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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

(B)
(8)-(P)
(CC)
(C-M)

csL
(D-P),

(2D)
(3D)

(€)

(e-p)
(e-p-d)
(F)-(P)
(MCC)
(NC)
NCL
(0C)
OCR (R0)
(P)

(©)
PSGU
(k.w.b.)
(s.w.b.)
(m.w.b.)

symbol poduktadu reprezentujgcego numeryczny model konstrukcji
uktad budowla - podtoze gruntowe
model stanu krytycznego Cam-Clay

model sprezysto-idealnie plastyczny z powierzchnig plastycznosci
wg Coulomba-Mohra

linia stanu krytycznego

model sprezysto-idealnie plastyczny z powierzchnig plastycznosci
wg Druckera-Pragera

zadanie ptaskiego stanu odksztatcenia

zadanie przestrzenne

model liniowo sprezysty

model sprezysto-idealnie plastyczny (oznaczenie ogolne)

model sprezysto-plastyczny z degradacjg

uktad fundament - podtoze gruntowe

model stanu krytycznego Modified Cam-Clay

grunt normalnie skonsolidowany

linia normalnej konsolidacji

grunt prekonsolidowany

wspoétczynnik prekonsolidacji

symbol poduktadu reprezentujgcego numeryczny model podtoza
fragment gérotworu poddanego analizie w zagadnieniach geomechaniki
przejsciowe stany graniczne uzytkowalnosci

kinematyczne warunki brzegowe

statyczne warunki brzegowe

mieszane warunki brzegowe

numerycznie okreslone funkcje przemieszczen wolnego terenu
deformowanego zadanymi kinematycznymi warunkami brzegowymi



Lu

Lo

SBS

ecs

eo
hf

p.p’
pc
p

po
q*

®.9)

EQE

funkcje przemieszczen wolnego terenu prognozowane wedtug teorii
Budryka-Knothego

prognozowany zasieg nieaktywnego obszaru podtoza

odlegtos¢ obszaru modelu od przewidywanego koficowego potozenia
Sciany eksploatacji

graniczna powierzchnia stanu
spojnosc gruntu
wskaznik porowatosci

parametr modeli MCC i CC; wartos$¢ krytyczna wskaznika porowatosci
gruntu (dlap=1kPa, ecs=r-\)

biezaca wartos¢ wskaznika porowatosci
wysoko$é fundamentu w modelu numerycznym
naprezenie $rednie catkowite i efektywne
Srednie cisnienie prekonsolidacji

poczatkowe cisnienie prekonsolidacji

Srednie ci$nienie biezace

intensywnos¢ naprezenia

obcigzenie erozyjne (dziatajgce w przesztosci na rozwazang
powierzchnig terenu)

wartosci efektywne niezmiennikéw (p,q) zalezne od stopnia degradacji
materiatu

osiadanie podtoza pod fundamentem budowli
osiadanie okreslane analitycznie

osiadanie wyznaczane numerycznie (w modelu MES)
osiadanie wyznaczone wg PN-g 1/B-03020
objetos¢ wiasciwa gruntu v=e+I
wspltrzedna okreslajaca gtebokosc
gtebokos¢ posadowienia fundamentu
szeroko$¢ fundamentu

wskaznik Scisliwosci

wskaznik odprezenia

modut sprezystosci materiatu fundamentu

modut odksztatcenia ogdlnego i sprezystego gruntu* (modut Younga)



E,G

Hwstai

K jN>

Ko@z>

MQ M
Ke, Ge,

hg

Csmcc

(*w analizach sprezystych zarbwno warto$¢ Eajak i E moze by¢ uzyta
w obliczeniach numerycznych)

modut Younga i modut odksztatcenia postaciowego (Kirchhoffa) dla
muru i betonu

wysoko$¢ modelowanej warstwy podtoza (P) lub giebokos¢ eksploatacji

ustalona, adekwatna wysoko$¢ modelowanej warstwy podtoza (pojecie
odniesione do dowolnego uktadu budowla-podtoze)

moment bezwtadnoSci przekroju poprzecznego fundamentu

wspotczynnik parcia geostatycznego gruntu w stanie normalnej
konsolidacji

wspoétczynnik parcia geostatycznego gruntu w stanie prekonsolidacji
dtugos¢ fundamentu, dtugos¢ modelowanej warstwy podtoza
edometryczny modut $cisliwos$ci pierwotnej i wtornej

styczny modut Scisliwosci, styczny modut scinania gruntu
obcigzenie fundamentu

krzywizna swobodnej powierzchni terenu zdeformowanego eksploatacja
gérnicza

promien krzywizny swobodnej powierzchni terenu gérniczego
promien krzywizny dolnej krawedzi budowli (fundamentu)
nachylenie swobodnej powierzchni terenu gorniczego

przemieszczenia poziome i pionowe swobodnej powierzchni terenu
gérniczego

odksztatcenie swobodnej powierzchni terenu spowodowane eksploatacjg
gérnicza

wysokos¢ strefy bezposredniego kontaktu konstrukcji i podtoza
gérniczego, nazywanej w pracy ,,warstwg kontaktowg”

sztywnos¢ podtoza goérniczego

wspotczynnik redukujgcego sztywno$¢ wyjsciowg podtoza gruntowego
do sztywnosci podtoza gdrniczego

stosunek dtugosci fundamentu do jego szeroko$ci a=LHBF

ciezar objetosciowy gruntu

parametr modeli MCC i CC - nachylenie linii odprezenia w przestrzeni
e-Inp’

parametr modeli MCC i CC - nachylenie linii normalnej konsolidacji
(NCL) w przestrzeni e-Inp’

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

a, l?y bezwymiarowe parametry charakteryzujgce materiat w modelu (e-p-d)

d, d¢ d degradacja materiatu mierzona liczba z przedziatu (0,1) zmniejszajaca
poczