności podłoża gruntowego obciążony został 
dwukrotnie większym obciążeniem, Q=\60kPa. Zastosowany model konstytutywny 
gruntu to Modified Cam-Clay o parametrach podanych wcześniej. Na rys. 3.17 
pokazano (analogicznie do rys. 3.15) w postaci ścieżek odpowiedzi na trzy kolejne 
fazy pracy obszaru (Pg).

Mapa odkształceń plastycznych w obszarze (Pg), odpowiadająca fazie III, 
wskazuje (przy rozważanym poziomie obciążenia i przyjętych warunkach 
eksploatacji) na stan możliwego zagrożenia bezpiecznej pracy analizowanego układu 
(B)-(Pg) -  rys. 3.18.
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Rys. 3.17. Układ (B)-(Pg) z  konstrukcją o sztywności porównywalnej do sztywności podłoża 
gruntowego

Fig. 3.17. System (B)-(Pf) with a structure, the rigidity o f  which is comparable to the rigidity o f  the 
subsoil
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Rys. 3.18. Mapa odkształceń plastycznych w obszarze (Pg) z  rys. 3.17 
Fig. 3.18. Map o f  plastic strains in the area (Pg) according to Fig. 3.17

Rozważmy teraz odpowiedź układu (B)-(Pg), w którym sztywność konstrukcji 
została znacząco zwiększona (rys. 3.19). Model konstytutywny gruntu to MCC (OC), 
obciążenie statyczne układu Q=S0kPa. Na rysunku 3.19 przedstawiono odpowiedź 
układu ocenianą w strefie styku konstrukcja-podłoże w postaci zmian odporu 
(mierzonego pod konstrukcją), zachodzących w kolejnych fazach I-hIII pracy podłoża.
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H=24m

E=3.0  107kPa

njund- 1.5 m

Rys. 3.19. Odpowiedź układu (B)-(Pg) z  konstrukcją sztywną 
Fig. 3.19. Response o f  the system (B)-(Pg) with a rigid strućture

Analizę powtórzono dla układu jak wyżej, zmieniając wartość obciążenia na 
Q=\60kPa. Wynik analizy pokazano na rysunkach 3.20, 3.21, 3.22 i 3.23.

Na rysunku 3.23 przedstawiono odpowiedź układu, ocenianą w strefie styku 
konstrukcja-podłoże w postaci zmian odporu pod konstrukcją połączoną z podłożem 
warstwą elementów kontaktowych o charakterze więzi jednostronnych 
nieprzenoszących rozciągania.

We wszystkich powyższych analizach powtarza się sytuacja -  realizacja fazy III 
w podłożu (Pg) powoduje uruchomienie procesu dodatkowych osiadań konstrukcji; 
gdzie faza III reprezentuje w przedstawianych badaniach stan przemieszczenia się 
niecki górniczej bezpośrednio w strefę współpracy budowli z podłożem. Analiza taka 
pozwala zatem ocenić stopień zagrożenia układu utratą stateczności przy określonych 
wartościach: obciążenia, geometrii i sztywności konstrukcji, stopnia prekonsolidacji 
podłoża oraz danych warunków eksploatacji wywołujących stan deformacji podłoża
(Pg)-

Można zaobserwować wyraźny wpływ wzrostu sztywności konstrukcji na 
osłabienie zjawiska zagrożenia utratą stateczności układu (B)-(Pg), co pokazano na 
rysunkach 3.18 i 3.21. Obraz zmian odporu pod konstrukcją o określonej sztywności,
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znacznie przekraczającej sztywność podłoża gruntowego, wymaga jednak dalszego 
rozważenia. Tak małe zmiany w wartościach odporu pod konstrukcją, przy 
równoczesnych intensywnych zmianach stanu naprężenia i odkształcenia 
w deformującym się podłożu (Pg), wskazywałyby bowiem na niemożność realistycznej 
oceny w analizowanym układzie stanu rzeczywistych deformacji konstrukcji.
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Rys. 3.20. Układ (B)-(Pg) z  konstrukcją sztywną 
Fig. 3.20. System (B)-(Pg) with a rigid structure
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Rys. 3.21. Mapa odkształceń plastycznych w modelu (Pg) współpracującym z konstrukcją sztywną 
Fig. 3.21. Map o f  plastic strains in the model (Pg) cooperating with the rigid structure
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Rys. 3.22. Odpowiedź układu (B)-(Pg) z konstrukcją sztywną, Q=160 kPa 
Fig. 3.22. Response o f  the system (B j-fP f with the rigid structure, Q=I60 kPa

(2)

(1)

(3)

Rys. 3.23. Odpowiedź układu (B)-(Pg) z  konstrukcją sztywną, w styku elementy kontaktowe 
o charakterze więzi jednostronnych nieprzenoszących rozciągania 

Fig. 3.23. Response o f  the system (B)-(Pg) with the rigid structure, the contact-elements are unilateral 
ties not transmitting the tension
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Wnioski:
Wraz ze wzrostem deformacji podłoża górniczego dochodzi (w określonej fazie 

tworzenia się na powierzchni niecki górniczej) do stanu rozluźnienia gruntu i redukcji 
wartości naprężeń poziomych crh. Ocenę stopnia zagrożenia wystąpieniem stanu 
granicznego w podłożu górniczym należy zatem przeprowadzać w modelu 
uwzględniającym prekonsolidację gruntu.

Opisanie podłoża gruntowego modelem stanu krytycznego Modified Cam-Clay 
pozwala przedstawić zmiany stanu gruntu powstające w podłożu w wyniku deformacji 
górniczych jako obszary przejścia gruntu ze stanu prekonsolidacji do stanu normalnej 
konsolidacji.

Wyznaczenie obszarów zmiany stanu gruntu, rozwijających się w podłożu 
w trakcie przemieszczania się eksploatacji w kierunku obszaru współpracy budowli 
z podłożem, może stanowić podstawę oceny zagrożenia konstrukcji uruchomieniem 
procesu dodatkowych osiadań (niewynikających z przemieszczeń swobodnego terenu 
górniczego), a także przewidywania, w której fazie eksploatacji dodatkowe osiadania 
mogą mieć miejsce.

Wiarygodność oceny dodatkowych osiadań konstrukcji na podłożu górniczym 
wiąże się bezpośrednio z przyjętą wysokością numerycznego modelu podłoża (PR) 
i powinna być tak dobrana, aby zawierała w sobie obszar współpracy statycznej 
konstrukcji z podłożem gruntowym.

Aby powyższe analizy można było uznać za propozycję sposobu adekwatnej 
oceny bezpieczeństwa układu budowla-podłoże górnicze, należy rozwinąć 
przedstawione rozważania o podanie sposobu określenia:
1 ) zasięgu wpływu obciążenia konstrukcji na podłoże gruntowe opisane danym 

modelem konstytutywnym oraz
2 ) zasięgu strefy współpracy konstrukcji budowlanej z deformującym się podłożem 

górniczym, z odniesieniem do zasięgu wpływu obciążenia statycznego na podłoże.
Właściwe badawcze i inżynierskie zastosowanie analiz numerycznych wymaga zatem 
wprowadzenia jednoznacznych kryteriów dotyczących przygotowania modelu 
podłoża. Zadanie to, pokrywające się z problemem (1), wchodzi w zakres części I 
pracy pt.” Kryteria modelowania i analiz podstawowych zagadnień kontaktowych 
konstrukcja budowlana-podłoże gruntowe” [239], Przedstawiono tam metody ustalania 
niezbędnych, minimalnych wymiarów numerycznych modeli podłoża, 
odpowiadających obszarom odpowiedzi podłoża gruntowego na obciążenie 
przekazywane przez fundament o określonych wymiarach i sztywności. Stosując 
proces kalibrowania globalnego oraz kryterium odpowiedzi materiału, bazujące na 
zmianach wskaźnika porowatości, podano (w [239]) dla modeli stanu krytycznego 
(określonych jako modele grupy B) sposób wyznaczania „ustalonej” wartości Hustah 
odpowiadającej adekwatnej wysokości modelu podłoża dla dowolnego układu (B)-(P). 
Praktycznie wartość Hustai w rzeczywistej przestrzeni (3D) wyznacza się korzystając 
z podanych w pracy nomogramów. Dla modelu sprężystego oraz modeli sprężysto- 
idealnie plastycznych (określonych jako modele grupy A) zastosowanie procesu 
kalibrowania oraz kryterium sprężystej odpowiedzi materiału pozwala na szacowanie 
przewidywanego błędu rozwiązania ocenianego w osiadaniach kontaktowych układu 
(B)-(P). Należy przypomnieć, że przyjęcie określonej wysokości modelu pod łoża// 
decyduje o końcowym efekcie współpracy konstrukcji -  z półprzestrzenią lub warstwą 
podłoża gruntowego.
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Rys. 3.24. Rozprzestrzenianie się stanu przemieszczeń pionowych wywołanego eksploatacją górniczą 
w obszarze modelu (PJ współpracującego z konstrukcją wiotką 

Fig. 3.24. Expansion o f  the state o f  vertical displacements due to mining operations in the area o f  the 
model (Pg) cooperating with a flabby structure

Do przedstawionych powyżej analiz (2D) określono zgodnie z [239] (nomogram 
z rys. 5.26) przy założeniu dopuszczalnego błędu osiadań As=6 %, przy Q= 160kPa 
adekwatną, ustaloną wysokość modelu podłoża jednorodnego Hustai dla rozważanych 
układów obliczeniowych. Wartość Hustal=20±25m może zmieniać się w zależności od 
stopnia prekonsolidacji podłoża gruntowego i do analiz przyjęto H=24m, jako 
wymaganą wysokość modelu podłoża przy LB- \5 m  i ę f tatyczne=40, 80 i \60kPa. 
Podsumowaniem niejako powyżej prowadzonych analiz są rysunki 3.24 i 3.25.
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Podane funkcje przemieszczeń pionowych i poziomych, wywołanych eksploatacją 
górniczą w obszarze modelu (Pg), będące rejestracją zmian zachodzących w podłożu 
zarówno w wyniku realizacji kinematycznych warunków brzegowych w modelu, jak 
i zmian stanu gruntu (przejścia gruntu w pewnych obszarach ze stanu prekonsolidacji 
do stanu normalnej konsolidacji), pokazano „na tle” stanu przemieszczenia (v,u) 
określonego zgodnie z teorią Budryka-Knothego w tych samych przekrojach obszaru 
podłoża górniczego.

Konsekwencją pokazanego na rysunkach 3.24 i 3.25 zjawiska niezgodności 
w obszarze (PK) wartości przemieszczeń prognozowanych i wyznaczonych w modelu -  
wynikającego z niemożności uwzględnienia w prognozach ogólnych rzeczywistych 
zmian zachodzących w podłożu gruntowym -  są dalej przedstawiane problemy 
właściwej interpretacji kinematycznych warunków brzegowych wprowadzanych 
w analizach układów budowla-podłoże górnicze (rys. 3.26).
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77(Q=f.I) =0, 
«(f.I+f.II) - (5), 
w(f.I+f.II+f.III) - (6 )

Rys. 3.25. Rozprzestrzenianie się stanu przemieszczeń poziomych wywołanego eksploatacją górniczą 
w obszarze modelu (Pg) współpracującego z konstrukcją wiotką 

Fig. 3.25. Expansion o f  the state o f  horizontal displacements due to mining operations in the area o f  
the model (Pg) cooperating with a flabby structure
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Istotą zadania kontaktowego z rys. 3.26 jest „przejęcie” przez podukład (B) części 
powstałego w podłożu (Pg) stanu odkształcenia i naprężenia wywołanego 
przemieszczeniowymi warunkami brzegowymi (ub,vb). Jeżeli na brzegach podobszaru 
(Pg) 11 współpracującego z obciążoną konstrukcją (B) zachodzi {ubQ\  vA<e,=0} -  
z dokładnością odpowiednią dla potrzeb danej analizy i zależną od przyjętego modelu 
konstytutywnego podłoża -  to w wyniku numerycznej realizacji zadania brzegowego 
{QlB] + (ub,vb)} uzyska się zadowalająco bliskie sobie obrazy zachowania obszaru 
bezpośredniej współpracy konstrukcji z podłożem ulegającym deformacjom zarówno 
w pierwszym układzie obliczeniowym (B)-(Pg) \  jak i układzie drugim (B)-(Pg)n. 
Numeryczną ocenę zachowania podłoża pod konstrukcją oraz ocenę pracy konstrukcji, 
wynikającą z deformacji podłoża, można zatem uznać za jednoznaczną. Należy jednak 
zwrócić uwagę, że powyższe stwierdzenie może być prawdziwe (zgodnie z rysunkami 
3.24 i 3.25) jedynie w przypadku podukładu (Pg) 11 o warunkach brzegowych 
wynikających z rozwiązania zewnętrznego (Pg)1. Jest to dodatkowo równoznaczne 
z założeniem, że zasięg (wzdłuż głębokości) obszaru współpracy (B)-(Pg) wynikający 
z działania obciążenia Q nie ulega zwiększeniu w wyniku działania deformacji 
górniczych (podrozdział 3.2.2).

wewnętrzne warunki 
brzegowe (w.b.)n ^

zewnętrzne warunki i 
brzegowe (w.b.)'/ ^ \

.(Pg)"

(Pg)'

Rys. 3.26. Warunek zgodności rozwiązań układów (B)-(Pg)
Fig. 3.26. Condition o f  compatibility o f  the solutions o f  the systems (B)-(Pg)

3.2.2. Zasięg obszaru współpracy budowli z podłożem górniczym

Rozważmy zadanie kontaktowe (B)-(Pg) z rys. 3.27, przedstawione jako zadanie I 
oraz zadanie pomocnicze II. Łatwo zauważyć, że jeżeli jest tylko jedno rozwiązanie 
rzeczywiste zadania I reprezentującego stan pracy układu budowla-podłoże górnicze 
w określonej fazie deformacji podłoża, gdzie znane są funkcje w.t. -  przemieszczeń 
wolnego terenu poza konstrukcją (B) oraz funkcję kontaktu LK -  w obrębie (B), 
a także, gdy znane jest rozwiązanie pomocniczego zadania II reprezentującego pracę 
swobodnego podłoża (Pg) w tej samej, określonej fazie deformacji, to zawsze:
- istnieją takie przekroje a„ /?„ /?„, że w przekrojach tych w zadaniu I i zadaniu II 

otrzymujemy te same wartości przemieszczeń (w,v),
- przekroje te wyznaczają granice obszaru wpływu deformującego się podłoża 

górniczego (Pg) na konstrukcję (B).
Poniżej przedstawiono serię analiz układów (B)-(Pg) wykonanych w celu rozpoznania 
zasięgu powyższego obszaru wpływu -  rysunki 3.28-^3.31. Analizy przeprowadzono 
wykorzystując dla podłoża (Pg) model stanu krytycznego Modified Cam-Clay 
MCC (OC).
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Analizy układów (B)-(Pg) pozwoliły na wyznaczenie wielkości -  określanej dalej jako 
hg -  definiującej granice obszaru bezpośredniego kontaktu, wyodrębniającego się 
w styku budowla - deformujące się podłoże górnicze.

Zadanie II

1
A j | Pi A | !

1 ...........H .......... 1 1

_[_a, « a i __________________ . — 1 - U
| o r /

a i~ i  \----------------------------
. _____| I ÇC,

p , pi Pn

Rys. 3.27. Poszukiwanie granic obszaru wpływu podłoża górniczego na konstrukcją
Fig. 3.27. Search fo r  the boundaries o f  the area o f  influence o f  mining-subsoil on the structure

(0) (1) (2)

A=0.066, k=0.0074,
e„=1.788, M=\.2 ,
q*= 150 kPa, G= 10000 kPa, 
7 = 2 0  kN/m3, Ko(NQ=0.45

K, (O C ) _  jl-5 do głębokości 1.5m, 
0.455 na głębokości 34.6/«

Rys. 3.28. Zasiąg obszaru bezpośredniego kontaktu konstrukcji z podłożem górniczym mierzony 
wielkością hg

Fig. 3.28. The scope o f  direct contacts o f  the structure with the subsoil, measured by the quantity hg
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W analizowanych układach jako podłoże górnicze wykorzystano obszar wewnętrzny 
(Pg), wycięty z obszaru (G) reprezentującego górotwór wraz z warstwą podłoża, 
w którym prowadzona była symulacja procesu eksploatacji górniczej [364-368]. 
Rozważono dwa, bliskie sobie ustawienia obszaru (Pg) w obszarze zewnętrznym (G). 
Są to ustawienia odpowiadające przedziałom I i II pokazanym kolejno na rys. 2.1 lb  
i rys. 2 . 1  lc.

Analizę powtórzono kilkakrotnie, wprowadzając jako podukłady (B) fundamenty 
pojedyncze o różnych szerokościach oraz grupę fundamentów -  rysunki 3.28^-3.31. 
Funkcje przedstawione na rysunkach 3.28-^3.31, określające wartości przemieszczeń v 
wzdłuż linii pionowych zgodnych z osią fundamentu (lub grupy fundamentów), 
odpowiadają kolejno:
>  stanowi przemieszczeń pionowych v(w.b.) w deformującym się podłożu 

górniczym (Pg) bez konstrukcji -  (0),
>  ocenie stanu przemieszczeń pionowych w podłożu górniczym (Pg) z obciążoną 

konstrukcją, z którą podłoże to nie współpracuje -  ( 1 ) oraz
> ocenie stanu przemieszczeń w podłożu (Pg) współpracującym z konstrukcją- (2). 
Funkcja (l)=v(0+v(w .ń.) jest złożeniem oddzielnych rozwiązań, gdzie:
V(Q) ~ to przemieszczenia w badanej osi, powstające w wyniku obciążenia 
fundamentu w modelu podłoża o wysokości H  (gdzie przypadek H>Hus,ai reprezentuje 
półprzestrzeń modelu MCC (OC), natomiast H<Hustal reprezentuje warstwę, [239]), 
v(w.b.) -  przemieszczenia w osi powstające w modelu podłoża (bez konstrukcji) 
w wyniku realizacji przemieszczeniowych warunków brzegowych imitujących 
deformacje górnicze.
Funkcja (2 )-{v{Q)+v{w.b.)) jest rozwiązaniem łącznym zadania: obciążenie
przekazane z konstrukcji na podłoże plus realizacja przemieszczeniowych warunków 
brzegowych.

Obszar zacieniony -  o zasięgu hg<Hustai -  jest rejestracją istnienia warstwy podłoża, 
stanowiącej strefę bezpośredniego kontaktu konstrukcji i podłoża górniczego, 
nazywanej w rozdziale 4 „warstwą kontaktową”.
Sztywność podłoża w strefie kontaktu „sprzęga się” niejako ze sztywnością własną 
konstrukcji, co w procesie interakcji podukładów (B)-(Pg) wpływa ostatecznie na stan 
wytężenia konstrukcji budowlanej (podrozdział 4.2).

Na rysunku 3.31 pokazano analizę obszaru współpracy konstrukcji budowlanej 
z modelem podłoża górniczego o wysokości H  mniejszej aniżeli w poprzednich 
przykładach i przy ustawieniu obszaru (Pg), który odpowiada przedziałowi II 
z rys. 2.1 lb. Otrzymano ten sam co poprzednio obraz zasięgu strefy bezpośredniego 
kontaktu konstrukcji z podłożem górniczym, przy hĝ B  odpowiadającym szerokości 
fundamentu konstrukcji. Różnice w rozwiązaniach otrzymywanych dla różnych 
wysokości H  modelu podłoża ujawniają się natomiast w wartościach opisanych na 
rys. 3.31 jako ds, rejestrujących zmiany przemieszczeń pionowych konstrukcji, 
zachodzące w wyniku deformacji podłoża.
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Rys. 3.29. Zasiąg obszaru bezpośredniego kontaktu konstrukcji z podłożem górniczym mierzony pod  
fundamentem środkowym wielkością hg (h ^B zaslfpC2e)

Fig. 3.29. The scope o f  direct contacts o f  the structure with mining-subsoil, measured under the 
central foundation by the quantity hg (hg~Bequivalent)

Na podstawie przedstawionych wyników badań widoczny staje się problem 
adekwatnej wielkości obszaru modelu podłoża (Pg). Dobór wysokości obszaru 
numerycznego modelu podłoża w analizach mających za zadanie ocenę 
bezpieczeństwa układu (B)-(Pg) w żadnym wypadku nie może być doborem 
arbitralnym.

Wielkość zasięgu hg (strefy bezpośredniego kontaktu budowli z podłożem 
górniczym) jest związana ze sztywnością podukładów interaktywnego układu (B)-(Pg). 
Dla konstrukcji wiotkiej i podłoża gruntowego opisanego modelem MCC (OC) 
o wartości przeciążenia w przeszłości q*=50kPa (rys. 3.32) wartość hg -  
interpretowana tu analogicznie jak w analizach z rysunków 3.28-^3.31 -  zbliża się do 
wartości Hustai~30m, czyli adekwatnej wysokości modelu podłoża jednorodnego 
w rozpatrywanym układzie budowla-podłoże [239]. W analizie zastosowano warunki 
brzegowe Budryka-Knothego określone dla ustawienia analizowanego obszaru (Pg) 
względem prowadzonej eksploatacji zgodnie z rys. 3.12. Poszerzenie interpretacji roli 
wielkości hg w układach (B)-(Pg) zamieszczono w rozdziale 4, w podrozdziale 4.2.
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Rys. 3.30a) Zasiąg obszaru bezpośredniego kontaktu konstrukcji z podłożem górniczym, b) zmiana 
odporu w wybranych punktach pod  konstrukcją 

Fig. 3.30a) The scope o f  direct contacts o f  the structure with the subsoil, b) passive earth pressure at 
selected points under the structure
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Rys. 3.31. Zasiąg obszaru bezpośredniego kontaktu konstrukcji z  podłożem górniczym o zmniejszonej 
wysokości (ustawienie (Pg) -  przedział II  w obszarze zewnętrznym G)

Fig. 3.31. The scope o f  direct contacts o f  the structure with the subsoil with a reduced height 
(setting (PJ -  range II

Rys. 3.32. Zasięg obszaru bezpośredniego kontaktu konstrukcji z podłożem górniczym dla konstrukcji 
wiotkiej

Fig. 3.32. The scope o f  direct contacts o f  the structure with the subsoil in the case o f  a flabby structure
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3.3. Uogólnienie problem ów analiz układów układu budowla-podłoże  
górnicze. Sposoby interpretacji kinem atycznych warunków brzegowych  
w analizach układu budow la-podłoże górnicze

Wszystkie dotychczasowe analizy, bazujące na symulacji przejścia niecki 
(w czasie pozornym) przez obszar podłoża górniczego (Pg), stanowią autorską 
propozycję sposobu badania bezpieczeństwa układu (B)-(Pg). Pokazują równocześnie, 
że stosowana w badaniach oraz praktyce eksperckiej procedura „wycinania” do 
analizy małego obszaru podłoża wiązać się powinna z wymogiem jednoznacznego 
uzasadnienia przyjmowanych warunków brzegowych.
Pełna zgodność warunków brzegowych wewnętrznych w stosunku do warunków 
brzegowych zewnętrznych -  przy obszarze wewnętrznym (Pg)w zawartym w obszarze 
zewnętrznym (Pg)z jak w rozważaniach ilustrowanych rysunkami 3.26 i 3.27 -  ma 
miejsce jedynie w analizach szczególnych o charakterze badawczym.

W analizach, które miałyby mieć charakter utylitarny, podstawowe rodzaje 
kinematycznych warunków brzegowych, możliwych do bezpośredniego zastosowania 
przy wykorzystaniu numerycznych modeli podłoża to:
1) warunki brzegowe wyznaczane z możliwością ewentualnych korekt [53-55, 342, 

344, 585, 586, 640-643], zgodnie z teorią Budryka-Knothego -  nieuwzględniające 
jednak obserwowanych zmian stanu gruntu w czasie realizacji deformacji 
górniczych w modelu numerycznym,

2 ) warunki brzegowe uproszczone rozdzielające rzeczywisty stan deformacji 
podłoża:

2 a) na stan deformacji poziomych -  redukowany zwykle do postaci n=const dla 
brzegów pionowych modelu, równoważnej realizacji wartości sx równych 
wartościom prognozowanym i stałych na wysokości modelu podłoża bez 
konstrukcji,

2 b) na stan deformacji pionowych -  sprowadzany zwykle do realizacji takiego 
stanu deformacji modelu podłoża, który odpowiadałby prognozowanemu lub 
pomierzonemu promieniowi wygięcia powierzchni.

Dodatkowo, obszar numerycznego modelu podłoża górniczego powinien spełnić 
kryterium odpowiedniej wysokości modelu. Kryterium to, w sposób ogólny, można 
sformułować następująco:

H > H ustal>hg, (3.2)

Rozważmy teraz problem wiarygodności rozwiązania zadania kontaktowego budowla- 
podłoże górnicze rozdzielając:
> wymogi, dotyczące zadania kontaktowego rozważanego ogólnie -  rys. 3.33a,
> od warunków numerycznej realizacji rzeczywistego zadania kontaktowego (B)- 

(Pg) - r y s .  3.33b,c.
Istotą zadań kontaktowych z rys. 3.33 jest przejęcie przez konstrukcję (B) części 
powstałego w podłożu górniczym stanu odkształcenia i naprężenia. Jeżeli 
w analizowanym układzie obliczeniowym zachodzi stan, w którym kinematyczne 
warunki brzegowe wewnętrzne są zgodne z kinematycznymi warunkami brzegowymi 
zewnętrznymi (niezależnie od sposobu wycięcia obszaru wewnętrznego względem 
zewnętrznego), to równocześnie jest spełniona, jak na rys. 3.33a, poniższa równość:
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LK {(B)-(Pg)( 1 ̂ } =LK {(B)-(P g)(2)} (3.3)

gdzie pojęcie kinematyczne warunki brzegowe wewnętrzne należy tu rozumieć jako 
funkcje (w,v)w na brzegach modelu wewnętrznego (podłoża (Pg)w) otrzymane 
z rozwiązania zadania całego (B)-(Pg)z, tzn zadania, w którym do konstrukcji 
przyłożono obciążenie Q, a następnie zrealizowano kinematyczne warunki brzegowe 
zewnętrzne typu: warunki brzegowe Budryka-Knothego lub warunki brzegowe 
uproszczone.
Zachodzi zatem:

(w,v)w=f{g,(w,v)z}. (3.4)

Rozważmy teraz warunki realizacji rzeczywistego zadania kontaktowego (B)-(Pg) 
z rys. 3.33b,c.

11111! 111 T T łł»*M T
1

1 "  £LK(2) 

1 (2 ) /
\(k.w.

r ~

W.t.p)
, 7
1

i

1 (2 ) /
1 (k. w.

I (k.w.b)v‘

Rys. 3.33. Zadanie kontaktowe: a) wymogi ogólne, b) i c) warunki realizacji rzeczywistego zadania 
kontaktowego (B)-(Pg)

Fig. 3.33. Contact problem: a) general requirements, b) and c) conditions o f  realizing an actual 
contact problem

Jeżeli zrealizowane zostanie zadanie zewnętrzne z rys. 3.33c (obciążenie Q oraz 
zewnętrzne kinematyczne warunki brzegowe, odpowiadające warunkom brzegowym 
dla dużego obszaru na rys. 3.33b), to funkcję symbolizującą zachowania styku 
konstrukcja podłoże zapiszemy jako: LK^). Realizacja zadania wewnętrznego 
z rys. 3.33c wymaga przyłożenia obciążenia Q oraz zastosowania wewnętrznych
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kinematycznych warunków brzegowych, odpowiadających warunkom brzegowym dla 
mniejszego obszaru z rys. 3.33b. Pozwala to na wyznaczenie funkcji LK(2), przy czym 
LK{1)?iLK(2), co zostanie potwierdzone podanymi dalej przykładami.

Warunki brzegowe rozdzielające i upraszczające rzeczywisty stan deformacji 
podłoża górniczego

Weźmy teraz pod uwagę analizy układów (B)-(Pg) stosujące uproszczone warunki 
brzegowe typu (2 ), gdzie stan ten rozważyć można jako reprezentowany przez warunki 
brzegowe określone w wymuszonych przemieszczeniach {u,v} lub wywołanych tymi 
przemieszczeniami naprężeniach {a}.

Rozważając warunki brzegowe w naprężeniach {o}, łatwo można zauważyć, że 
ogólnie współdziałanie konstrukcji z deformującym się podłożem (wyrażone stanem 
naprężenia i przemieszczenia lub symbolicznie funkcją LK) będzie zależne od 
wielkości numerycznego obszaru podłoża (Pg) przyjętego do analizy układu (B)-(Pg). 
Otrzymując różne funkcje LK dla różnych obszarowo podukładów (Pg), nie spełnimy 
równości (3.3).
Konsekwencją nierówności:

LK{(B)-(Pg)(1)} *LK{(B)-(Pg){2)} (3.5)

jest otrzymanie różnych stanów wytężenia budowli w układzie obliczeniowym ( 1 ) 
i układzie obliczeniowym (2 ).
Powyższe stwierdzenie można zapisać, zgodnie z oznaczeniami z rys. 3.31, 
następująco:

ds=f(Hn>s), E(pg), EJ(b)), (3.6)

gdzie wielkość ds określająca zmiany przemieszczeń konstrukcji wywołane 
deformacjami podłoża jest zależna od wysokości modelu podłoża (Pg), sztywności 
konstrukcji oraz ogólnie sztywności podłoża.
Efekt wyrażony zależnościami (3.5) i (3.6) nazwano efektem wytrzymałościowym. 
Efekt ten, o różnej intensywności, towarzyszy obliczeniom numerycznych układów 
(B)-(Pg), niezależnie od zastosowanego modelu konstytutywnego podłoża.

Definicja:
Efekt wytrzymałościowy, powodujący, że zachodzą związki (3.5) i (3.6), związany 
jest z przekazywaniem na konstrukcję i obszar bezpośredniej współpracy, mierzony 
zasięgiem hg części stanu naprężenia i odkształcenia wywołanego deformacjami 
górniczymi w obszarze (Pg); gdzie wielkość obszaru (Pg), mierzona tu w ysokością// 
wpływa bezpośrednio na wartości wielkości wewnętrznych deformującej się 
konstrukcji budowlanej.

W sposób zwięzły powyższy problem przedstawia rys. 3.34 kolejno dla:
a) wymuszenia stanu odkształcenia poziomego sx-const w układzie obliczeniowym 

z modelem sprężystym podłoża (Pg) o kolejno powiększanych wysokościach H,
b) wymuszenia stanu wygięcia kolejnych podukładów (Pg) z zachowaniem warunku 

realizacji w każdym z podukładów wartości prognozowanego promienia 
krzywizny terenu Rwt=const.
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W zadaniu (a) z rys. 3.34a wartości siły osiowej N  w podukładzie (B) rosną wraz ze 
wzrostem wysokości H  modelu podłoża.
W zadaniu (b) z rys. 3.34a ze wzrostem wysokości modelu maleje krzywizna 
konstrukcji współpracującej z podłożem zginanym.

Rys. 3.34. Efekt wytrzymałościowy obserwowany w układach (B)-(P f o zwiększanych obszarach (Pg): 
a) przy rozluźnieniu podłoża górniczego, b) zginaniu podłoża górniczego 

Fig. 3.34. Strength effect observed in systems (B)-(Pg) with enlarged (Pg) areas: a) in the case o f  
a loosened subsoil, b) in the case o f  an inflected subsoil

Rys. 3.35. Ustawienie obszarów (Pg) względem prognozowanego stanu deformacji powierzchni 
Fig. 3.35. Arrangement o f  the (Pf-areas in relation to the forecast state o f  the surface deformations

Dalsze przykłady przedstawiają zjawisko efektu wytrzymałościowego bardziej 
szczegółowo. Stanowią analizę jego skutków widocznych w ocenie wytężenia 
konstrukcji deformującej się w układach obliczeniowych, gdy w numerycznym 
modelu podłoża zastosowane są rozdzielone (i uproszczone do przedstawionej 
powyżej postaci) warunki brzegowe.
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Rozważmy najpierw przykład związany z realizacją stanu deformacji pionowych 
podłoża górniczego. Realizacja sprowadza się do wymuszenia takiego stanu 
deformacji modelu (Pg), który dawałby promień wygięcia powierzchni Rwt, 
prognozowany zgodnie z teorią Budryka-Knothego.
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Rys. 3.36. Wartości promieni krzywizny powierzchni: a) prognozowany iRwt), b) otrzymany
numerycznie (Rwi"um), c) mapy przemieszczeń pionowych w podłożu zginanym 

Fig. 3.36. Values o f  the radii o f  curvature o f  the surface: a) forecast (Rwt), b) determined numerically 
(Ryfum), c) maps o f  vertical displacement in the inflected subsoil

Omówmy kolejno rysunki 3.35+3.38.
> Na rysunku 3.35 przedstawiono ustawienie przyjętych do analizy obszarów (Pg) 

względem prognozowanego stanu deformacji powierzchni; gdzie (Pg)(1) ma 
wysokość H=24m, (Pg)(2) wysokość H=)2m.

> Na rysunku 3.36a podano wartości prognozowane, zgodnie z teorią Budryka- 
Knothego dla obszaru (Pg) z rys.3.35 niewspółpracującego z konstrukcją, gdzie 
wartości promieni krzywizny (Rwt) i (Rd) są określane jako średnie na długości 
(znajdującego się w środku obszaru (Pg)) odcinka Z?= 15m i przypisane całej 
długości brzegu. Wartości przemieszczeń v są wyznaczone dla pionowych 
brzegów modelu na podstawie (Rw,) i (Ra)-

U, 02
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>  Na rysunku 3.36b podano wartości (Rwlnum) otrzymane jako odpowiedź
numeryczna (określona dla całego brzegu górnego) w modelach sprężystych (Pg)

Jg

,(0
i (Pg)(2).

>  Na rysunku 3.37 podano określone numerycznie wartości ( R/ f )  promieni 
krzywizny konstrukcji o długości B=l5m  współpracującej (jako sztywne 
wtrącenie) z modelami podłoża zginanego (Pg)(1) i (Pg)(2)-

>  Na rysunku 3.38 podano wartości określające na długości B=\5m  (dla obu 
modeli):
(RbQ ) -  promień krzywizny opisujący ugięcie konstrukcji przy obciążeniu Q,
(RbQ+R ) -  promień krzywizny konstrukcji obciążonej i współpracującej 
z podłożem zginanym oraz
(Rb ) -  zastępczy promień konstrukcji, określony jako różnica dwóch poprzednich 
stanów.

p —  ^  A.
Rj=6.55km

L=A5m

A1./ -28.1 Ukm

Eb=3.0 10 kPa, Vb= 0.167, hf=\.0m, 
Eo=3.0'l04kPa, v=  0.3

R,-'- 24.80,(n:

Rys. 3.37. Wartości numeryczne promieni krzywizny (RbR)  konstrukcji potraktowanej jako sztywne 
wtrącenie

Fig. 3.37. Numerical values o f  the radii o f  curvature (RbR)  o f  a structure considered as a rigid 
inclusion

Na rysunkach 3.36^-3.38 pokazano efekt nazwany efektem wytrzymałościowym 
i zapisany zależnościami (3.4) i (3.5). Z rezultatów analiz wynika, jak znacząco na 
ocenę wytężenia konstrukcji zginanej wpływać może przekazywanie deformacji 
górniczych z modeli podłoży o wysokościach przyjmowanych w sposób 
niepodporządkowany żadnym kryteriom tworzenia numerycznych obszarów podłoża 
górniczego (Pg).

Rozpatrując rozdzielone i uproszczone warunki brzegowe, rozważmy kolejno stan 
przemieszczeń poziomych zredukowany do postaci przemieszczeń w=const 
wymuszanych na brzegach pionowych modelu podłoża (Pg). Postępowanie takie jest 
równoważne realizacji wartości odkształcenia poziomego £x odpowiadającej wartości 
prognozowanej dla danego obszaru (i stałej w modelu podłoża bez konstrukcji).
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Rys. 3.38. Wyznaczenie promieni krzywizny konstrukcji zginanej RB na podstawie dwóch stanów pracy 
konstrukcji R p  i R p*R

Fig. 3.38. Determination o f  the radii o f  curvature o f  an inclined structure RB basing on two states o f  
the structures RBQ and R p +R

W analizowanym przypadku otrzymujemy pełny wgląd w problem nazwany efektem 
wytrzymałościowym. Zwróćmy uwagę na dwa zjawiska:
1) zależności wytężenia konstrukcji, mierzonej tu siłą osiową N, od w ysokości// 

numerycznego modelu podłoża opisanego różnymi związkami konstytutywnymi -  
rys. 3.39, oraz

2) wtórnego ugięcia konstrukcji (zależnego także od wielkości H), współpracującej 
z podłożem podlegającym rozluźnieniu -  rys. 3.41.

Zjawisko (1) to wzrost siły N  ze wzrostem wysokości modelu H, gdzie tłem jest 
wartość N  wyznaczona w analizach inżynierskich, np. zgodnie z [296-298, 630, 632], 
Wzrostowi wartości siły N  ze wzrostem sx (aż do wartości granicznej, wynikającej 
z kryterium zastosowanego w elementach styku) towarzyszy zjawisko (2). Ugięcie 
konstrukcji wywołane obciążeniem wzrasta na podłożu rozluźnionym, przy czym 
wzrost ten jest większy w przypadku konstrukcji sztywniejszej, aniżeli konstrukcji 
mniej sztywnej.

Przy analizie konstrukcji na podłożu rozluźniającym się należy wziąć pod uwagę, 
że nie tylko typowe analizy numeryczne, ale także badania laboratoryjne [93-99, 265, 
271, 272, 274, 474, 548-555] wymuszają stan ten w układzie symetrycznym. 
W rzeczywistej sytuacji in situ „nachodzenie” deformacji górniczych na konstrukcję 
budowlaną może wywołać stan niesymetrycznej pracy układu budowla-podłoże 
górnicze; na rysunku 3.40 pokazano przykładową mapę odkształceń ex powstających 
w podłożu (Pg) przy przesuwaniu się niecki górniczej w stronę konstrukcji.
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Rys. 3.39. Zależność wytężenia konstrukcji (mierzonej siłą N) od wysokości H  modelu podłoża 
Fig. 3.39. Dependence o f  the effort o f  the structure (measured by the force N) from  the height H o f  the 

subsoil model
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Rys. 3.40. Mapa odkształceń przy przesuwaniu się niecki górniczej w stronę konstrukcji 
Fig. 3.40. Map o f  deformations sy in the course o f  shifting the coal basin towards the structure
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Stosowana powszechnie w analizach inżynierskich symetryzacja tego stanu, 
pomimo że wywodzi się z klasycznego liniowosprężystego oglądu pracy 
analizowanego układu może stanowić jednak, dla przewidywanych wskaźników 
deformacji powierzchni £x, przybliżony sposób oceny bezpieczeństwa pracy całego 
układu (B)-(Pg) i będzie to ocena dokonana z góry -  w sensie zapisu przedstawionego 
w rozdziale 1, w podrozdziale 1.4.

£x = 3 . 0  mm/m Q~ 160kPa
i hf=\m

<N

(Pg): Eo=3.0 \0  kPa, 
v=0.30

(B)i:
Eb=3.0 \ 05kPa, 

va=0.167 
(B)2: Eh=3.0\(fkPa,

vb=0A67

Styk (B)-(Pg) nieprzenoszący sił normalnych z rozluźniającego się 
podłoża na konstrukcję (B )i: 4v=s2 - Si

As(&=0.02286m,
AS(Q+R)=0.02353m

Efekt wytrzymałościowy przy pełnym styku (B)-(Pg) :
dla (B)j: dla (B)2:

=0.02247/«, 4/®=0.01846/«,
AsfQ+R)=0.03230m, As{e+R)=0.0290m,

Wektory przemieszczeń całkowitych:
{9=160 kPa {2=160 + Çt=3.0 mm/m

MMMMII matiMMMMHMMM

Rys. 3.41. Efekt wytrzymałościowy mierzony wtórnym ugięciem konstrukcji na podłożu podlegającym  
rozluźnieniu

Fig. 3.41. Strength effect measured by the secondary inclination o f  the structure on the loosened 
subsoil
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Zastosowanie rozdzielonych i uproszczonych warunków brzegowych w analizach 
układów (B)-(Pg). Wnioski końcowe

Sposób oceny wytężenia konstrukcji zginanej w układzie obliczeniowym (B)-(Pe), 
w którym w numerycznym modelu podłoża stosowane są warunki brzegowe 
wymuszające prognozowany lub pomierzony stan deformacji swobodnej powierzchni 
wyrażony promieniem Rw, (rys. 3.42a), może być traktowany jako sposób 
równorzędny z klasycznym sposobem oceny wytężenia konstrukcji zginanej, jeżeli 
spełnione będą warunki:
1. zastosowany model podłoża (Pg) może być jedynie modelem sprężystym,
2. przyjmowana wysokość modelu (PB) powinna podlegać ocenie, podobnie jak 

ocenie wynikającej z doświadczenia, skorelowanej z istniejącymi wskazaniami 
[296, 515, 532] podlega dobór cech podłoża parametrycznego.

Stosując powyższy sposób wymuszenia w modelu (Pg) stanu pionowych deformacji 
powierzchni, należy zauważyć, że wymuszony stan nie jest obrazem rzeczywistej 
pracy podłoża (odtwarza jedynie stan przewidywanych, uśrednionych w określonym 
przedziale deformacji opisanych promieniem krzywizny powierzchni Styk
konstrukcja-podłoże nie powinien zatem pozwalać na przekazywanie na konstrukcję 
budowlaną tworzących się w modelu podłoża wtórnych deformacji poziomych, które 
mogą zaburzać obraz sił osiowych w konstrukcji.

Rozwiązaniom numerycznym układów (B)-(Pg) towarzyszy dodatkowo efekt 
wytrzymałościowy pojawiający się w konstrukcji. Skutki efektu wytrzymałościowego 
można zapisać jak poniżej:
>  im większy jest obszar podukładu reprezentującego podłoże górnicze (Pg) oraz
> im większa jest sztywność podukładu (B), reprezentującego konstrukcję 

budowlaną,
tym większy jest wpływ tych czynników na ocenę deformacji oraz wielkości 
wewnętrznych konstrukcji.

Biorąc powyższe pod uwagę, nie można uznać za zasadne postępowania, w którym 
w celu dokonania oceny deformacji i wytężenia sztywnej konstrukcji budowlanej 
(ogólnie budynku, w którym zachodzi zginanie i rozciąganie) stosuje się w modelu 
imitującym podłoże górnicze stanów deformacji górniczych najpierw rozdzielonych 
i uproszczonych, a następnie złożonych w modelu ponownie -  rys. 3.42b.

Analizy o warunkach brzegowych jak na rys. 3.42c (z możliwą kombinacją 
wartości parametrów sx i Rwi) bywają stosowane do oceny zachowania układów z 
konstrukcją o sztywności własnej porównywalnej ze sztywnością podłoża, np. 
budowlą ziemną. W modelach sprężysto-plastycznych (e-p), uruchamiających zmiany 
stanu gruntu zależne od imitowanej wędrówki ścieżek naprężenia i przemieszczenia w 
przestrzeni niezmienników modelu, takie złożenie uproszczonych warunków 
brzegowych może nie być obojętne dla wyników analizy; wymaga zatem 
dodatkowego uzasadnienia zastosowanego postępowania.
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Analizy podłoża (lub układu konstrukcja podłoże) poddanego działaniu jedynie 
przemieszczeń poziomych (rys. 3.42d) mogą służyć:
> badawczej ocenie odpowiedzi różnych modeli konstytutywnych gruntu na zadany 

stan odkształcenia (np. przykłady ilustrowane rysunkami 3.4 i 3.7), a także
>  ocenie zastępczej sztywności podłoża ulegającego osłabieniu w wyniku działania 

deformacji poziomych (rozdział 4, podrozdział 4.2).
Należy powtórzyć także stwierdzenie zapisane wcześniej, że analizy omawianego 
rodzaju mogą stanowić dla przewidywanych wskaźników deformacji powierzchni sx 
przybliżony sposób oceny bezpieczeństwa pracy całego układu (B)-(P„) i będzie to 
ocena dokonana z góry -  w sensie zapisu przedstawionego w rozdziale 1 , 
w podrozdziale 1.4.

Rys. 3.42. Sposoby oceny wytężenia konstmkcji w układach obliczeniowych (B)-(Pg) o uproszczonych 
warunkach brzegowych numerycznych modeli podłoża 

Fig. 3.42. Methods o f  assessing the effort o f  structure in systems (B)-(PJ under simplified boundary 
conditions o f  the numerical subsoil models
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Zastosowanie warunków brzegowych Budryka-Knothego w analizach układów 
(B)-(Pg). Wnioski końcowe

Kinematyczne warunki brzegowe wyznaczane zgodnie z teorią Budryka-Knothego 
(z wiarygodnymi korektami i uzupełnieniami omówionymi wcześniej) stanowią pełny 
opis pola przemieszczeń deformującego się podłoża górniczego, możliwy do 
odtworzenia w odpowiedni przyrostowy sposób w modelu podłoża (Pg). Warunki te 
nie uwzględniają jednak zmian, jakie zachodzą w rzeczywistym gruncie, a także 
w pewien przybliżony sposób w modelach podłoża, opisanych określonymi związkami 
konstytutywnymi. Problem ten, opisany wcześniej, podsumowuje się na rys. 3.43a. 
Określmy w dowolnym przekroju pionowym podłoża górniczego (dla ustalonych 
warunków eksploatacji) funkcję przemieszczeń pionowych lub poziomych zgodnie 
z teorią Budryka-Knothego (na rys. 3.43a -  funkcja (3) opisująca zmiany 
przemieszczeń pionowych v). Odpowiedź przemieszczeniowa w modelu 
numerycznym będzie miała charakter funkcji ( 1 ) lub (2 ), w zależności od wysokości 
modelu podłoża, gdzie prawidłowo dobrana wysokość powinna spełniać 
równanie (3.2).

Należy zauważyć, że zmiany stanu gruntu w podłożu górniczym, wpływające 
zarówno na możliwe dodatkowe osiadania konstrukcji, jak i na stan bezpieczeństwa 
układu budowla-podłoże, związane są ogólnie ze zmianami stanu naprężenia 
i odkształcenia w gruncie wynikającymi głównie ze zmian stanu przemieszczeń 
poziomych wymuszanych w modelu podłoża.

Uznając, że analiza układu budowla-podłoże -  dla modelu podłoża umożliwiającego 
swobodną symulację przejścia niecki górniczej, (podrozdział 3.2.1) -  pozwala na 
ocenę bezpieczeństwa analizowanego układu, należy rozważyć z kolei warunki 
wiarygodnej oceny wytężenia konstrukcji wynikającego z deformacji podłoża 
górniczego.

Analizując rysunki 3.19, 3.22, 3.23 oraz 3.30b, można stwierdzić, że otrzymane 
zmiany odporu towarzyszące kolejnym fazom pracy podłoża górniczego nie mogą 
wywołać na tyle istotnych efektów zginania budowli, by towarzyszyły im zauważalne 
w konstrukcji zmiany w wielkościach wewnętrznych (nawet w fazie ponownego 
uaktywnienia procesu osiadania budowli -  rysunki 3.22 i 3.23). Jest to zjawisko 
zdecydowanie sprzeczne z obserwacjami in situ sztywnych konstrukcji budowlanych 
[59, 94, 96, 262, 369, 380, 381, 386, 394, 397, 413, 419, 420, 423, 431, 474, 515, 532, 
548, 549, 552-555, 587, 588, 605, 611-615].

Przyczyną powyższego zjawiska, towarzyszącego analizom numerycznym, jest 
omówiony efekt wytrzymałościowy, wywołujący przy wzroście wartości odkształceń 
sx dodatkowe ugięcia konstrukcji „wygaszające” wygięcia wywoływane pionowymi 
przemieszczeniami powierzchni). Poza tym im większy jest obszar modelu 
deformującego się podłoża (Pg), tym mniejsza będzie krzywizna budowli 
współpracującej z tym obszarem.

Załóżmy teraz, że stan „poeksploatacyjnych” przemieszczeń rozchodzących się 
w podłożu gruntowym to (np. w wyniku szczególnych warunków eksploatacji,
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uruchomienia starych wyrobisk itp.) występujący najpierw stan przemieszczeń 
pionowych v, a później przemieszczeń poziomych u.

Stan deformacji modelu podłoża (P„), wynikający z realizacji kinematycznych 
warunków brzegowych odpowiadających tylko przemieszczeniom pionowym, 
pokazano w podrozdziale 2.4.1 i na rysunkach 2.23 i 2.24. Porównajmy, dla tak 
wywołanego w modelu podłoża stanu przemieszczeń, funkcję przemieszczeń 
pionowych w wybranym przekroju z funkcją przemieszczeń wyznaczonych zgodnie 
z teorią Budryka-Knothego -  rys.3.43b. Widzimy, że funkcje te w przybliżeniu 
pokrywają się -  bez udziału przemieszczeń poziomych nie dochodzi bowiem do zmian 
stanu gruntu w modelu. Porównajmy teraz obraz przemieszczeń powierzchni 
(w rozważanym modelu podłoża) oraz przemieszczeń konstrukcji, dopasowującej się 
do tego stanu -  rys. 3.43c. Dla konstrukcji otrzymujemy stan „czystego” zginania na 
podłożu gruntowym, które nie uległo rozluźnieniu i osłabieniu. Jest to zatem 
statycznie ekstremalny stan wytężenia konstrukcji zginanej. Założenie zerowych 
przemieszczeń poziomych w styku budowla-podłoże pozwala na przeprowadzenie 
„symetryzacji” tego stanu.

v(l), v(2 ) - odpowiedź numeryczna
dla warunków brzegowych {v}

Ht >HusmI > K

v(l), v(2 ) - odpowiedź numeryczna
dla warunków brzegowych {u,v}

v(3) - przemieszczenia prognozowane 
w przekroju a-a

Rys. 3.43. Stan przemieszczenia w podłożu (Pg) dla: a)pełnych warunków brzegowych {u,v}, 
b) warunków brzegowych {v}, c) stan „czystego zginania” konstrukcji na podłożu 
nieosłabionym wpływem przemieszczeń poziomych 

Fig. 3.43. State o f  displacements in the subsoil (P J  in the case of: a) complete boundary conditions 
(u,v), b) the boundary conditions (v), c) the state o f ‘‘pure bending” o f  the structure in 
a subsoil not affected by horizontal displacements

Spostrzeżenia powyższe wykorzystane zostały do oceny ekstremalnego wytężenia 
konstrukcji budowlanej zginanej na podłożu górniczym -  rozdział 4. Wprowadzono 
w tym celu zastępczy model podłoża o cechach uwzględniających pracę odpowiedniej 
warstwy podłoża o parametrach wyznaczonych na bazie odpowiedzi zaawansowanego 
modelu konstytutywnego podłoża na obciążenie z konstrukcji i wymuszone 
przemieszczenia wywołujące osłabienie i rozluźnienie gruntu.
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Działanie takie pozwala:
> uniknąć wpływu opisanego efektu wytrzymałościowego w styku ciągłego modelu 

podłoża gruntowego i konstrukcji sztywnej (o sztywności odpowiadającej 
sztywności budynku na zginanie), a także

> umożliwia odniesienie się do wyników analiz inżynierskich (bazujących m.in. na 
[296-298, 630, 632]) i stosujących modele parametryczne w ocenie wytężenia 
konstrukcji na terenach górniczych (patrz schemat grupujący aktualne podejścia 
do analiz zagadnień (B)-(Pg), rys. 1.6).



4. DR UG I ETAP PRACY. ROLA M ODELU O BLICZENIO W EG O  
W  O CENIE W YTĘŻENIA K O NSTRUK CJI BUDO W LI ZG INA NEJ  
NA PO DŁO ŻU G Ó RNICZYM

Przedstawiany w pracy problem adekwatności analiz obliczeniowych, 
rzeczywistego układu budowla-deformujące się podłoże górnicze, analizowany 
obecnie z punktu widzenia oceny wytężenia oraz bezpieczeństwa konstrukcji 
budowlanej rozważyć można dwukrotnie, zgodnie z poniższymi ścieżkami (I) i (II). 
Ścieżka (I) to próba odpowiedzi na pytania:

w jakim stopniu analizy numeryczne bazujące na przestrzennych lub płaskich 
modelach obliczeniowych MES (z zastosowaniem różnych związków 
konstytutywnych) tworzą „nową jakość” w ocenie pracy konstrukcji, a także 
czy potrafimy jednoznacznie odnieść otrzymywane wyniki numeryczne do 
dotychczas stosowanych rozwiązań inżynierskich o określonym, wysokim zwykle 
zapasie bezpieczeństwa?

Ścieżka (II) dotyczy możliwości zaadoptowania wyników odpowiednich 
eksperymentów numerycznych jako propozycji zmian przy tworzeniu inżynierskich 
modeli obliczeniowych, z oceną skutków takiego postępowania.

4.1. Problem y oceny zachowania konstrukcji ścianowej, murowej lub 
betonowej na terenie górniczym . Teza III

(III) Proces wykalibrowania modelu obliczeniowego układu (B)-(P„) w celu 
oceny zjawisk zgodnych in situ można uznać za właściwie 
przeprowadzony, jeżeli stosując odpowiedni model konstytutywny 
materiału, można odtworzyć stany graniczne w konstrukcji, określone 
na podstawie badań laboratoryjnych oraz obserwacji in situ.

Model konstrukcji budowlanej a sposoby realizacji stanu deformacji podłoża
Inżynierskie analizy układu budowla-deformujące się podłoże górnicze bazują na 

założeniu prawidłowości w odwzorowaniu złożonego stanu deformacji powierzchni 
i tzw. podłoża górniczego za pomocą stanów składowych reprezentowanych 
podstawowymi wskaźnikami deformacji — obniżeniem, poziomym przemieszczeniem, 
odkształceniem, nachyleniem i krzywizną powierzchni [296, 394, 532]. Prognozowany 
stan deformacji powierzchni jest, jak przedstawiono wcześniej, wynikiem analizy 
skutków rozprzestrzeniania się deformacji górotworu naruszonego eksploatacją 
górniczą [515, 532].
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Implikacją powyższego są określone możliwości realizacji stanu deformacji 
w modelach obliczeniowych układu budowla-podłoże górnicze.
Przegląd stosowanych w tym zakresie rozwiązań, przedstawionych w bibliografii 
przedmiotu, zebrano w podrozdziale 1 . 2  w tabeli 1 .1  oraz ujęto w postaci schematu 
(rys. 1.6), którego główne ścieżki przypomina poniższy rysunek 4.1.
Na rysunku 4.1 pokazano kolejno:
>  sposób realizacji przemieszczeń pionowych wywołujących zginanie konstrukcji 

przez obciążenie kinematyczne zadane w parametrycznym modelu podłoża [38, 
296] -  rys. 4 .la,

>  sposób realizacji odkształceń poziomych podłoża przez wprowadzenie: 
zastępczego obciążenia statycznego przykładanego do konstrukcji [17] -  rys. 4 .Ib 
lub obciążenia kinematycznego (kinematycznych warunków brzegowych) 
w modelu ciągłym podłoża [473] -  rys. 4. lc,

>  sposób realizacji pełnego, nierozdzielonego stanu deformacji podłoża w postaci 
kinematycznych warunków brzegowych w obszarze wyciętym z modelu pełnego 
(obszar zakreślony), opisującego pracę górotworu poddanego eksploatacji 
górniczej [182] -  rys. 4 .Id.

Symbole użyte na rys. 4.1 reprezentują kolejno:
(B) -  model obliczeniowy konstrukcji budowlanej, geometrycznie rozbudowany, 
o sprężystym lub niesprężystym konstytutywnym opisie pracy materiału, (Bz) -  
sprężysty model obliczeniowy, będący zastępczym prętowym schematem konstrukcji, 
(P) -  ogólny symbol podłoża gruntowego, które w modelach ciągłych może być 
reprezentowane dowolnie rozbudowanym konstytutywnym opisem pracy gruntu, (Pp) 
-podłoże parametryczne, w którym (k) odzwierciedla koncepcję sprężystej pracy 
gruntu, przyjmowaną w klasycznych obliczeniach inżynierskich [90, 91, 165, 296, 
532], ale może także reprezentować przykładowo pracę lepko-sprężystą [389],

Rys. 4.1. Realizacje stanu deformacji podłoża w modelach obliczeniowych układu budowla-podłoże 
górnicze

Fig. 4.1. Realizations o f  the state o f  deformation o f  the subsoil in calculation models o f  the system 
structure-mining subsoil
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Układy (B)-(Pp) lub (Bz)-(Pp) tworzą interaktywne modele łącznego opisu pracy 
budowli i podłoża parametrycznego (rys. 4.1 a,b). Układy (B)-(P) lub (BZ)-(P) 
natomiast, ze względu na opis podłoża modelem ciągłym, w którym realizowany jest 
stan deformacji wywołany eksploatacją górniczą, dają ocenę deformacji budowli 
w sposób pośredni -  rys. 4.1c,d. Postępowanie takie wymaga jednak, zgodnie 
z rozważaniami przedstawionymi w rozdziałach 2 i 3, zapewnienia:
>  adekwatnego konstytutywnego opisu modelu podłoża gruntowego, a także
>  wprowadzenia rzeczywistych, przemieszczeniowych warunków brzegowych

w modelu podłoża.
Biorąc pod uwagę wyniki badań numerycznych przeprowadzonych w rozdziale 2 oraz 
rozdziale 3, dotyczących zachowania kolejno: samego podłoża górniczego (Pg), 
a następnie układu budowla-podłoże górnicze (B)-(Pg) o zastępczym co do sztywności 
i geometrii podukładzie (B), przedstawić można poniższe stwierdzenie:

Efekt dodatkowych osiadań konstrukcji na podłożu górniczym (Pg) wynika ze 
zmiany stanu gruntu, zależnego od poziomych składowych (u) pełnego stanu 
deformacji. Efekt ten nie jest natomiast związany ze stanem pionowych składowych 
(v) pełnego stanu deformacji podłoża (u,v). Występowanie efektu dodatkowych 
osiadań jest niezależne od sztywności konstrukcji, jedynie wartości tych osiadań mogą 
być różne dla różnych sztywności.

Uwzględniając powyższe, rozważmy powstały stan deformacji konstrukcji i jej 
wytężenie jako końcowy efekt interakcji konstrukcji budowlanej o rzeczywistej 
geometrii (a nie podukładu (B) o pewnych zastępczych cechach) z podłożem 
górniczym.

Budowla poddawana jest określonym przemieszczeniom pionowym, wynikającym 
z przemieszczeń pionowych podłoża i gdyby była całkowicie wiotka, to 
przemieszczenia jej byłyby równe przemieszczeniom wolnego terenu. Równocześnie 
jednak podłoże górnicze jest ośrodkiem „osłabiającym się” w wyniku zmian 
sztywności początkowej zachodzących w nim wraz z rozprzestrzenianiem się 
deformacji górniczych -  patrz analizy podrozdziałów 3.1 i 1.4.

W układzie obliczeniowym (B)-(Pg) na wielkości wewnętrzne powstające 
w konstrukcji budowlanej poddawanej dodatkowym różnicom przemieszczeń 
fundamentów Av wpływają (przy określonej intensywności oddziaływań górniczych):
>  sztywność konstrukcji na zginanie oraz ogólnie geometria rzutu poziomego

budowli, a także
>  odpowiednio pojęta sztywność podłoża gruntowego1*1.

W podrozdziale 4.2 przedstawiono propozycję sposobu numerycznej oceny 
sztywności podłoża górniczego w modelu Modified Cam-Clay.

Zgodnie z zasadami mechaniki budowli im mniejsza sztywność podłoża, tym mniejsze 
wtórne obciążenie konstrukcji zginanej na tym podłożu, pod warunkiem że strefa 
podłoża górniczego (Pg) o zmniejszonej sztywności wyjściowej „rozprzestrzenia się” 
pod budowlą w odpowiednio krótkim przedziale czasu. Można wtedy uznać, że 
pionowe przemieszczenia (v) fundamentów budowli zachodzą na podłożu, którego 
sztywność wyjściowa uległa zmniejszeniu na całej długości LB rzutu poziomego 
budowli.
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Modelowanie układu budynek zginany na podłożu górniczym
Istotą analiz zagadnienia kontaktowego budynek zginany na podłożu górniczym 

jest wiarygodna ocena wytężenia jego konstrukcji -  w celu zapewnienia jej nośności, 
oraz ocena stanu odkształcenia -  w celu sprawdzenia stanu użytkowalności.

Zasady budowy współczesnych numerycznych modeli obliczeniowych MES 
z istoty swojej nie mogą już być przedmiotem szczegółowych wytycznych. Ocena 
odpowiedzi modelu numerycznego powinna jednak podlegać pewnym kryteriom, 
których poszukiwanie i ustalenie jest jednym z celów prezentowanej pracy.

Modele (schematy) obliczeniowe budynku
Pojęcie model obliczeniowy, traktowane ogólnie, odnosi się zarówno do 

złożonego numerycznego opisu rzeczywistości (model (B)), jak również do 
klasycznych schematów prętowych (belek lub rusztów - modele (Bz)), stanowiących 
uproszczony opis rzeczywistej konstrukcji budowlanej. Zgodnie z [296, 298, 630, 632] 
w celu przybliżonego wyznaczania sił w konstrukcji budynku można wykorzystać 
schematy rusztowe i belkowe. Obliczenia układów przestrzennych zaleca się 
wykonywać za pomocą programów komputerowych, umożliwiających modelowanie 
podłoża i konstrukcji budynku.

Modele podłoża
W modelowaniu podłoża podlegającego deformacjom górniczym panuje duża 

dowolność, co pokazano w poprzednich rozdziałach pracy.
Omówienie problemów towarzyszących stosowaniu ciągłych modeli 

numerycznych podłoża w analizach szeroko rozumianych układów budowla-podłoże 
górnicze zostało zawarte w rozdziałach 2 i 3. Przedstawiono tam także wskazania, 
pozwalające na łączenie rodzaju prowadzonej analizy z kryteriami budowy modeli 
obliczeniowych, które powinny zostać spełnione, aby wynik analizy można było uznać 
za adekwatny.

W podstawowych analizach inżynierskich, ze względu na wyjątkowo rzadką 
możliwość jednoznacznego skorelowania zachowania modelu podłoża gruntowego 
z rzeczywistym przemieszczaniem się górniczej niecki osiadań, najmniej kontrowersji 
w inżynierskiej ocenie pracy układu budowla zginana na podłożu górniczym budzi 
sposób realizacji prognozowanych, pionowych przemieszczeń punktów deformującej 
się powierzchni (oraz warstwy podłoża współpracującego z budowlą) w modelu 
parametrycznym C-y=p(x).

Poniżej przedstawiono przykład pełnej analizy sprężystej rzeczywistego układu 
budynku zginanego na podłożu górniczym, przeprowadzonej w sposób typowy dla 
współczesnych analiz inżynierskich. Analizę poszerzono o dodatkowe badania 
parametryczne.
Podstawowe zależności w modelowaniu układu: budynek zginany na podłożu 
górniczym

Rysunki 4.2 i 4.3 stanowią ideowe przedstawienie wpływu interakcji budowli 
i podłoża (jako podukładów o określonej sztywności) na stany wytężenia 
i odkształcenia budowli, oceniane w utworzonym modelu obliczeniowym. Na rys. 4.2 
- (B0) jest ogólnym symbolem modelu konstrukcji, zredukowanego (Bz) lub 
rozbudowanego (B), (Pp) - podłożem parametrycznym, (0h) - oznaczeniem postaciowej 
deformacji ściany (określanej jak w [137, 315]) i analizowanej bezpośrednio w modelu
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(B) lub pośrednio (po utworzeniu i odpowiednim obciążeniu modelu wybranej ściany 
budynku) w modelu (Bz).

Na rys. 4.3 przedstawiono funkcje będące rejestracją pracy układu (Bz)-(Pp), 
modelowanego w postaci: belki o stałej długości Z,=18,8 m i sztywności przyjmującej 
kolejne wartości EJl [kPa\ oraz podłoża o zmiennej sztywności, wyrażonej 
parametrem kj=Cf 1-1 [kN/m], Obszar zacieniony pokrywa się z dużym przybliżeniem 
z przedziałem analiz wytężenia konstrukcji, prowadzonych (w modelach 
nierozbudowanych) dla typowych układów budynek ścianowy -  zginane podłoże 
górnicze. Charakterystycznym zjawiskiem jest mała wrażliwość odpowiedzi statycznej 
budynku na zmianę jego sztywności giętnej, przy równoczesnym silnym uzależnieniu 
bezwzględnych wartości wielkości wewnętrznych w konstrukcji od sztywności 
podłoża gruntowego.
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Rys. 4.2. Ideowe przedstawienie wpływu interakcji budowli i podłoża na stany wytężenia 
i odkształcenia budowli

Fig. 4.2. Ideological presentation o f  the influence o f  the interaction structure-subsoil on the States 
o f  effort and deformation o f  the structure

Przygotowując model układu (B)-(Pp), należy pamiętać, że sposób przygotowania 
modelu podłoża jest oparty na założeniu równości osiadań [532] pod ławami rusztu 
fundamentowego spoczywającego na podłożu jednorodnym, o dostatecznie dużej 
miąższości.

Zalecenie podane w [296, 298, 630, 632], wskazujące, że model podłoża 
zastosowany w układzie obliczeniowym nie powinien w stanie wyjściowym (i?ą=co) 
powodować sił wewnętrznych w konstrukcji, jest szczególnie istotne w analizach 
niesprężystych, gdzie stan wyjściowy znacząco wpływa na wynik analizy końcowej, 
a wartości sił wewnętrznych od wygięcia podłoża nie zawsze można określić jako 
różnicę między stanami - wyjściowym i ostatecznym.
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Rys. 4.3. Rejestracja pracy układu (Bj-(Pp) przy zmianach sztywności obu podukładów 
Fig. 4.3. Recording o f  the behaviour o f  the system (B)-(Pp) in the case o f  changes o f  the rigidity 

o f  both subsystems

Inżynierska analiza przestrzennego układu (B)-(Pg) poddanego wpływom 
przemieszczeń pionowych powodujących zginanie budynku

Analizie numerycznej poddano budynek 5-kondygnacyjny (rys. 4.4) 
o poprzecznym układzie ścian nośnych, podpiwniczony i posadowiony na ławach 
żelbetowych. Ściany piwniczne są monolityczne, żelbetowe. Zastosowano klasyczny 
układ obliczeniowy (B)-(Pp), z rozbudowanym sprężystym podukładem (B). Podejście 
do analizy ma charakter zgodny z rozważaniami przedstawionymi w podrozdziale 3.3 
(rys. 3.42c). Zewnętrzne ściany podłużne są w obrębie nadbudowy samonośne. Strop 
nad kondygnacją piwniczną -  żelbetowy płytowy o grubości 16cm. Stropy 
kondygnacji nadziemnych -  żelbetowe płyty wielokanałowe o grubości 2 2 cm.
Materiał -  beton żwirowy B20 (£'¿=27000 MPa), stal zbrojeniowa A-I (Ra=210 GPa). 
Podłoże gruntowe -  grunt rodzaju B spoisty, skonsolidowany (£fl=32 MPa, £=0.18, 
v=0.29). Warunki górnicze -  Rmin=6000m (Rj=6600m), nieokreślony kierunek 
eksploatacji górniczej.

W analizowanym modelu (B)-(Pp) podłoże parametryczne określono zgodnie 
z [296, 298], Sprawdzając przygotowanie modelu do analizy dodatkowego wytężenia 
konstrukcji, wykonano obliczenia wstępne -  dla obciążenia konstrukcji ciężarem 
własnym i użytkowym oraz Rj= oo otrzymując zadowalająco równomierny stan 
osiadania rusztu fundamentowego, z niewielkim zaburzeniem wyjściowego stanu 
naprężenia w obszarach perforacji elementów konstrukcji.
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Zginanie ukośne (45°) 
składowa naprężenia (Txx [kPa] 

w stropie i ścianach 
w przekroju a - a

Zginanie podłużne 
składowa naprężenia cr„ [kPa\ 

w stropie i ścianach 
w przekroju a - a

Zginanie podłużne składowa naprężenia aa  [kPa] 
w przekroju a - a

i t. Ściana B (wg [296]) o
Położenie 

_ wyróżnionychtł . ,punktów 
w przekroju a - a

Fa=21.48 cm'

Rys. 4.4. Wyniki obliczeń numerycznych w charakterystycznych przekrojach budynku 
Fig. 4.4. Results o f  numerical calculations in characteristic cross-sections o f  the building
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W [296, 298] przedstawiono szczegółowe obliczenia omawianego budynku przy 
przyjęciu schematów obliczeniowych: ( 1 ) -  prętowego, (2 ) -  rusztowego, 
współpracujących z podłożem parametrycznym.

Na rysunkach 4.4 i 4.5 zestawiono wyniki obliczeń numerycznych 
w charakterystycznych przekrojach budynku, porównując wielkości wewnętrzne 
otrzymane w modelu przestrzennym (przy Eb równym normowemu współczynnikowi 
sprężystości betonu) z klasycznym rozwiązaniem inżynierskim [296, 298].
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Rys. 4.5. Wyniki obliczeń numerycznych w charakterystycznych przekrojach budynku 
Fig. 4.5. Results o f  numerical calculations in characteristic cross-sections o f  the building

Obliczenia w modelu przestrzennym dają wartości składowych naprężenia 
cr oraz r  znacząco niższe od wartości otrzymanych w modelach prętowych, 
z charakterystycznym nieliniowym przebiegiem osi obojętnej w przekroju a -a  
(nieulegającym zmianie przy zmianie sztywności stropu piwnicznego).

Do przedstawianego układu (B)-(Pp) przeprowadzono analizę wrażliwości na 
zmiany:
>• sztywności podłoża gruntowego -  C) —C/1.5 i C / —C/1.5 oraz
>  sztywności materiału konstrukcji -  Eb'=Eb/ 1.5,

przyjmując jako miarę wrażliwości statyczną odpowiedź układu w wybranych 
punktach przekroju a -a  - oznaczenia na rys. 4.4.

Wnioski: Przedstawione powyżej rozważania są próbą „skonfrontowania” sposobów 
i możliwości klasycznych i numerycznych analiz omawianego zagadnienia 
kontaktowego. Wyniki zebrane w tabeli 4.1 pokazują zjawisko silnej wrażliwości 
układu (B)-(Pp) na zmiany sztywności w modelu podłoża i dużo mniejszej wrażliwości 
na zmiany w modelu konstrukcji (analogicznie do zależności z rys. 4.4).
Wprowadzone zmiany sztywności obrazują pewne rzeczywiste stany, możliwe do 
oceny w analizie obliczeniowej układu (B)-(Pp), i tak:
>  dla konstrukcji - normowy współczynnik sprężystości betonu Eh po redukcji do Eb' 

jest w przybliżeniu równy wartości dopuszczalnej w celu uwzględnienia wpływu 
pełzania i zarysowania betonu [632],



142

>  dla podłoża -  stopień możliwego osłabienia podłoża rozluźnianego w trakcie 
przejścia niecki osiadań może być oceniony zgodnie z propozycją przedstawioną 
w podrozdziale 4.2.

Tabela 4.1
Zestawienie wyników obliczeń numerycznych budynku ___________

Położenie 
punktu 
i określana 
wielkość dla 
7?^=6600 m

Bez współpracy stropów ze ścianami podłużnymi Ze
współpracą 
stropów ze 
ścianami 
podłużnymi

Rozwiązanie
podstawowe £*/l,5 £**1,5 C,*l,5 CJ 1,5

1 2 3 4 5 6 7
1C- erxx [kPa] +201.36 +185.83 +212.97 +261.66 +143.63 +111.61
2 C -a xx[kPal -1703.43 -1586.59 -1798.92 -2282.61 -1225.15 -1703.43
IB- ctxx [kPa] +1594.25 +1487.07 +1674.48 +2126.55 +1136.84 +781.72
2B- ctxx [kPa] -1932.38 -1881.78 -2030.30 -2585.98 -1384.41 -1670.57
lA - a xx [kPa] +201.83 +183.13 +213.89 +255.46 +142.92 +199.87
2A- oxx TkPal -1571.86 -1461.88 -1654.37 -2098.97 -1138.76 -1360.82
NŁw -[kN l -209.02 -194.40 -219.22 -278.08 -149.04 -180.41
Nł (BJ -  [kN] -256.03 -238.04 -269.23 -341.41 -183.01 -2 2 0 . 0 2

1 -227.07 -2 1 2 . 1 0 -239.10 -303.07 -163.00 -195.00
©b 0.00014 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 1 0 0.00019 0 . 0 0 0 1 0 0 . 0 0 0 1 2

Rb -  [km] 50.087 35.753 71.750 37.501 70.862 59.759
f=Rb/Rd 7.59 5.42 10.87 5.68 10.74 9.05

Przedstawione powyżej spostrzeżenia, dotyczące problemów omawianego zagadnienia 
kontaktowego (B)-(Pg), upoważniają do pewnych uogólnień analiz sprężystych. 
Zawarte w [632] propozycje uwzględnienia efektu rzeczywistego zachowania 
materiału konstrukcji (pełzania, zarysowania, różnic sztywności stref ściskanej 
i rozciąganej) przez wprowadzenie do obliczeń zredukowanej wartości Eb daje przy 
dużej sztywności konstrukcji zaledwie około 2 ,6^9,3% redukcję ekstremalnych 
wielkości wewnętrznych w konstrukcji. Następuje natomiast aż 42,9% zwiększenie 
przewidywanego stanu składowych odkształceń postaciowych, opisanego wielkością 
ć?/iobain  ̂będącą uogólnionym obrazem możliwych uszkodzeń konstrukcji.

4.2. M odel param etryczny w analizie układów budowla-podłoże górnicze

Celowość poszukiwania parametrycznego modelu podłoża górniczego dla analiz 
układu obliczeniowego reprezentującego budynek zginany na podłożu górniczym 
wynika bezpośrednio z rozważań przedstawionych w rozdziale 3, a głównie ze 
stwierdzeń będących wynikiem analiz numerycznych, wskazujących, że:
1 ) sztywność podłoża w strefie kontaktu „sprzęga się” ze sztywnością własną 

konstrukcji, wpływając ostatecznie w procesie interakcji podukładów (B)-(Pg) na 
stan wytężenia konstrukcji budowlanej (podrozdział 3.2.2) oraz że
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2 ) ekstremalny stan wytężenia konstrukcji zginanej (przy założeniu zerowych 
przemieszczeń poziomych w styku budowla-podłoże) uzyskuje się przy realizacji 
jedynie pionowych składowych pełnego stanu deformacji podłoża górniczego 
(m.in. podrozdział 3.3, rys. 3.42).

W układzie obliczeniowym (B)-(Pg) na wielkości wewnętrzne powstające 
w konstrukcji budowlanej poddawanej dodatkowym różnicom przemieszczeń 
fundamentów Av wpływają zarówno sztywność konstrukcji na zginanie, jak 
i sztywność podłoża gruntowego*

<*) p rZy dominujących pionowych obciążeniach statycznych wyjściowa sztywność 
podłoża może być określana jako intensywność odpowiedzi podłoża na obciążenie Q 
przekazywane z konstrukcji i oszacowywana w przemieszczeniach pionowych 
podłoża. W wyniku deformacji górniczych wyjściowa sztywność podłoża ulega 
zmniejszeniu; ogólnie w początkowej fazie zachodzących deformacji 
(podrozdział 8.6.4. w [532]).

Sztywność podłoża górniczego wyrażono wprawdzie przez analogię do interpretacji 
stosowanej w analizach inżynierskich [298, 495, 515, 532] jako współczynnik 
pionowej podatności podłoża wyrażony w kN/m3, jego oszacowanie wymaga jednak 
wykorzystania zastosowania modelu Modified Cam-Clay, zgodnie z zaproponowanym 
poniżej postępowaniem. Redukcja sztywności podłoża podlegającego deformacjom 
górniczym zachodzi zgodnie z wyrażeniem:

CgMCC=m ■ Ć Q). (4.1)

Współczynnik m< 1 jest wielkością zależną od zasięgu hg strefy bezpośredniego 
kontaktu konstrukcji z podłożem górniczym:

m=flhg). (4.2)

Wyznaczenie współczynników Ć '-] pionowej podatności dla wyjściowej sztywności 
podłoża przy obciążeniu statycznym Q -  działającym na pojedyncze fundamenty 
ławowe lub grupy fundamentów ławowych współpracujących ze sobą w ruszcie 
fundamentowym -  bazuje na odpowiedzi na obciążenie podłoża gruntowego 
opisanego modelem MCC (OC), zbudowanym zgodnie ze wskazaniami zawartymi 
w [189, 212, 237, 239],

Na rysunku 4.6 zobrazowano zachowanie obciążonego, kolejno poszerzanymi 
fundamentami o szerokości B, podłoża gruntowego opisanego modelem MCC (OC), 
pozwalając dodatkowo na porównanie odpowiedzi modelu MCC z osiadaniami 
ocenianymi w sprężystości (rys. 4.6) [153, 163, 231]. Przedstawione zachowanie 
fundamentów na podłożu opisanym modelem MCC (OC) odnosi się zarówno do 
fundamentów pojedynczych, spełniających warunek L/B> 5, jak i „grup 
fundamentów”, rozpatrywanych przy ocenie zasięgu strefy bezpośredniej współpracy 
konstrukcji z podłożem górniczym, mierzonym wielkością hg -  rys. 4.7 (oraz 
podrozdział 3.2.2, rys. 3.29). Należy tu przypomnieć, że „efekt hg” obserwowany 
w podłożu górniczym w analizach numerycznych jest efektem znanym z badań in situ 
[93-99] i związany jest niewątpliwie ze zjawiskiem „hamowania” przez konstrukcję 
odkształceń poziomych powstających w deformującym się podłożu górniczym.
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Na rys. 4.7 pokazano grupy ław -  stanowiących część rusztu fundamentowego -  
w analizie spiętych ze sobą elementem belkowym o sztywności na zginanie 
odpowiadającej zastępczej sztywności ścian kondygnacji piwnicznej -  dla których 
uzyskano numerycznie czytelny „efekt h ”.

a)
1 0 0 200 300 Q [kPa\

q *=150 kPa
K0(NC)=QA5

s [m]

b)
[kPa\

150
■sJM.O 1 2 0
\ J t 2 .0 90
( £-4.0 60

30
\ J t  8 -0 0

q [kPa]
B= 1.0

c)
0 50 100 150\200 250

pco=159.15 kPa_

■co, v = 0.3

Osiadania s„ wyznaczone numerycznie dla: Q(ijB(ij= const, L(i/B (ij= const=10

Q B ( l-v 2)
S" E

---------------  obszar możliwej oceny osiadań fundamentu
     przy uwzględnieniu współczynnika co

1 2 4 8 D('> ['"J
-0.007

-0 .0 1 1  t
-0.015 

-0.019 
-0.023 1

£=17000 kPa
<37=2.1

sn / w = 0.0107»?

. sn = 0.0225m

płaski stan 
odkształcenia, 
grunt (OC)

Q(,)Bf,j = 2 0 0

s[m]

Rys. 4.6. Zachowanie podłoża gruntowego opisanego modelem MCC (OC)
Fig. 4.6. The behaviour o f  the subsoil described by means o f  the model MCC (OC)

B,=6+1 Om

f 1 1 l LU )l .... ft™
hg = £ ,

£ , = 8 - ^ 1 2 / 7 7

1— ! L
hg  = B , 

4=6/7?

' ' '

Rys. 4 .7. Grupy law stanowiących część rusztu fundamentowego
Fig. 4.7. Groups o f  strip footings constituting a part o f  the foundation framework

Podłoże górnicze jest ośrodkiem, w którym wyjściowa sztywność podlega 
„osłabieniu” wraz z rozprzestrzenianiem się rozluźniających poziomych odkształceń 
górniczych. Przeanalizujmy to zjawisko, rozważając zachowanie wybranych 
fundamentów (rys. 4.10) posadowionych na podłożu opisanym modelem MCC (OC),
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w którym dla oszacowania efektu osłabienia sztywności podłoża zastosowano 
uproszczone kinematyczne warunki brzegowe, realizujące stan postępującego 
rozluźnienia gruntu (jak w analizach w podrozdziale 3.1), a wynik końcowy opisano 
zależnością (4.1). Należy zwrócić uwagę na efekt „powolnego” odchylania się krzywej 
dodatkowych osiadań fundamentu od funkcji przemieszczeń wolnego terenu, razem 
z realizacją wymuszenia kinematycznego £x, który jest wynikiem wprowadzenia 
uproszczonej realizacji stanu odkształcenia podłoża górniczego. Dla pełnego stanu 
odkształcenia podłoża górniczego efekt dodatkowych osiadań oceniamy niewątpliwie 
dokładniej, jak pokazano w podrozdziale 3.2.

Rys. 4.8. Zmiany wskaźnika porowatości w strefie bezpośredniego kontaktu z  fundamentem wiotkim 
Fig. 4.8. Changes o f  the void ratio in the zone o f  direct contact with a rigidfoundation

Sposób oszacowania współczynnika m we wzorze (4.1), redukującego sztywność 
wyjściową podłoża gruntowego do sztywności podłoża górniczego -  rys. 4.11 -  bazuje 
na ocenie wiążących się ze sobą zjawisk:
>  „efektu hg” obserwowanego w podłożu górniczym w analizach numerycznych,
>  zmiany wskaźnika porowatości w strefie bezpośredniego kontaktu z fundamentem, 

mierzonej wielkością hg -  rys. 4.8 (fundament wiotki o szerokości B=1m) i rys. 4.9 
(fundament sztywny o szerokości B= 15m) oraz

>  zjawiska dodatkowych osiadań fundamentów pojedynczych oraz grup ław, które 
wzrastają w miarę osłabiania się podłoża górniczego -  rys. 4.10.
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Dodatkowo należy zwrócić uwagę, że wartości osiadań dodatkowych sj, 
oszacowanych na rys. 4.10 sprzęgnięte są (przy zastosowanej symulacji zachowania 
podłoża górniczego) z wartościami odkształcenia sp ocenianymi jako „wartości 
graniczne”, powyżej których obszar podłoża gruntowego pod fundamentami może 
podlegać niekontrolowanemu rozluźnieniu.

Rys. 4.9. Zmiany wskaźnika porowatości w strefie bezpośredniego kontaktu z  fundamentem sztywnym 
Fig. 4.9. Changes o f  the void ratio in the zone o f  direct contact with a rigid foundation

Zjawisko równomiernego osłabienia sztywności wyjściowej podłoża w strefie 
kontaktu budowli z podłożem górniczym obserwowane było w analizach przejścia 
niecki górniczej pod konstrukcją budow laną- podrozdział 3.2.1, gdzie przy przyjętym 
wymiarze LB=l5m  nawet dla konstrukcji wiotkiej (rys. 3.16) nie zaobserwowano 
żadnych znaczących różnic w zachowaniu punktów na brzegach i na środku styku 
budowli z podłożem.

W utylitarnych analizach wytężenia konstrukcji budynku zginanego informację 
o pełnym stanie deformacji podłoża górniczego zastępuje zazwyczaj prognoza lub 
wynik pomiarów geodezyjnych stanu deformacji swobodnej powierzchni wyrażany 
promieniem Rw,mimmum. Prowadzi to do symetryzacji rozważanego stanu -  jak 
w przykładzie przedstawionym w podrozdziale 4.1 -  co jest równoznaczne z procesem 
rozdzielenia i uproszczenia rzeczywistego stanu deformacji podłoża górniczego.
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Rys. 4.10a) Dodatkowe osiadania fundamentów, wzrastające w miarą osłabiania się podłoża 
górniczego w modelu MCC (OC), b) przykład oceny współczynnika m (4.1.) modelu 
parametrycznego

Fig. 4.10a) Additional subsidence o f  foundations, increasing according to loosening process o f  the 
subsoil in the model MCC(OC), b) example o f  the assessment o f  the coefficient m (4.1) 
in the parametric model
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Rys. 4.11. Wartości współczynnika m bazujące na ocenie zachowania podłoża w modelu MCC (OC) 
Fig. 4.11. Values o f  the coefficient m basing on the assessment o f  the behaviour o f  the subsoil in the 

model MCC(OC)

4.3. M odele niesprężyste w  analizie układów budowla-podłoże górnicze

4.3.1. Kryteria oceny zachowania konstrukcji murowej w modelu sprężysto- 
plastycznym z degradacją. Analizy podstawowe

Poniżej przedstawiono dwa etapy kalibrowania, w których powinna przebiegać 
ocena adekwatności układu obliczeniowego tworzonego dla realizacji omawianych 
zagadnień kontaktowych budowla-podłoże górnicze.

Etap I kalibrowania dotyczy oceny adekwatności odpowiedzi konstrukcji murowej 
(lub betonowej) opisanej modelem (e-p-d), rozważanej w formie elementów o różnej 
wielkości, w których realizowane są proste lub złożone stany naprężenia 
i odkształcenia.

Etap II kalibrowania dotyczy oceny adekwatności odpowiedzi całego utworzonego 
układu obliczeniowego budowla-podłoże na obciążenie o charakterze górniczym. 
Algorytm procedury postępowania w Etapie I przedstawiono na rys. 4.12.
Poniżej przedstawiono wybrane badania dotyczące zagadnień pomocniczych, ścieżka 
(1) z rys. 4.12, dzieląc je na:
1) badania podstawowe -  rys. 4.13, pokazujące przykłady dokładności odtworzenia 

danych charakterystyk materiałowych w modelu (e-p-d) oraz
2) grupę badań elementowych -  rys. 4.14-^4.16, pokazujących przykłady bazowe dla 

oceny adekwatności modelu (e-p-d) w analizach ścian konstrukcji zginanych na 
terenach górniczych.

W grupie (2) przedstawione są wybrane przykłady przedstawiające kolejno:
na rys. 4.14 -  porównanie wyników realizacji czystego ścinania (próbka A l), 
z tzw. ścinaniem skrępowanym (próbka A2), w którym analogicznie do 
podstawowych badań laboratoryjnych górne krawędzie pozostają nieskrępowane; 
składowe stanu naprężenia in situ av i <rh mogą natomiast ulegać zmianom, 
na rys. 4.15 -  badanie wpływu pominięcia ortotropii materiałowej w modelu na 
wynik realizacji ścinania skrępowanego,
na rys. 4.16 -  wpływ wielkości próbki oraz wpływ jej perforacji na wiarygodność 
odpowiedzi numerycznej.
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Rys. 4.12. Etap I  oceny adekwatności budowanego układu obliczeniowego z modelem niesprężystym 
podukładu (B)

Fig. 4.12. Stage 1 o f  the assessment o f  the adequacy o f  the constructed calculation system with the 
inelastic model o f  the subsytem (B)

Rys. 4.13. Przykład odtworzenia danych charakterystyk materiałowych w modelu (e-p-d)
Fig. 4.13. Example o f  the reconstruction o f  data o f  material characteristics in the model (e-p-d)

Badanie numeryczne zgodne z założeniami ścieżki (3) z rys. 4.12 mówiącej 
o możliwościach odtworzenia w modelu badań laboratoryjnych elementów konstrukcji 
pracujących w złożonych stanach naprężenia i odkształcenia przedstawiono na 
rys. 4.17.
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Rys. 4.14. Porównanie wyników realizacji czystego ścinania (próbka A l), z  tzw. ścinaniem 
skrępowanym (próbka A2)

Fig. 4.14. Comparison o f  the results o f  perfect shearing (sample A l)  with the so-called constrained 
shearing (sample A2)
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Fig. 4.15.
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Badanie wpływu pominięcia ortotropii materiałowej w modelu na wynik realizacji ścinania 
skrępowanego

Investigations concerning the effect o f  disregarding the material orthotropy in the model on 
the constrained shearing
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Rys. 4.16. Przykład badania wpływu wielkości próbki oraz je j  perforacji na wiarygodność odpowiedzi 
numerycznej

Fig. 4.16. Example o f  testing the influence o f  the size o f  the sample and its perforation on the 
credibility o f  the numerical response
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wstępne obciążenie pionowe muru <rv=0.61 MPa
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Rys. 4.17. Numeryczne odtworzenie zadania Gansa- Thiirlimanna [250, 251, 252]
Fig. 4.17. Numerical reconstruction o f  the Ganz- Thurlimann problem [250, 251, 252]

Na rys. 4.17 pokazano wyniki obliczeń numerycznych zadania wielokrotnie 
powtarzanego w bibliografii. Pokazane na rysunku 4 .17b wybrane wyniki badań 
laboratoryjnych jednej ze ścian murowych zostały wykonane pod koniec lat 80. 
ubiegłego wieku przez dwójkę badaczy szwajcarskich (Ganz H. R., Thurlimann B.) 
[250, 251, 252]. Obliczenia numeryczne odtwarzające te badania wykonywane przez 
różnych badaczy za pomocą różnych modeli konstytutywnych (w tym również modeli 
ortotropowych) można znaleźć w pracach Lourenęa [771, 773, 775], Lourenęa, Rotsa
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i Blaauwendraada [764], Milani, Lourenęa i Tralli [811], Meskourisa, Butenwega 
i Mistlera [810], Meskourisa, Butenwega, Mistlera i Kuhlmanna [809], Marfia i Sacco 
[795], Schlegela [893], Schlegela i Rautenstraucha [891], Berto, Saetta, Scotta 
i Vitaliani [662, 663],
Szerszy zakres badań dotyczących adekwatności odpowiedzi modelu (e-p-d), 
reprezentującego elementy murowe lub betonowe, na zadane ścieżki naprężenia lub 
odkształcenia (zgodnie ze ścieżkami (1), (2) i (3) z rys. 4.12) przedstawiają 
odpowiednie pozycje bibliografii omówionej w podrozdziale 1.4. oraz w załączniku.

Poniżej przedstawiono Etap II oceny adekwatności tworzonego układu 
obliczeniowego.
Etap II kalibrowania pełnego modelu obliczeniowego układu (B)-(Pg) polega na ocenie 
zdolności modelu do odtwarzania zjawisk obserwowanych in situ.
Aby zachowanie konstrukcji ścianowej w modelu numerycznym uznać można było za:

>  odpowiadające istniejącemu, obserwowanemu stanowi in situ lub za
> wiarygodnie oceniające przewidywany stan wytężenia (zniszczenia) 

konstrukcji,
model obliczeniowy całego układu zapewniać musi właściwe ujęcie interakcji 
podukładów budowla-podłoże górnicze.

4.3.2. Kryteria oceny zachowania konstrukcji murowej, opisanej modelem 
sprężysto-plastycznym z degradacją w układzie obliczeniowym budowla- 
podłoże górnicze

Zgodnie ze standardami współczesnych analiz obliczeniowych oraz rozważaniami 
przedstawionymi w podrozdziale 4.1, należałoby stwierdzić, że właściwa ocena 
zachowania konstrukcji murowej wymaga analizy numerycznej z zastosowaniem 
zaawansowanych modeli konstytutywnych. Stwierdzenie takie nie łączy się jednak 
w żadnym przypadku z powszechnością stosowania analiz niesprężystych przy ocenie 
istniejących łub przewidywanych uszkodzeń ścian konstrukcji budowlanych 
narażonych na wpływ nierównomiernych przemieszczeń podłoża gruntowego, np. 
deformacji podłoża górniczego. W analizach inżynierskich skutki deformacji 
pochodzenia górniczego oceniane są w konstrukcji bądź w sposób klasyczny, bądź 
numerycznie w modelach obliczeniowych MES. W pierwszym przypadku przy 
tworzeniu schematów obliczeniowych budowla-podłoże górnicze wykorzystywane są 
metody mechaniki budowli [296, 298, 515], w drugim wykorzystywane liniowo 
sprężyste związki konstytutywne w opisie konstrukcji i podłoża.

Do efektów działalności górniczej, które zgodnie z [297, 313] wymagają 
indywidualnej analizy konstrukcji, należy zaliczyć:
>  wychylenie obiektu budowlanego od pionu (Th), powodowane nachyleniem 

terenu,
>  odkształcenie postaciowe konstrukcji (6h), powodowane krzywizną terenu oraz
>  szerokość rozwarcia rys (aw), które oceniamy zasadniczo tylko w istniejących 

obiektach.
Jako miarę stanu wytężenia konstrukcji ścianowej zginanej na podłożu górniczym 
należy zatem rozważyć lokalne deformacje postaciowe ścian tejże konstrukcji [297] — 
rys. 4.18.
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Rys. 4.18. Fragment ściany zginanej na podłożu górniczym 
Fig. 4.18. A part o f  wall bended on the subsoil

Zgodnie z [298] ocenę zagrożenia zarysowaniem (lub spękaniem) ścian konstrukcji 
wyraża się przez sprawdzenie warunku (4.3) -  nieprzekroczenia pewnej, 
dopuszczalnej wartości odkształcenia postaciowego (db):

9b {określone obliczeniowo} < dh {dopuszczalne}, (4.3)

gdzie Qb {dopuszczalne} -  wielkości podane w [298],
W [353] autor pracy zapisuje warunek (4.3) w postaci (4.4):

@Sd -  9adm  > (4-4)

gdzie: 6Sd, odpowiadające w (4.3) lokalnej wartości 9b {określone obliczeniowo} -  jest 
identyfikowane w laboratoryjnych badaniach modeli murowych (oraz w obliczeniach 
numerycznych) z lokalnie wyznaczaną wartością odkształcenia postaciowego e12, 
6adm (z badań laboratoryjnych) -  odpowiada 6b {dopuszczalne} w wyrażeniu (4.3).
W pracy [353] podane są funkcje rr 8l (wartości: naprężenia ścinające na brzegach 
pionowych modelu -  odkształcenia postaciowe określone w obszarze bazy 
pomiarowej), otrzymane w laboratoryjnych badaniach różnych modeli murowych. 
Wartości 9cri (towarzyszące wartościom Tcri) rejestrowane w momencie tworzenia się 
pierwszych rys w modelach prowadzą do oszacowania wartości 0adm.

Nazwijmy powyższe funkcje t -9, „funkcjami odkształceniowej podatności 
modelu murowego”, określającymi odporność muru na odkształcenia postaciowe, 
wymuszane w pewien określony sposób. Chcielibyśmy teraz określić skutki wywołane 
krzywizną terenu górniczego w rzeczywistym ścianowym obiekcie budowlanym, 
biorąc pod uwagę założenia podane w [296, 298] oraz wyniki badań podane w [353].

Wiarygodna realizacja powyższego zadania wymaga jednak, zdaniem autora 
pracy, przetworzenia „standardów” odporności muru na odkształcenia postaciowe, 
określanych na modelach laboratoryjnych w odpowiednie kryteria odporności 
odkształceniowej, stosowalne do rzeczywistych obiektów o konstrukcji ścianowej na 
podłożu górniczym.
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Odporność na odkształcenia postaciowe w badaniach modeli murowych
Uznaje się, że wiarygodność oceny stanu granicznego użytkowalności konstrukcji 

budowlanej poddanej deformacjom podłoża gruntowego (np. powtarzającym się 
deformacjom pochodzenia górniczego) jest silnie związana z odpowiednią oceną stanu 
odkształceń w konstrukcji [352, 432], Wartości kąta odkształcenia postaciowego 0b -  
rekomendowane jako wartości dopuszczalne w obszarach górniczych dla 
Przejściowych Stanów Granicznych Użytkowalności (PSGU) [315, 394, 417] -  
wynikają z:

- wieloletnich, specjalistycznych obserwacji in situ prowadzonych dla budynków 
istniejących, a także

- badań laboratoryjnych modeli poddanych stanom początkowych składowych 
naprężenia oraz wymuszanych przemieszczeń brzegowych [353].

Próby skorelowania powyższych informacji z wynikami numerycznych symulacji są, 
jak dotychczas, niezadowalające. Przyczynami tego są:

- opis materiałowych związków konstytutywnych oraz
- nieadekwatne sformułowanie problemu interakcji układu budowla-podłoże.

W analizach zagadnień inżynierskich nie są, jak dotychczas, stosowane rozbudowane, 
heterogeniczne modele muru. Przyczyną są m.in. problemy z wiarygodnym 
określeniem parametrów wymaganych przy opisie modelu.

Opis pracy muru z wykorzystaniem modelu izotropowego (np. stosowanego 
w pracy modelu sprężysto-plastycznego z degradacją, (e-p-d)) niesie ze sobą wiele 
uproszczeń w opisie rzeczywistości. Uzasadnieniu dopuszczalności takiego 
postępowania służą, zdaniem autora, dotychczasowe badania nad możliwością 
wykorzystania modelu (e-p-d) w analizach konstrukcji murowych -  m.in. [116, 141,
145, 157, 210, 225, 234, 618, 619, 620],

Procedurę numerycznego odtworzenia w modelu (e-p-d) laboratoryjnych badań 
ścinania modeli murowych (z [353]) szczegółowo przedstawiono w pozycjach [145,
146, 157], Wyniki badań parametrycznych potwierdziły, że model (e-p-d) jest zdolny 
do oszacowania stanów wytężenia i degradacji w murowej konstrukcji ścianowej na 
podłożu podlegającym deformacjom, wymuszającym w konstrukcji nierównomierne 
przemieszczenia pionowe. W celu umożliwienia śledzenia dalszych analiz 
obliczeniowych na rys. 4.19 podano:
- charakterystyki ściskania i rozciągania dla muru,
- krzywe degradacji dla ściskania i rozciągania.
Początkowa powierzchnia plastyczności opisana przez wartości f c—0.75fcc, f ce=0.15fcte 
oraz f t= f  pokazana jest na rys. 1.14, a funkcjonowanie dwumechanizmowego prawa 
wzmocnienia w modelu (e-p-d) przedstawiono na rys. 1.17c.

Porównajmy teraz możliwości rejestracji zjawisk towarzyszących procesowi 
ścinania modeli fragmentów muru:
1) w badaniach laboratoryjnych -  rys. 4.20a (za [353]) oraz
2) w testach numerycznych, odtwarzających badania laboratoryjne -  rys. 4.20b.
W przypadku (1) rejestrowane są zmiany kątów odkształcenia postaciowego [353] 
w funkcji narastających składowych ścinających naprężenia ą (dla różnych wartości 
składowych pionowych ściskających ac i naprężenia). Na rys. 4.20 zaznaczono 
symbolicznie przedziały mierzonych w badaniach wartości krytycznych (0cri, Tcri), 

towarzyszących powstawaniu pierwszych rys o rozwartości 0 ,1 -̂0 ,3mm.
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Charakterystyka ściskania Zniszczenie przy ściskaniu

Charakterystyka rozciągania
Zniszczenie przy rozciąganiu

Rys. 4.19. Parametry modelu (e-p-d) dla muru 
Fig. 4.19. Parameters o f  the (e-p-d) model fo r  masonry

W przypadku (2) funkcjom Tr dmtri (będącym numerycznym odtworzeniem funkcji t r  

6i z rys. 4.20a) towarzyszą obszary powstającej degradacji materiału. Na 
rysunku 4.20b przedstawiono przykład numerycznie otrzymanej funkcji nr\ (exl)/cr< =0 
(odpowiadającej exl/crc.=0 z rys. 4.20a). Proces degradacji materiału, który ujawnia się 
wraz przyrostowo wymuszanymi deformacjami postaciowymi modelu (realizowanymi 
w postaci wzrastających wartości dA), został zilustrowany dwukrotnie: przez funkcję 
degradacji d  -  określaną w obszarze baz pomiarowych (1-2-3-4), oraz funkcję 
degradacji dj -  przedstawiającą wartość średnią ze wszystkich obszarów ulegających 
degradacji w całym modelu.

Funkcje t - 6, z kątem nachylenia początkowego «, oraz charakterystyczne 
wartości 0cr i -  w badaniach laboratoryjnych, oraz degradacja d  -  w odtwarzających 
badania obliczeniach numerycznych wykazują silną zależność od istniejących 
warunków brzegowych (zależne są zatem od przyjętej koncepcji realizowania 
w badaniach ścinania skrępowanego).

Jest to stwierdzenie znaczące, jeżeli chcemy założyć, że analizowanymi powyżej 
związkami określa się odporność muru na odkształcenia postaciowe.
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Rys. 4.20a) Badania laboratoryjne ścinania oraz funkcje z,-Oi (za [353]), b) numerycznie odtworzone 
badanie ścinania

Fig. 4.20a) Laboratory tests o f  shearing and the functions r- O, (according to [353]), b) numerically 
reconstructed shearing test

Kolejne porównania przeprowadzono w analizach numerycznych, przy 
zastosowaniu modelu o nieco uproszczonej geometrii -  rys. 4 .2 la. Aby wyniki analiz 
stały się niezależne od bazy pomiarowej, zapis 6intr (z rys. 4.20b) zastąpiono zapisem 
wartości wymuszanych przyrostów d(A/L), gdzie A/L zgodna jest z miarą kąta 
odkształcenia postaciowego dh [296, 297],

Na rysunku 4.2 lb  zestawiono dwie funkcje t-A/L otrzymane dla przypadków: 
czystego ścinania -  (1) oraz skrępowanego ścinania (2). Dla przypadku (2), 
skrępowanego ścinania, proces postępującej degradacji był rejestrowany za pomocą 
dwu funkcji: d  -  związanej z degradacją czterech centralnych elementów modelu oraz 
di -  reprezentującej wartość średnią z wszystkich obszarów ulegających degradacji.
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Rys. 4.21a) Numeryczna realizacja skrępowanego ścinania, b) funkcje t,-A/L dla czystego 
i skrępowanego ścinania; (1) i (2), c) realizacja czystego ścinania, d) funkcje degradacji 
modułów G

Fig. 4.21a) Numerical realized constrained shearing, b) functions z-A/L fo r  pure and constrained 
shearing (1) and (2), c) complete shearing, d) functions o f  the degradation 
o f  the modulus G

Widzimy, że początkowa odporność odkształceniowa materiału (dla przypadku (2)), 
mierzona wartością modułu odkształcenia postaciowego Gp jest zależna od zadanych 
warunków brzegowych i niższa od wartości G, modułu odkształcenia postaciowego 
przy czystym ścinaniu. Efekt przyrostowo wymuszanego ścinania ujawnia się jako 
postępująca degradacja sztywności materiału i spadek wartości modułu G. 
Numerycznie określone funkcje degradacji G przedstawiono na rys. 4.21c, kolejno: 
( 1 ) -  dla czystego ścinania (realizowanego w modelu z rys. 4.21 c), (2) -  dla 
skrępowanego ścinania (realizowanego w modelu z rys. 4.2la). Dopiero w kolejnych 
fazach wymuszanego ścinania ujawnia się w modelu efekt degradacji sztywności 
materiału (rys. 4.21c,d).
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Odporność odkształceniowa ścian murowych a odporność odkształceniowa 
modeli

Rodzaj obiektu budowlanego implikuje odpowiednie oddziaływanie deformacji 
podłoża górniczego na tenże obiekt. Można zatem dla danego obiektu, zależnie od 
przewidywanych skutków eksploatacji, rozpatrywać oddziaływanie D  [394, 417] 
w postaci części składowej deformacji przypowierzchniowej warstwy górotworu 
określanej tu jako podłoże górnicze.

Przez odporność obiektu budowlanego na wpływ oddziaływania D  rozumieć 
należy taką wartość D0 tego oddziaływania, której przekroczenie spowoduje 
przekroczenie określonego stanu granicznego. W szczególności może to być Stan 
Graniczny Nośności, stanowiący o bezpieczeństwie obiektu lub Stan Graniczny 
Użytkowalności, stanowiący o przydatności obiektu do użytkowania [394, 417],

Ponieważ wprowadzenie Przejściowych Stanów Granicznych Użytkowalności 
(PSGU) pozwala złagodzić powszechnie stosowane kryteria użytkowania, zgodnie 
z [298] wskazane jest wykonanie indywidualnej analizy danego obiektu w celu oceny 
określenia dopuszczalnych dla niego wartości lub aw. Przeprowadzone 
w poprzednim rozdziale rozważania, dotyczące ścinania modeli murowych 
doprowadziły do sformułowania określenia -  odporność odkształceniowa muru, 
a dokładniej odporność na odkształcenia postaciowe muru poddanego skrępowanemu 
ścinaniu.

Rozszerzmy powyższe doświadczenia, określając wartości efektu oddziaływań 
górniczych dla przykładowej konstrukcji ścianowej. Analizowana poniżej ściana 
(rysunki 4.22+4.25) wyodrębniona została z konstrukcji zabezpieczonej na wpływy III 
kategorii deformacji górniczych.

Rys. 4.22. Model obliczeniowy ściany oraz wybrane wartości odkształceń postaciowych 0h i Si2 
Fig. 4.22. Calculation model o f  the wall and some selected values non-dilatational strains 6h and sl2

Dla ściany tej przeprowadzona zostanie odpowiednia analiza odkształceniowa dla 
oddziaływania D=R,=6km, gdzie R,=6km jest ekstremalną wartością promienia 
krzywizny terenu przewidywaną dla kategorii III.
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Przyjmując układ budowla-podłoże górnicze (B)-(Pg) zastosowano:
1) Dla podukładu (B) -  model ściany murowej, umożliwiający pośrednie 

uwzględnienie wpływu ścian poprzecznych oraz stropów, gdzie E=E0=6200MPa 
(określone zgodnie z PN-B-03002:1999 dla f b=20MPa, f m=\0MPa, a c=1000) dla 
muru, dla betonu (ław, wieńców i nadproży) E=30500MPa.

2) Dla podukładu (Pg) parametryczny model podłoża CgMCC (4.1) o wartościach 
osiadań s(& oszacowywanych dla rzeczywistej geometrii rusztu fundamentowego 
przy zastosowaniu modelu stanu krytycznego gruntu Modified Cam-Clay. Ruszt 
charakteryzuje się równym rozstawem ław podłużnych L,i=6m (szerokość ławy 
pod rozważaną ścianą podłużną o długości L=3tim wynosi hi =0,6/?;) oraz 
rozstawem ław poprzecznych LB=\0m. Przy ocenie zachowania rusztu zgodnie 
z kierunkiem podłużnym określamy (wg rys. 4.7) zasięg bezpośredniej strefy 
współpracy rusztu z podłożem górniczym hg&lOm, co daje zgodnie z rys. 4.11 
wartość współczynnika osłabiającego sztywność podłoża m=0.52. Wartość 
CgMCC=31 MN/m jest oszacowana dla analizowanej ławy podłużnej przy 
inżynierskim założeniu [532] zgodności średnich osiadań ław podłużnych 
z osiadaniami ław poprzecznych, określonymi w modelu MCC (OC). (Pierwotne, 
skorygowane następnie podejście do oceny współczynnika podatności CgMCC 
przedstawiono w pozycjach [198, 224]).

3) Dla analiz sprężystych ściany, stanowiących tło rozwiązania w modelu (e-p-d),
przyjęto opis podukładu (Pg) zgodny z punktem (2), co oznacza przyjęcie

 S~1 M C C
^(e)—1

Na rysunku 4.22 przedstawiono model analizowanej ściany (do osi symetrii układu) 
z nałożoną siatką metody elementów skończonych. Na modelu zaznaczono:
1) przekroje poziome (p.l=p.5) i pionowe (5, 7), służące do zlokalizowania 

wyznaczanych kątów odkształcenia postaciowego 0b=AyL -  wartości podane po 
prawej stronie rys. 4.22, gdzie zgodnie z [318,326,354] 
Ob {dopuszczalne} =0,0004, a według [315, 318] 6b {PSGU}<0.001,

2) elementy (A, B, C, D), w których odczytywane są numeryczne wartości 
odkształceń postaciowych Si2 (prawa strona rys. 4.22),

3) obszary (1-2-3-4) i (5-6-7-8) analizowanej ściany, deformacje których 
przedstawiono na rys. 4.24.
W niosek 1. W rozwiązaniu sprężystym ściany (dla R,=6km) otrzymujemy lokalne 

„sygnały” wyczerpania odporności odkształceniowej muru -  -«¿^{dopuszczalne} -  
rys. 4.22 (tablica po prawej stronie). Wartości odkształcenia postaciowego e,2 nie 
mogą natomiast w rozwiązaniu sprężystym służyć do poszukiwania (lub 
przewidywania) obszarów możliwego zarysowania konstrukcji murowej.

Na rysunku 4.23 przedstawiono dalszy ciąg analizy sprężystej -  mapę 
rozciągających odkształceń głównych sh dla wartości ograniczonych nierównością 
podaną na rysunku.

W niosek 2. Obszary rozciągających odkształceń głównych sh określone 
w analizie sprężystej jako spełniające warunek £:>£r (gdzie £r -  wartość normowa 
odkształcenia towarzyszącego wytrzymałości muru na rozciąganie) okazują się 
dobrym prognostykiem obszarów możliwego zarysowania -  patrz obszary degradacji 
materiału na rys. 4.25.
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Model liniowo sprężysty. R,=6 km :
Uj [cm\ u2 [cm\ ui [cm] u2 [cm]

1 -0.0337 -1.3242 5 +0.0547 -1.2944

2 -0.0305 -1.2429 6 +0.0478 -1.2319

3 -0.0430 -1.2503 7 +0.0080 -1.2367

4 -0.0481 -1.3271 8 +0.0099 -1.3053

Rys. 4.24. Deformacje obszarów z rys. 4.22. oraz wykresy odkształceń w wybranym punkcie C 
Fig. 4.24. Deformations o f  two selected zones (cf. Fig. 4.22) and diagrams o f  strains at the point C

Na rys. 4.25 przedstawiono rozwiązanie (e-p-d) (przyrostowo realizowanego procesu 
deformacji ściany), które odpowiada w przybliżeniu (lokalnie) zachowaniu ściany 
sprężystej dla R,=6km. Stan ten -  9h {wyznaczone}w$, {dopuszczalne} -  otrzymano 
dla R r  1 Okm, przy parametrach materiałowych jak w badaniach z rysunków 4.20 
i 4.21. Na rysunku 4.25 pokazano otrzymane obszary degradacji materiału w ścianie, 
o maksymalnej wartości degradacji d~d,~3%% wartości możliwej; gdzie d, degradacja 
towarzysząca rozciąganiu. Ekstremalne wartości otrzymane dla R,=6km (które 
zwiększyły się odpowiednio w stosunku do wartości z rys. 4.25) wynoszą: 
#¿«0,596-103, £/2~0,71-103, d*df*63%.

Model sprężysto-plastyczny z degradacją R, =10 km:

£-r 103=0.0645

$, 103=0.44

(p.4, 5-7)$, 103

1 0 2

s/-103(C)

Rys. 4.25. Obszary degradacji odpowiadające rozciąganiu w analizowanej ścianie, dla R,=10km 
Fig. 4.25. Degradation areas corresponding tension in the analyzed wall, fo r  R,=10km
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l a ! ! '

Model linowo sprężysty, R,=6 km :

I

O' [MPa]

f=0A0M Pa

e W

0.25 0.50 
£>=0.065

£>=0.000065 < 0.0001 < £ ,<  0.0003

I

Fig. 4.23. Mapa odkształceń głównych rozciągających sh ograniczonych podaną nierównością 
Fig. 4.23. Map o f  the principal tensile strain Si restrained by the given inequality

Na rysunku 4.24 przedstawiono deformacje obszarów (1-2-3-4) i (5-6-7-8), 
wyróżnionych na rys. 4.22. Postaciowy charakter deformacji jest zadowalająco bliski 
stanowi deformacji wymuszanemu w badanych wcześniej modelach. Wykres 
prezentowany po prawej stronie rys. 4.24 pokazuje (dla elementu C, z rys. 4.22) 
wartości £I i s12 zwiększające się razem ze wzrostem kąta odkształcenia postaciowego 
Ob (zlokalizowanego w obszarze: p.4, 5-7).

Powyższe analizy rozszerzono do analizy pełniejszej wykonanej w modelu (e-p- 
d), sprężysto-plastycznym z degradacją (opis modelu zawarto rozdziale 1). Na 
rysunku 4.25 przedstawiono wybrane rozwiązanie, pokazując obszary degradacji 
analizowanej ściany, będące obszarami zniszczenia materiału wynikającego 
z rozciągania.

W niosek 3. Obszary, w których naprężenia spełniają (przy odpowiedniej 
deformacji ściany) równania początkowej powierzchni plastyczności, wywołując 
z kolei degradację materiału, powstają i rozwijają się w miejscach krytycznych 
wartości odkształceń £r (patrz rys. 4.23 -  model sprężysty).

W modelu (e-p-d) zarówno wartości 0b, jak i £I2 (w analizowanym pasie 5-7) 
„sygnalizują” zbyt duże odkształcenia postaciowe prowadzące do degradacji 
materiału. W obszarze środka ściany (w ostatniej kondygnacji) o degradacji materiału 
decyduje bezpośrednio wartość odkształcenia £/.
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Wniosek końcowy. Niesprężysta analiza odkształceniowa ściany obiektu 
zabezpieczanego na wpływ III kategorii deformacji terenu górniczego klasyfikuje 
badaną ścianę do (2 ) kategorii odporności obiektów, podczas gdy analiza sprężysta 
pozwala zakwalifikować ją  do (3) kategorii odporności [394],

4.4. Efekt przejścia niecki górniczej pod konstrukcją. Praca konstrukcji 
ścianowej w  układzie budow la-podłoże górnicze

4.4.1. Praca ściany betonowej przy zastosowaniu piastyczno-degradacyjnego 
modelu materiału

Przeprowadzone w poprzednim rozdziale rozważania, dotyczące ścinania modeli 
murowych, doprowadziły do sformułowania określenia -  odporność odkształceniowa 
muru, a dokładniej odporność na odkształcenia postaciowe muru poddanego 
skrępowanemu ścinaniu, pojawiającemu się w ścianach konstrukcji zginanej na 
podłożu górniczym.

Rozszerzmy powyższe doświadczenia, określając wartości efektu oddziaływań 
górniczych dla przykładowej konstrukcji o ścianach betonowych. Analizom poddano 
podłużną ścianę B wyodrębnioną z podukładu (B); podrozdział 4.1, rys. 4.4. 
Wyodrębnienie oznacza, że w miejscach „odcięcia” uwzględniane są wielkości 
wewnętrzne, wynikające z przestrzennej pracy układu.

W celu jednoznacznego odniesienia analiz układów z modelem (e-p-d) konstrukcji 
do wyników analiz sprężystych założono równość:

CgMCC= C [e) (4.5)

Jest to równoznaczne stwierdzeniu, że przy porównaniu osiadań ocenionych w modelu 
podłoża MCC (OC), przy założonym profilu Kaoc do osiadań ocenianych 
w sprężystości (od obciążenia statycznego Q) zachodzi związek:

{S(MCQQ)'(\lm)} = -W 2)> (4 -6)

co spełnia automatycznie równość (4.1).
W utworzonym układzie obliczeniowym podłoże poddano kolejno:

1 ) obciążeniu symetryczną parabolą górniczą (odpowiadającą obciążeniu 
z rys. 4.4 i 4.5),

2) obciążeniu symulującemu przejście niecki osiadań pod konstrukcją [515, 532], 
W analizach uwzględniono w pierwszym bloku obliczeniowym obciążenie ciężarem 
własnym i obciążenie użytkowe o wartościach wynikających z udziału analizowanej 
ściany podłużnej w pracy konstrukcji przestrzennej. Przejście niecki z rys. 4.26 
zrealizowano w procedurze blokowo-przyrostowej jako 58 równych przedziałów 
pozornego czasu przejścia niecki pod konstrukcją. Odpowiada to postępującym 
zmianom przemieszczeń pionowych swobodnej powierzchni dvwt, prognozowanych 
zgodnie z teorią Budryka-Knothego i zrealizowanych za pomocą wymuszenia 
kinematycznego w parametrycznym modelu podłoża CgMCC -  rys. 4.30. Minimalny
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prognozowany promień krzywizny terenu pojawiający się pod konstrukcją w czasie 
wędrówki niecki odpowiada wartości Rmi„ wprowadzanej w analizach
„symetryzujących” wymuszany stan deformacji rozpatrywanego układu-
rysunki 4.28 i 4.29.

28.70

□ - Wj - wieniec 25*20 cm 
— - nadproże 20*30 cm

1.5r =105 m

0 .2
2 . 6

0 .2
2 . 6

0 .2
2 . 6

0 .2
2 . 6

0 .2
2 .6

0 .2
2 . 8

: 0.4

- ściana betonowa:
beton B I5, 
zaprawa - M5, 
tm=0.2m, 
tp=0.2m.

- podłoże:
grunt typu B, 

E0=32 MPa, 
c =30 kPa, 
¿=18°, 
/¿=0.18, 
v= 0.30- ściana murowana:

cegła - grupa \ , f h=\QMPa, 
zaprawa - M5,
/m=0.38w,
tp=038m.

Rmax=-Rmi„=6447A m
1.5r =105 m

nadkład

faza 35
faza 0 ?=>

eksploatowany pokład

Rys. 4.26. Przejście niecki górniczej pod  budowlą
Fig. 4.26. Shift o f  the coal basin under a building structure

Użyty w analizach ściany plastyczno-kruchy, degradacyjny model materiału 
[292]) charakteryzuje, jak opisano to w podrozdziale 1.5, degradacja materiału, 
opisana przez dwie zmienne degradacji d, i dc, odpowiednio dla stanu rozciągania 
i ściskania. W modelu uwzględnia się zjawisko, obserwowane w badaniach betonu 
przy przejściu z rozciągania do ściskania materiału, polegające na częściowym 
odtworzeniu pierwotnej sztywności materiału, wynikającej z zamykania się 
powstałych rys w materiale kruchym [128, 424, 426, 428, 429, 430, 332, 438, 441, 
445,446,447, 491],
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O 1 2 3 4 5 Sc [ ° /00]

<j[MPa] . .
1.13 Prawo wzmocnienia

przy rozciąganiu

a  [MPa\
Prawo wzmocnienia 
przy ściskaniu

Zniszczenie przy 
ściskaniu dc

0 1 2 3 4 Sine, [°/00]

0.98

Zniszczenie przy 
rozciąganiu d,

Rys. 4.27. Parametry modelu (e-p-d) dla betonu 
Fig. 4.27. Parameters o f  the (e-p-d) model fo r  concrete
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Rys. 4.28. Wytężenie ściany betonowej przy obciążeniu symetryczną parabolą górniczą -  stan wygięcia 
konstrukcji; (konstrukcja wrażliwa na wpływ deformacji podłoża)

Fig. 4.28. Effort o f  a concrete wall symmetrically loaded by the mining parabola - flexure o f  the 
structure; (structure susceptible to deformations o f  the subsoil)
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Na rys. 2.27 pokazano przyjęte w analizach charakterystyki materiałowe betonu, 
ograniczone wartościami normowymi wytrzymałości na ściskanie i rozciąganie [496] 
oraz wartością modułu sprężystości E. Ewolucję zniszczenia materiału opisano 
funkcjami degradacji, odpowiednio dla rozciągania i ściskania. Założono całkowitą 
redukcję degradacji materiału powstałej przy zmianie naprężenia z rozciągającego na 
ściskające oraz brak redukcji w przypadku przeciwnym.

d m o g b t / s d e g  
Utv*. C r it .:  75»)

■ r  ♦l.ooo«-oi
♦ 8 .900«-02 

■*ł- * 7 .800«-02 
t6 .700«-02  mà + 5 .800«-02 _ +4.500«-02 

m  + 3 .4 0 0 « -0 2
■  ł 2 . 300«- 02

+1.2 00e - 02 
+ 0 . 0 0 0 e - 0 0

<7=0.1024 d,=0.

Rys. 4.29. Wytężenie ściany betonowej przy obciążeniu symetryczną parabolą górniczą -  stan 
odprostowania konstrukcji; (konstrukcja wrażliwa na wpływ deformacji podłoża)

Fig. 4.29. Effort o f  a concrete wall symmetrically loaded by the mining parabola -  re-straightening o f  
the structure; (structure susceptible to deformations o f the subsoil)

Na rysunkach 4.28+4.30 porównano wytężenie ściany betonowej pracującej 
w rozważanym układzie, przeprowadzając ocenę zniszczenia materiału ściany 
(wyrażoną zmienną sumarycznej degradacji d  oraz niemalejącą w historii analizy 
zmienną zniszczenia przy rozciąganiu d t) kolejno:
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Rys. 4.30. Wytężenie ściany betonowej przy obciążeniu symulującym przejście niecki osiadań pod  
konstrukcją - fa z a  22 (wygięcie konstrukcji), faza  58 (końcowafaza deformacji)

Fig. 4.30. Effort o f  a concrete wall fo r  the shift o f  the mining basin under the structure -  phase 22 
(flexure o f  the structure), phase 58 (final phase o f  deformation)
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Rys.4.31. Wytężenie ściany betonowej przy obciążeniu symulującym przejście niecki osiadań pod  
konstrukcją wzmocnioną - fa z y  22 i 58 

Fig. 4.31. Effort o f a concrete wall under a load simulating the shift o f the mining basin under a 
strengthened structure -phase  22 and 58
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1 ) przy obciążeniu symetryczną parabolą górniczą dla stanu:
wygięcia konstrukcji -  rys. 4.28 oraz 
odprostowania konstrukcji -  rys. 4.29,

2 ) przy obciążeniu symulującym przejście niecki osiadań pod konstrukcją, rys. 4  30
dla:
fazy 22 (z rys. 4.26) odpowiadającej wygięciu konstrukcji oraz
fazy 58 (z rys. 4.26) odpowiadającej stanowi końcowemu wymuszanych
deformacji.

Analizowaną ścianę podłużną ze względu na cechy konstrukcyjne (głównie brak 
powiązania ze stropami, rysunki 4.4 i 4.5) można z góry zakwalifikować jako 
wrażliwą na wpływ deformacji podłoża i zagrożoną pojawieniem się degradacji 
(zarysowania) w obrębie wieńców i dużych wartości odkształceń lokalnych 6t i s12, 
ocenianych numerycznie. Powyższe analizy (1) i (2) powtórzono zatem uwzględniając 
w modelu numerycznym współpracę ściany ze stropami, a wyniki dla symulacji 
przejścia niecki pokazano na rys. 4.31.

Zgodnie z [298] ocenę zagrożenia zarysowaniem (lub spękaniem) ścian 
konstrukcji wyraża się przez sprawdzenie warunku (4.3) nieprzekroczenia pewnej, 
dopuszczalnej wartości odkształcenia postaciowego {dopuszczalne}. W zależności 
od przyjętych rozwiązań materiałowo-konstrukcyjnych wartości po prawej stronie 
nierówności (4.3) można przyjmować [318] w podanym przedziale:

0b {dopuszczalne} < 0.00025-^0.00040 (4.7)

Do oceny stanu zagrożenia zarysowaniem (spękaniem) ścian betonowych
zaproponowano poniżej wprowadzenie oceny uogólnionej wartości 9uogóin. ~ rys- 4.32.

duogóin. ^  {dopuszczalne} (4.8)

Jest to podejście z jednej strony wzorowane na tradycyjnej globalnej ocenie stanu 
odkształcenia badanej konstrukcji [296], ale równocześnie zgodne z podejściem 
prezentowanym w [394, 417], propagującym ocenę odporności obiektu budowlanego 
(na wpływ określonego oddziaływania D), której przekroczenie spowoduje
przekroczenie określonego stanu granicznego. Poniższy zapis powstał na bazie prac 
autora [137, 144, 177, 515] i dotyczy ścian o dowolnej geometrii, a elementy opisu 
znajdują się na rys. 4.32.

S-CMCC-F-l 4 32-F-C“cc-l3-c-(£0- £ kf) , .  m
euogótn =W,+W2=------ ----------------+  L— j  ^  (4-9)

gdzie: składnik Wj -  ujmuje w ocenie zagrożenia zarysowaniem jedynie wpływ 
wygięcia konstrukcji i może występować w ocenie samodzielnie, składnik W2 -  
rozbudowuje ocenę zagrożenia zarysowaniem zgodnie z badaniami Kwiatka [262, 
369, 372, 373, 377, 399, 414] o wpływ zjawiska powstawania obszaru bezpośredniej 
współpracy konstrukcji z rozluźnionym podłożem gruntowym (w badaniach 
numerycznych obszary na rys. 4.8 i 4.9) na efekt zmiany wygięcia konstrukcji oraz

A = 720-a -E z - J m+ C^cc • F  • / • (11 ■ / 2 + 72 • • (1 + v)), (4.10)
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gdzie:

i Fj ' ( sc -sr dc d , - sc dc - s, -d,)
</ '=- !    , (4.11)

j =i

£ z = _ _ t ---------- (4.12)

^  i 1 _ J ' \  .

a  -  parametr uwzględniający wrażliwość ściany na zarysowanie w zależności od 
przyjętego rozwiązania konstrukcyjnego, 

d ' -  degradacja średnia w obszarze i-tego pasa ściany,
j -  kolejny numer obszaru Fj w pasie i, dla którego wartości degradacji dc i d, są różne 

od zera,
dc , d , -  degradacja określona przy ściskaniu i rozciąganiu,
sc , s,-p ew n e  iunkcje składowych tensora naprężenia opisane w rozdziale 1 

(wzory (1.76)),
Ez -  moduł zastępczy (wynikający z modułów pasów niezdegradowanych oraz pasów 

zawierających obszary degradacji).
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F -powierzchnia rzutu fundamentu (rys. 4.4), 
CgMCC -  według wzoru (4.1), 
s0 -  najmniejsze poziome rozluźnienie 

podłoża powodujące pod fundamentem 
przekroczenie wytrzymałości gruntu na 
ścinanie, wg [262, 375, 387, 388,
393, 394] e0 =0.003-0.0035,

Skf- najmniejsze poziome rozluźnienie 
podłoża powodujące zmianę jego 
krzywizny, wg [262, 369, 372, 373, 
377,399, 414], skf =0.001-0.0015

Rys. 4.32. Elementy opisu zależności (4.9), proponowanej oceny uogólnionej wartości &uogói„ 
Fig. 4.32. Elements describing the relation (4.9) o f  the suggested generalized value Quogók,
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W wyrażeniu (4.10), rozbudowanym w stosunku do zapisu w [137, 177, 296, 515] 
występuje redukcja sztywności niesprężyście pracującego materiału:
1 ) w sposób lokalny -  związana z wartością degradacji d, otrzymywaną dla 

rozwiązań w modelu (e-p-d) oraz
2 ) w sposób ogólny -  związana z wartością parametru a, wprowadzonego jako 

propozycja uwzględnienia wrażliwości ściany na zarysowanie w zależności od 
przyjętego rozwiązania konstrukcyjnego, gdzie propozycja przyjęcia określonego 
przedziału wartości a  (1 > a  > 0.5) wynika z przeprowadzonych porównań:
>  wyników analiz rejestrujących zachowanie ścian (e-p-d) (odpowiadających 

rysunkom 4.28-r4.31) w rozważanych układach obliczeniowych oraz
> wartości duogóin wyznaczanych zgodnie z (4.9) przy przyjętych, zmieniających 

się poziomach degradacji badanych konstrukcji (w pasach podlegających 
degradacji) i przedstawionych w postaci zależności 0Uogóin -  d  na rys. 4.33 
(przedstawione badanie ma zatem charakter badania parametrycznego).

Przeprowadźmy następujące rozumowanie:
A) Rozważmy wyniki rozwiązań układu wyjściowego, stosującego dla ściany model 

(e-p-d). Analizowana ściana (o konstrukcji zgodnej z rysunkami 4.4 i 4.5) wykazuje 
bardzo dużą wrażliwość na sposób realizacji deformacji górniczych -  różnica 
w ocenie degradacji między wygięciem konstrukcji na rys. 4.28, a fazą 22 na 
rys. 4.30 wynosi Ad&50%.

B) Oceńmy wrażliwość na zarysowanie badanej ściany wg (4.9) dla a=l :
B I) dla duogóin^W, otrzymujemy funkcję (3) z rys. 4.33,
B2) dla Ouogóin=Wi+W2 otrzymujemy funkcję (1) z rys. 4.33.
Wniosek: pomimo dużej różnicy Ad  świadczącej o dużej wrażliwości konstrukcji na 
sposób realizacji deformacji górniczych żadna z powyższych funkcji nie wskazuje 
na zagrożenie konstrukcji wystąpieniem znaczniejszego zniszczenia. Nie możemy 
zatem tej oceny (szczególnie oceny obrazowanej funkcją (3)) uznać za bezpieczną.

C) Zobaczmy, jak zachowa się w modelu (e-p-d) konstrukcja, w której nie 
dopuszczamy do degradacji wieńców (numerycznie zrealizowane przez 
zapewnienie współpracy ściany ze stropami). Rysunek 4.31 stanowi odpowiednik 
rys. 4.30, ściany niewspółpracującej ze stropami. (Wygięcie konstrukcji, 
analogiczne do stanu z rys. 4.28 wywołuje degradację w granicach d=4+6%). Czyli 
różnica Ad~30%, wynikająca ze sposobu oceny wytężenia konstrukcji zginanej na 
podłożu górniczym, jest w tym przypadku znacznie mniejsza aniżeli dla ściany 
„słabszej”, niewspółpracującej ze stropami.
Można stwierdzić, że funkcja (1) z rys. 4.33 mogłaby rozważany, wzmocniony 
konstrukcyjnie układ wiarygodnie ocenić.

D) Wprowadźmy teraz do analizy parametr a< 1 -  a=0.5:
D l) dla duogńin=W, otrzymujemy funkcję (4) z rys. 4.33,
D2) dla Ouogóin=Wi+W2 otrzymujemy funkcję (2) z rys. 4.33.

W niosek. Zachowanie i bezpieczną ocenę zagrożenia zarysowaniem konstrukcji 
wyjściowej (zagrożonej możliwością degradacji wieńców, co może prowadzić do dużo 
większych lokalnych wartości odkształceń postaciowych w konstrukcji, aniżeli określa 
się przy pracy ściany zgodnej z warunkami skrępowanego ścinania) w najwłaściwszy 
sposób opisuje funkcja (2) z rys. 4.33, utworzona przy parametrze a=0.5.
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Dla rozwiązań sprężystych (e) możemy przeprowadzić wstępną ocenę zagrożenia 
konstrukcji zarysowaniem przyjmując we wzorze (4.9) degradację d= 0 oraz 
parametr a  z przedziału wartości 1 > a  >0.5, w zależności od warunków, w jakich 
pracuje badana ściana w całym układzie konstrukcyjnym.
Dla badanych ścian są to wartości podane na rys. 4.33: 6uoeóhrA -  dla ściany 
wyjściowej oraz 6togófa=B -  dla ściany wzmocnionej współpracą ze stropami.

uogólnione

Rys. 4.33. Funkcje (duogn„ -  d) wyznaczone zgodnie z  (4.9) w badaniu parametrycznym
Fig. 4.33. Functions (6ge„eraUzed-d) determined in compliance with (4.9) in parametric investigations

4.4.2. Praca ściany murowej przy zastosowaniu plastyczno-degradacyjnego 
modelu materiału

Analizom poddano ścianę podłużną B, wyodrębnioną podobnie jak wyżej 
z podukładu (B) z rys. 4.4, przyjmując ją  jednak jako murową (o wieńcach 
i fundamencie ławowym betonowym). Dane geometryczne podano na rys. 4.26. Na 
rys. 4.34 pokazano przyjęte w analizach charakterystyki materiałowe muru.

W rozważanym układzie obliczeniowym (utworzonym jak dla ściany betonowej) 
podłoże poddano kolejno:
1) obciążeniu symetryczną parabolą górniczą (odpowiednio do rysunków 4.4 i 4.5),
2) obciążeniu symulującemu przejście niecki osiadań pod konstrukcją [515, 532],

Na rysunkach 4.35 i 3.36 porównano wytężenie ściany murowej pracującej 
w wyjściowym układzie obliczeniowym (w którym zgodnie z założeniami 
projektowymi ściany podłużne nie współpracują ze stropami), przeprowadzając ocenę 
zniszczenia materiału ściany kolejno:
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1 ) przy wygięciu konstrukcji obciążonej symetryczną parabolą górn iczą- rys. 4 .3 5 ,
2 ) przy obciążeniu symulującym przejście niecki osiadań pod konstrukcją -  rys. 4.36

Prawo wzmocnienia przy ściskaniu Zniszczenie przy ściskaniu dc

Prawo wzmocnienia przy rozciąganiu 
cr\MPa\

0.01
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Zniszczenie przy rozciąganiu d,

Rys. 4.34. Parametry modelu (e-p-d) dla muru
Fig. 4.34. Parameters o f  the (e-p-d) model fo r  masonry
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Rys. 4.35. Wytężenie ściany murowej (niewspólpracującej ze stropami) obciążonej symetryczną 
parabolą górniczą (Rd=6447m); obraz degradacji d  i d,

Fig. 4.35. Effort o f  masonry (not cooperating with floors) symmetrically loaded by the mining 
parabola (Rd=6447m); depiction o f  degradation d  and d,
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Rys. 4.36. Wytężenie ściany murowej (niewspółpracującej ze stropami) przy obciążeniu symulującym 
przejście niecki osiadań pod  konstrukcją (fazy 22 i 26); obraz degradacji d  

Fig. 4.36. Effort o f  masonry (not cooperating with floors) under a load simulâting the shift o f  the 
mining basin under the structure (phases 22 and 26); depiction o f  dégradation d

Postać degradacji w obrębie wieńców -  rys. 4.35 -  ujawnia spodziewaną dla 
analizowanej ściany (głównie ze względu na cechy konstrukcyjne) dużą wrażliwość na 
wpływ deformacji podłoża. Realizacja przejścia niecki pod konstrukcją opinię tę 
potwierdza. Na rys. 4.36. pokazano fazy pracy układu, odpowiadające maksymalnemu 
wygięciu konstrukcji (faza 2 2 ) oraz stan przed odprostowaniem się konstrukcji 
(faza 26).

Degradacji pojawiającej się w wieńcu najwyższej kondygnacji w fazie 22 
towarzyszy odkształcenie £,/=0.00022>Ą.,’£;to"“=0.00005. Przy rozważanym układzie 
konstrukcyjnym nawet niewielka lokalna zmiana sztywności materiału (lokalna 
imperfekcja) lub nieznaczny brak symetrii obciążenia, z jakim mamy do czynienia 
przy realizacji przejścia niecki, powoduje gwałtowne wzrosty stanów lokalnej 
degradacji materiału, mogące prowadzić do niesymetrycznego obrazu zniszczeń 
w konstrukcji -  rys. 4.36, a także [674],
Analizy powyższe powtórzono, wprowadzając w układzie obliczeniowym współpracę 
ścian ze stropami, przedstawiając na rys. 4.37:
1 ) degradację d  materiału ściany, pojawiającą się przy wygięciu konstrukcji 

obciążonej symetryczną parabolą górn iczą-rys. 4.37a
oraz dla obciążenia symulującego przejście niecki osiadań kolejno:

2 ) degradację ściany, pojawiającą się przy maksymalnym wygięciu konstrukcji 
(w fazie 22 przejścia niecki) -  rys. 4.37b,

3) mapę odkształceń postaciowych s!2 odpowiadających powyższej fazie 22 -  
rys. 4.37c oraz

4) końcowy stan degradacji ściany, odpowiadający ostatniej fazie przejścia niecki 
(fazie 58), gdy konstrukcja jest już wyprostowana -  rys.4.37d.
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Rys. 4.37. Wytężenie ściany murowej współpracującej ze stropami, objawiające się degradacją d: 
a) przy zginaniu symetryczną parabolą górniczą, b) zginanej w 22 fazie przejścia niecki, 
c) odkształcenia postaciowe Sn dla fazy 22, d) końcowy stan degradacji ściany (faza 58) 

Fig. 4.37. Effort o f  masonry wall cooperating with floors manifested by the degradation d: a) in the 
case o f  symmetrical mining parabola, b) deflected in the 22nd phase o f  the basin shift, 
c) non-dilatational strain Sn concerning the phase 22, d) fina l state o f  degradation o f  the 
wall (phase 58)

Analiza z rys. 4.37 pokazała stosunkowo nieduże różnice w ocenach degradacji 
konstrukcji zginanej, dokonanych zgodnie z punktami (1) i (2) -  M ~  15%. Przy 
zastosowaniu każdej z tych ocen spełnione są poza tym obie nierówności (4.3) i (4.4). 
Analizując mapę odkształceń en , widzimy, że obszary największych wartości 
odkształceń postaciowych towarzyszących zginaniu konstrukcji (rys. 4.37c -  obszary 
zakreślone) pokrywają się ze strefami maksymalnej degradacji ściany (rys. 4.37b). Jest 
to zgodne ze stwierdzeniami przedstawionymi w podrozdziale 4.3.2, traktującym 
o korelacji między oceną odporności odkształceniowej modelu obliczeniowego 
a odpornością odkształceniową rzeczywistych ścian murowych (rysunki 4.20 i 4.25).



5. PO DSU M O W A NIE I W NIO SK I

5.1. Podsum owanie

Coraz częściej uważa się, że metoda elementów skończonych i istniejące na rynku 
systemy komputerowe stają się narzędziem, pozwalającym inżynierowi na tworzenie 
dowolnie rozbudowanych modeli obliczeniowych, które w sposób naturalny zastąpią 
klasyczne sposoby podejścia do analizowanych problemów inżynierskich. Nasuwa się 
automatycznie pytanie, czy przeprowadzane analizy numeryczne zawsze gwarantują 
wyniki odpowiednio dokładne i bezpieczne, co związane jest ze świadomością założeń 
i ograniczeń, jakim podlega modelowanie numeryczne.

Niezmiernie istotny staje się wobec tego problem (zadanie) możliwie 
kompleksowego opisu porządkującego sposoby podejścia do analiz konkretnych 
zagadnień inżynierskich i badawczych, tak aby znaleźć odpowiednie odniesienia 
między klasycznymi metodami postępowania a współczesnymi analizami 
numerycznymi tego samego problemu. W przypadku przedstawianej pracy są to 
zagadnienia, dotyczące zachowań budowli na podłożu górniczym (a w ogólnym 
sformułowaniu -  na podłożu doznającym nierównomiernych przemieszczeń 
pionowych).

Niniejsza praca stanowi syntezę doświadczeń autora, wynikających zarówno 
z wieloletnich badań naukowych związanych z zagadnieniami budownictwa na 
terenach górniczych (realizowanych w ramach projektów badawczych finansowanych 
ze środków na działalność statutową [11, 15, 16, 155, 158, 159, 169, 172, 183, 184, 
188, 181, 202, 207, 209, 213-215, 221, 130, 233], grantów, w których autor pracy 
realizował określone ścieżki badawcze [230, 522, 525, 531], oraz przedstawianych 
w postaci licznych publikacji), jak i z praktyki inżynierskiej łączącej się z tą dziedziną 
[np. 498-503, 595, 632],

Zakres pierwszego etapu przedstawianej pracy wiąże się z analizami podłoża 
gruntowego, które w układzie obliczeniowym (B)-(Pg) staje się podłożem górniczym 
(pojęcie to zostało zdefiniowane w rozdziale 2, w podrozdziale 2.3). Adekwatny 
model konstytutywny gruntu oraz właściwa interpretacja i zastosowanie 
kinematycznych warunków brzegowych w modelu podłoża powinny zapewnić 
zarówno wiarygodną ocenę bezpiecznej (bezawaryjnej) pracy podukładów (budowli 
i podłoża) układu (B)-(Pg), jak i ocenę wytężenia (lub zniszczenia w postaci 
zarysowań i spękań) konstrukcji budowlanej.
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Etap pierwszy obejmuje:
1) zapis ogólnych kryteriów:
>  tworzenia adekwatnego numerycznego modelu rzeczywistego podłoża górniczego 

(Pg), ze zwróceniem uwagi na właściwy model konstytutywny gruntu oraz 
odpowiednie wyznaczanie kinematycznych warunków brzegowych modelu 
(rozdział 2),

>  tworzenia adekwatnych układów obliczeniowych budowla-podłoże górnicze dla 
konstrukcji o różnej sztywności własnej i różnych zasięgach obszarów 
bezpośredniej współpracy z podłożem górniczym, wraz z analizami pracy tych 
układów (rozdział 3),
a także podaje:

2) kryteria dodatkowe, pozwalające na ujednolicone podejście do interpretacji 
kinematycznych warunków brzegowych w analizach układów budowla-podłoże 
górnicze przy różnych wymogach inżynierskich, np. stosujące warunki brzegowe 
rozdzielające i upraszczające rzeczywisty stan deformacji podłoża górniczego 
(podrozdział 3.3) oraz

3) propozycję sposobu tworzenia racjonalnego numerycznego modelu 
obliczeniowego układów (B)-(Pg) do analiz budowli zginanych na podłożu 
górniczym, przy podłożu typu parametrycznego o cechach określanych na bazie 
analizy wstępnej w modelu stanu krytycznego MCC (OC); podrozdział 4.2.
Drugi etap pracy koncentruje się na modelowaniu konstrukcji ścianowych,

o ścianach murowych i betonowych, pracujących na terenach górniczych (lub 
paragómiczych). Zawiera zatem zagadnienia:
1) wiarygodnej oceny rzeczywistego stanu deformacji, który odpowiada za 

nadmierne wytężenie oraz zniszczenie konstrukcji poddanej nierównomiernym 
osiadaniom pionowym podłoża i wiąże się z właściwym opisem konstytutywnym 
materiałów konstrukcji -  takim aby w procesach kalibrowania numerycznych 
modeli obliczeniowych odtwarzane było zachowanie konstrukcji rejestrowane 
w badaniach laboratoryjnych lub zgodne z obserwacjami in situ,

2) realizacji kinematycznych warunków brzegowych (w proponowanym 
parametrycznym modelu podłoża), zapewniających właściwą ocenę stanu 
wytężenia konstrukcji -  wynikającego z realizacji zgodnej z klasycznie 
rozumianym stanem zginania konstrukcji na podłożu górniczym lub realizacji 
deformacji podłoża górniczego, wynikających z przemieszczającej się niecki 
górniczej.

Zakres drugiego etapu pracy łączy się z analizami roli modelu podłoża w racjonalnym 
układzie obliczeniowym budowla-podłoże górnicze (B)-(Pg) -  zawartymi
w rozdziale 2 i kontynuowanymi w rozdziale 4 -  oraz obejmuje przedstawienie 
kryteriów oceny zachowania konstrukcji ścianowej na terenie górniczym przy 
zastosowaniu zaawansowanych modeli konstytutywnych materiału konstrukcji -  
rozdział 4.
Ocena skuteczności modelu Barcelona (e-p-d) w opisie zachowania konstrukcji 
murowej, poddanej wstępnym naprężeniom oraz kolejno dużym przemieszczeniom 
pionowym podłoża stanowi wyodrębnioną część przedstawianej pracy 
(podrozdział 4.3.1).
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Zgodnie z założonym celem i zakresem pracy przedstawiono -  na bazie wyników 
przeprowadzonych analiz numerycznych oraz porównań z wynikami badań 
laboratoryjnych i ocen in situ -  wnioski dotyczące obu przypomnianych powyżej 
etapów zaprezentowanej pracy.

Każdy podrozdział pracy kończy się wnioskami szczegółowymi, dotyczącymi 
omawianych problemów. Przedstawiana natomiast poniżej zwarta forma ich zapisu ma 
zwrócić uwagę na praktyczny aspekt pracy, czyli użyteczność proponowanych metod 
numerycznych analiz przewidywanego zachowania:
- rzeczywistego podłoża górniczego oraz
- układów budowla-podłoże górnicze w zakresie wyszczególnionym na rys. 1.3.

Bardzo ważnym problemem analiz zachowania podłoża górniczego (Pg) jest 
sposób wiarygodnej realizacji warunków brzegowych w numerycznym modelu tego 
podłoża.
Nie możemy mówić o analizie numerycznej zachowania rzeczywistego podłoża 
górniczego bez odpowiednio określonych kinematycznych warunków brzegowych. 
(Wprowadzenie pojęcia rzeczywiste podłoże górnicze jest równorzędne 
z założeniem, że jest to podłoże deformujące się zgodnie z przebiegiem eksploatacji 
górniczej -  rozdział 2, podrozdział 2.3.3).
Problem ten rozpatrzono w dwóch aspektach oceny zachowania obszaru podłoża (Pg):
1) przez odtworzenie na brzegach modelu podłoża kinematycznych warunków 

brzegowych wyznaczonych dla ustalonego położenia wędrującej niecki górniczej 
i towarzyszących temu położeniu przemieszczeń (w,v),

2) przez odtworzenie zmieniających się wraz z wędrówką niecki kinematycznych 
warunków brzegowych w modelu podłoża (Pg).

Postępowanie (2) odpowiada procesowi symulacji wędrówki niecki w obszarze (Pg). 
Postępowanie zgodne z (1) jest symulacją uproszczoną tego procesu.

Warunki brzegowe analizowanych w rozdziale 2 obszarów (Pg), odpowiadające 
funkcjom przemieszczeń (w,v) wyznaczanym zgodnie z teorią Budryka-Knothego 
(z możliwymi modyfikacjami), nie uwzględniają zgodnie z teorią zmian stanu gruntu 
zachodzących w czasie deformacji podłoża. Realne rozprzestrzenianie się deformacji 
górniczych w numerycznym modelu podłoża gruntowego (Pg) musi być zatem 
zapewnione przez odpowiednią długość L modelu (Pg), taką aby analizowany obszar 
współpracy z budowlą nie był narażony na zaburzenia brzegowe, wysokość H  modelu 
(Pg) zawierającą obszar współpracy budowli z podłożem oraz właściwy sposób 
realizacji kinematycznych warunków brzegowych, najlepiej blokowo-przyrostowy.

„Parametrami” wyróżniającymi badany obszar podłoża górniczego (Pg) są wymiary: 
długość L i wysokość H oraz ustawienie obszaru względem wędrującej niecki górniczej. 
Dobór tych trzech wielkości decyzyjnych wpływa na adekwatność oceny skutków 
przemieszczania się niecki deformacji, rejestrowanych zachowaniem obszaru 
współpracy budowli z podłożem górniczym (Pg) -  rozdział 2, rysunki 2.13 i 2.19.

5.2. Wnioski
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Rozprzestrzenianie się w modelu podłoża (Pg) deformacji górniczych, powodując 
zmiany stanu odkształcenia w gruncie (<£,,, £s), wywołuje zmiany w stanie naprężenia 
początkowego (<rxm s,tu, crvmsltu), przy czym sposób uwzględnienia tych stanów zależny 
jest od zastosowanego modelu konstytutywnego gruntu.

Ocenę stopnia zagrożenia wystąpieniem czynnego stanu granicznego w podłożu 
górniczym należy przeprowadzać przy uwzględnieniu prekonsolidacji podłoża 
gruntowego.

Ocena wartości odkształceń krytycznych, towarzyszących powstawaniu stanu 
granicznego na określonej głębokości rozluźniającego się podłoża górniczego 
określona w modelu stanu krytycznego MCC (OC) jest zgodna z dostępnymi 
wynikami badań laboratoryjnych; rozdział 3, podrozdział 3.1.

Przechodząc do analiz bezpośredniego obszaru współpracy budowli z podłożem 
górniczym, rozważono kolejno następujące zagadnienia:
1) możliwości odtworzenia przez przyjmowany model konstytutywny podłoża (Pg) 

zjawisk wewnętrznych, zachodzących w rzeczywistym podłożu gruntowym 
podlegającym wymuszanym deformacjom,

2) oceny zasięgu obszaru bezpośredniej współpracy budowli z podłożem górniczym 
(podrozdział 3.2.2) oraz

3) warunków wiarygodnego przekazania deformacji z numerycznego podukładu 
podatnego, reprezentującego podłoże gruntowe na podukład reprezentujący 
budowle o różnej sztywności własnej.

Można stwierdzić, że zmiany stanu gruntu w podłożu górniczym, wpływające 
zarówno na możliwe dodatkowe osiadania konstrukcji, jak i na stan bezpieczeństwa 
układu budowla-podłoże związane są ogólnie ze zmianami stanu naprężenia 
i odkształcenia w gruncie wynikającymi głównie ze zmian stanu przemieszczeń 
poziomych wymuszanych w modelu podłoża -  podrozdział 3.2.1.

Uznając, że analiza układu budowla-podłoże -  dla modelu podłoża 
umożliwiającego swobodną symulację przejścia niecki górniczej, podrozdział 3.2.1 -  
pozwala na ocenę bezpieczeństwa analizowanego układu, rozważono z kolei warunki 
wiarygodnej oceny wytężenia konstrukcji wynikającego z deformacji podłoża 
górniczego.

Analizując rysunki 3.19, 3.22, 3.23 oraz rysunek 3.30b można stwierdzić, że 
otrzymane zmiany odporu towarzyszące kolejnym fazom pracy podłoża górniczego 
nie wywołują na tyle istotnych efektów zginania budowli, by towarzyszyły im 
zauważalne w konstrukcji zmiany wielkości wewnętrznych, co jest zdecydowanie 
sprzeczne z obserwacjami in situ sztywnych konstrukcji budowlanych.
Za przyczynę powyższego zjawiska, towarzyszącego analizom numerycznym, uznano 
efekt wytrzymałościowy (omówiony szeroko w podrozdziale 3.3), wywołujący przy 
wzroście wartości odkształceń ex podłoża dodatkowe ugięcia konstrukcji, 
„wygaszające” wygięcia wywoływane pionowymi przemieszczeniami powierzchni.
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Wszystkie przedstawione w pracy analizy bazujące na symulacji przejścia niecki 
(w czasie pozornym) przez obszar podłoża górniczego (Pg) stanowią autorską 
propozycję sposobu badania bezpieczeństwa układu (B)-(Pg). Pokazują równocześnie, 
że stosowana w badaniach oraz praktyce eksperckiej procedura „wycinania” do 
analizy małego obszaru deformującego się podłoża górniczego wiązać się powinna 
z wymogiem jednoznacznego uzasadnienia przyjmowanych warunków brzegowych.

Kolejnym etapem prowadzonych w pracy rozważań było przedstawienie kryteriów 
adekwatnego zastosowania rozdzielonych i uproszczonych kinematycznych warunków 
brzegowych w modelach podłoża górniczego -  podanych w podrozdziale 3.3. 
Przedstawione podejście pozwoliło na uogólnienie problemów analiz układów 
budowla-podłoże górnicze.

Pełna zgodność warunków brzegowych wewnętrznych w stosunku do warunków 
brzegowych zewnętrznych -  przy obszarze wewnętrznym (Pg)w zawartym w obszarze 
zewnętrznym (Pg)z (jak w rozważaniach ilustrowanych rysunkami 3.26 i 3.27) - ma 
miejsce jedynie w analizach szczególnych o charakterze badawczym.

W analizach, które miałyby mieć charakter utylitarny, podstawowe rodzaje 
kinematycznych warunków brzegowych, możliwych do bezpośredniego zastosowania 
przy wykorzystaniu numerycznych modeli podłoża to:
1) warunki brzegowe wyznaczane z możliwością ewentualnych korekt, zgodnie 

z teorią Budryka-Knothego,
2) warunki brzegowe uproszczone, rozdzielające rzeczywisty stan deformacji 

podłoża:
>  na stan deformacji poziomych, redukowany zwykle do postaci u=const dla 

brzegów pionowych modelu (co równoważne jest realizacji sx=const w modelu 
podłoża bez konstrukcji),

>  na stan deformacji pionowych, sprowadzany zwykle do realizacji takiego stanu 
deformacji modelu podłoża, który odpowiadałby prognozowanemu lub 
pomierzonemu promieniowi wygięcia powierzchni.

Warunkiem dodatkowym, który musi spełniać obszar numerycznego modelu podłoża 
górniczego, jest kryterium odpowiedniej wysokości modelu -  warunek (3.2), 
podrozdział 3.3.

Spostrzeżenia i wnioski wynikające z analiz przedstawionych w podrozdziale 3.3. 
wykorzystane zostały dla przedstawienia propozycji oceny ekstremalnego wytężenia 
konstrukcji budowlanej zginanej na podłożu górniczym -  rozdział 4. Wprowadzono 
w tym celu zastępczy model podłoża o cechach uwzględniających pracę odpowiedniej 
warstwy podłoża o parametrach wyznaczonych na bazie odpowiedzi zaawansowanego 
modelu konstytutywnego podłoża na obciążenie z konstrukcji i wymuszone 
przemieszczenia wywołujące osłabienie i rozluźnienie gruntu (podrozdział 4.2).

Działanie takie pozwala:
>  uniknąć wpływu opisanego efektu wytrzymałościowego w styku ciągłego modelu 

podłoża gruntowego i konstrukcji sztywnej (o sztywności odpowiadającej 
sztywności budynku na zginanie), a także
umożliwia odniesienie się do wyników analiz inżynierskich (bazujących m.in. na 
[296, 297, 298, 632]) i stosujących modele parametryczne w ocenie wytężenia
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konstrukcji na terenach górniczych (patrz schemat grupujący aktualne podejścia 
do analiz zagadnień (B)-(Pg), rys. 1.6).
W rozdziale 4 analizowany jest problem adekwatności analiz obliczeniowych 

rzeczywistych układów budowla-deformujące się podłoże górnicze z punktu widzenia 
oceny wytężenia oraz stanu bezpieczeństwa konstrukcji budowlanej. Uznaje się, że 
stosując odpowiedni model konstytutywny materiału, można odtworzyć stany 
graniczne w konstrukcji określone na podstawie badań laboratoryjnych oraz 
obserwacji in situ.

Biorąc pod uwagę wyniki badań numerycznych przedstawionych w rozdziałach 2 
i 3, zapisać można poniższe stwierdzenie:

Efekt dodatkowych osiadań konstrukcji na podłożu górniczym (Pg) wynika ze 
zmiany stanu gruntu, zależnego od poziomych składowych (z/) pełnego stanu 
deformacji. Efekt ten nie jest natomiast związany ze stanem pionowych składowych 
(v) pełnego stanu deformacji podłoża (u,v). Występowanie efektu dodatkowych 
osiadań jest niezależne od sztywności konstrukcji, jedynie wartości tych osiadań mogą 
być różne dla różnych sztywności.

Uwzględniając powyższe, rozważono powstały stan deformacji konstrukcji i jej 
wytężenie jako końcowy efekt interakcji konstrukcji budowlanej z podłożem 
górniczym, gdzie budowla poddawana była określonym przemieszczeniom pionowym 
wynikającym z przemieszczeń pionowych podłoża. Równocześnie podłoże górnicze 
jest ośrodkiem „osłabiającym się” w wyniku zmian sztywności początkowej, 
zachodzących w nim wraz z rozprzestrzenianiem się deformacji górniczych.
W układzie obliczeniowym (B)-(Pg) na wielkości wewnętrzne powstające 
w konstrukcji budowlanej poddawanej dodatkowym różnicom przemieszczeń 
fundamentów Av wpływają sztywność konstrukcji na zginanie oraz ogólnie geometria 
rzutu poziomego budowli, a także odpowiednio pojęta sztywność podłoża gruntowego. 
W podrozdziale 4.2 przedstawiono propozycję sposobu numerycznej oceny 
sztywności podłoża górniczego w modelu Modified Cam-Clay.

Sztywność podłoża górniczego ma postać wyrażenia (4.1), do którego 
wprowadzono współczynnik m, który jest wielkością zależną od zasięgu hg strefy 
bezpośredniego kontaktu konstrukcji z podłożem górniczym.

Sposób oszacowania współczynnika m we wzorze (4.1), redukującego sztywność 
wyjściową podłoża gruntowego do sztywności podłoża górniczego (podrozdział 4.2), 
bazuje na ocenie wiążących się ze sobą poniższych zjawisk:
>  „efekcie hg” obserwowanym w podłożu górniczym w analizach numerycznych,
>  zmianach wskaźnika porowatości w strefie bezpośredniego kontaktu podłoża 

z fundamentem oraz
>  dodatkowych osiadaniach fundamentów, które wzrastają w miarę osłabiania się 

podłoża górniczego (i które uznano za sprzęgnięte z odkształceniem sp 
oszacowywanym jako „wartość graniczna”, powyżej której obszar podłoża 
gruntowego pod fundamentem może podlegać niekontrolowanemu rozluźnieniu).

W podrozdziale 4.3 zaproponowano dwa etapy, w jakich powinna przebiegać ocena 
adekwatności układu obliczeniowego z punktu widzenia wiarygodności oceny stanów 
wytężenia i zniszczenia konstrukcji budowlanej.
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Pierwszy etap dotyczy sposobów oceny adekwatności odpowiedzi konstrukcji 
(murowej lub betonowej), opisanej odpowiednim modelem konstytutywnym (tu 
modelem Barcelona) w proponowanych testach numerycznych -  schemat z rys. 4.7. 
Drugi etap kalibrowania pełnego modelu obliczeniowego układu (B)-(Pg) polega na 
ocenie zdolności modelu do odtwarzania zjawisk obserwowanych in situ -  stąd 
podrozdział 4.3.2 poświęcony kryteriom oceny zachowania konstrukcji murowej 
opisanej modelem (e-p-d) w układzie obliczeniowym (B)-(Pg), budowla zginana na 
podłożu górniczym.

Zgodnie z [298] ocenę zagrożenia zarysowaniem (lub spękaniem) ścian 
konstrukcji wyraża się przez sprawdzenie warunku (4.3) -  nieprzekroczenia pewnej, 
dopuszczalnej wartości odkształcenia postaciowego ($,). Warunek (4.3) zapisano 
ponownie, za [353], w postaci warunku (4.4). Pozwoliło to na dokonanie w modelu 
numerycznym odtwarzającym badania laboratoryjne elementów murowych poddanych 
stanowi tzw. skrępowanego ścinania identyfikacji wartości odkształceń postaciowych 
towarzyszących najpierw stanowi zarysowania, a następnie zniszczenia badanych 
elementów -  rys.4.15.

Widzimy, że początkowa odporność odkształceniowa materiału elementu 
badanego, mierzona wartością modułu odkształcenia postaciowego Gp, jest zależna od 
zadanych warunków brzegowych i niższa od wartości G, modułu odkształcenia 
postaciowego przy czystym ścinaniu; efekt przyrostowo wymuszanego ścinania 
ujawnia się jako postępująca degradacja sztywności materiału i spadek wartości 
modułu G.

Zadaniem ogólnym było jednak określenie skutków wywołanych krzywizną 
terenu górniczego w rzeczywistym ścianowym obiekcie budowlanym, biorąc pod 
uwagę założenia podane w [296, 298] oraz wyniki badań podane w [353].
Realizacja powyższego zadania wymagała „uogólnienia” sposobu interpretacji 
odporności muru na odkształcenia postaciowe, określanej na modelach 
laboratoryjnych w kryteria odporności odkształceniowej dla rzeczywistych obiektów 
o konstrukcji ścianowej, pracujących na podłożu górniczym.
Dla obiektów rzeczywistych wartości kąta odkształcenia postaciowego 9b, 
rekomendowane jako wartości dopuszczalne w obszarach górniczych dla stanu PSGU 
[315, 394, 417] -  wynikają:
>  z wieloletnich specjalistycznych obserwacji in situ budynków istniejących, a także
>  z badań laboratoryjnych modeli poddawanych odpowiednim stanom 

początkowych składowych naprężenia i wymuszanych składowych 
przemieszczenia brzegowego.

Problemem staje się skorelowanie powyższych informacji z wynikami symulacji 
numerycznych, w których decydującą rolę odgrywają:
>  model konstytutywny materiału konstrukcji oraz
>  właściwe odtworzenie interakcji układu budowla-podłoże.
Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych pozwalają na konkretne 
stwierdzenia, sformułowane najpierw w sposób ogólny:

Rozwiązania ścian zginanych otrzymywane w modelu sprężystym (e) pozwalają 
na odczytanie lokalnych „sygnałów” wyczerpania odporności odkształceniowej 
zarówno muru, jak i betonu, ponieważ w najbardziej na te stany narażonych obszarach 
konstrukcji zachodzi: lokalne 6b{wyznaczone w modelu} «^{dopuszczalne}.
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Wartość składowej odkształcenia postaciowego en  (odczytywana bezpośrednio 
w elementach dyskretnych modelu) nie może natomiast w rozwiązaniu sprężystym 
służyć do poszukiwania (lub przewidywania) obszarów możliwego zarysowania 
konstrukcji murowej.

Obszary składowej rozciągającej odkształcenia głównego Su określonej w analizie 
sprężystej jako spełniające warunek £\>er (gdzie sr -  wartość normowa składowej 
odkształcenia towarzyszącego wytrzymałości muru na rozciąganie), okazują się 
dobrym prognostykiem obszarów możliwego zarysowania. W modelu symulującym 
zniszczenie materiału są to obszary degradacji materiału.

Wyniki niesprężystej analizy odkształceniowej ścian (obiektów zabezpieczonych 
na wpływ określonej kategorii deformacji terenu górniczego) mogą klasyfikować 
badaną ścianę do niższej kategorii odporności obiektów, aniżeli kategoria, która 
wynikałaby z analizy sprężystej.

Dodatkową propozycją przedstawioną w pracy jest propozycja prowadzenia oceny 
stanu zagrożenia zarysowaniem (spękaniem) ścian betonowych, wyznaczając 
uogólnioną wartość odkształcenia postaciowego 0uogóin.- Jest to podejście z jednej 
strony wzorowane na tradycyjnej globalnej ocenie stanu odkształcenia badanej 
konstrukcji, ale równocześnie zgodne z podejściem propagującym ocenę odporności 
obiektu budowlanego (na wpływ określonego oddziaływania D), której przekroczenie 
spowoduje przekroczenie określonego stanu granicznego -  wyrażenia (4.9) i (4.10).

Przedstawianą pracę kończą badania, dotyczące efektów przejścia niecki pod 
konstrukcją ścianową (betonową i murową), ze zwróceniem uwagi na jakościowe 
i ilościowe różnice w wynikach oceny degradacji (zarysowania, spękania) materiału 
konstrukcji przy ocenie stanu wytężenia konstrukcji wynikającej z realizacji 
w analizowanym układzie stanu:
1) zgodnego z klasycznie rozumianym stanem zginania konstrukcji na podłożu 

górniczym oraz
2) realizacji deformacji podłoża górniczego, wynikających z przemieszczającej się 

niecki górniczej.

Ogólnie można stwierdzić, że przy zapewnionych odpowiednich warunkach 
konstrukcyjnych pojawiają się stosunkowo nieduże różnice w ocenach degradacji 
konstrukcji zginanej, dokonanych zgodnie z powyższymi punktami (1) i (2).
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ZA G A D N IEN IA  K O N TAK TO W E  
BU D O W LA -PO D ŁO ŻE G RUN TO W E

Część II
K ryteria tworzenia i oceny m odeli obliczeniow ych układów  

konstrukcja budow lana -  podłoże górnicze

Streszczenie

Praca poświęcona jest analizom szeroko ujętych, niezmiernie istotnych dla terenu 
Śląska zagadnień współpracy budowli z podłożem podlegającym bezpośrednim lub 
pośrednim wpływom górniczym.

Bazowe kryteria modelowania i analiz podstawowych zagadnień kontaktowych 
budowla-podłoże, opracowane w części I, zostały rozwinięte i poszerzane o warunki, 
jakie muszą spełniać przy obciążeniu przekazywanym z podłoża na konstrukcję.

Zakres pierwszego etapu przedstawianej pracy wiąże się z analizami podłoża 
gruntowego, które w układzie obliczeniowym (B)-(Pg) staje się podłożem górniczym 
i pojęcie to, odniesione do analiz numerycznych, zostało przez autora zdefiniowane 
i obwarowane odpowiednimi kryteriami, dotyczącymi:

- tworzenia adekwatnego numerycznego modelu rzeczywistego podłoża 
górniczego (Pg), umożliwiającego symulację przejścia niecki osiadań pod 
konstrukcją budowlaną (rozdział 2) oraz

- tworzenia adekwatnych układów obliczeniowych budowla-podłoże górnicze dla 
konstrukcji o różnej sztywności własnej i różnych zasięgach obszarów 
bezpośredniej współpracy z podłożem górniczym, wraz z analizami pracy tych 
układów (rozdział 3).

Charakter utylitarny, czysto inżynierski mają:
- kryteria dodatkowe, pozwalające na ujednolicenie podejścia do interpretacji 

kinematycznych warunków brzegowych w analizach układów budowla-podłoże 
górnicze (np. gdy warunki brzegowe rozdzielają i upraszczają rzeczywisty stan 
deformacji podłoża górniczego, podrozdział 3.3) oraz

- propozycja sposobu tworzenia racjonalnego numerycznego modelu 
obliczeniowego układów (B)-(Pg) dla analiz budowli zginanych na podłożu 
górniczym, przy podłożu typu parametrycznego o cechach określanych na bazie 
analizy wstępnej w modelu stanu krytycznego MCC (OC); podrozdział 4.2.

Zakres drugiego etapu pracy, łącząc się z analizami roli modelu podłoża 
w racjonalnym układzie obliczeniowym budowla-podłoże górnicze (B)-(Pg), obejmuje:

- przedstawienie kryteriów oceny zachowania konstrukcji ścianowej na terenie
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górniczym, przy zastosowaniu zaawansowanych modeli konstytutywnych 
materiału konstrukcji*; rozdział 4 oraz 

- propozycję sposobu oceny ekstremalnego wytężenia konstrukcji budowlanej 
zginanej na podłożu górniczym -  rozdział 4. Wprowadzono w tym celu 
zastępczy model podłoża o cechach uwzględniających pracę odpowiedniej 
warstwy podłoża o parametrach wyznaczonych na bazie odpowiedzi 
zaawansowanego modelu konstytutywnego podłoża na obciążenie z konstrukcji 
i wymuszone przemieszczenia wywołujące osłabienie i rozluźnienie gruntu 
(podrozdział 4.2).

*Ocena skuteczności stosowanego Modelu Barcelona (e-p-d) w ogólnym opisie 
zachowania konstrukcji murowej, poddanej wstępnym stanom naprężenia 
i odkształcenia, była przedmiotem wstępnych badań numerycznych 
(podrozdział 4.3.1).
Ocena adekwatności pracy konstrukcji ścianowej betonowej i murowej w układach 
obliczeniowych (B)-(Pg), wykorzystujących Model Barcelona do opisu zachowania 
ścian, została przedstawiona w podrozdziale 4.4 i szeroko zilustrowana przykładami.



BU ILDIN G  STRUC TU RE-SU BSO IL C O NTAC T TASK

PA RT II
Criteria o f the creation and assessm ent o f the calculation m odels 

for system s of building structures and m ining subsoil

A bstract

The present paper deals with analyses of widely understood and for Silesia 
essential problems concerning the cooperation of buildings with the subsoil, directly or 
indirectly affected by mining operations. Basic criteria of modelling and fundamental 
analyses concerning the contact of building structures with the subsoil, dealt with in 
part I, have been extended by the conditions witch must be satisfied in the case 
o f loads transmitted from the subsoil to the structure.

The scope of the first stage of the presented dissertation is connected with analyses 
o f the subsoil, which in the system of calculations (B)-(Pg) becomes the mining 
subsoil. This conception -  related to numerical analyses has been defined by the author 
and reserved by respective criteria referring to:

- the formation o f an adequate numerical model of an actual mining subsoil (Pg), 
permitting to simulate the shift of the basin of subsidence under a building 
structure (chapter 2), and

- the formation o f adequate calculation systems of structure-mining subsoil 
concerning structures differing in their specific rigidity and scope of direct 
cooperation with the mining subsoil, supplemented with analyses of the 
behaviour of these systems (chapter 3).

From the engineering point of view of much impotence are:
- additional criteria permitting to standardize the approach to the interpretation 

of kinematic boundary conditions in analyses of the systems building structure- 
mining subsoil (e.g. when the boundary conditions divide and simplify the 
actual state of deformations o f the mining subsoil (subchapter 3.3), and

- the suggested way of the formation of the rational numerical model for 
calculations of the systems (B)-(Pg) for the purpose of analysing building 
structures flexured on the mining subsoil, the subsoil being a parametrical 
subsoil with characteristics determined by an preliminary analysis in the model 
of the critical state MCC (OC); subchapter 4.2.

The range of the second stage of investigations, including analyses of the role o f the 
subsoil model in the rational calculation system building structure-mining subsoil (B)- 
(Pg) comprises:
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- the presentation of criteria o f the assessment of the behaviour of a wall-building 
in an area affected by mining operations, applying advanced constitutive 
models of the materials (chapter 4),and

- the proposition of the proper way of assessing the extreme effort of a building 
structure bent on the mining subsoil (chapter 4). For this purpose a substitute 
model o f the subsoil was used, the characteristics of which were taking into 
account the behaviour o f the respective layer of the subsoil with parameters 
determined basing on the response of the advanced constitutive model of the 
subsoil to the load o f the structure and excited dislocations leading 
to weakening and loosening of the soil (subchapter 4.2).

The evaluation of the effectiveness of the applied Barcelona Model (e-p-d) in the 
general description of the behaviour o f masonry subjected to initial stresses and strains 
was the subject matter of preliminary numerical investigations (subchapter 4.3.1).
The assessment of the adequacy of the behaviour of a concrete walls-structure and 
masonry walls-structure in the calculation systems (B)-(Pg), making use of the 
Barcelona Model in order to describe the behaviour of such walls, has been dealt with 
in the subchapter 4.4 and illustrated by numerous examples.
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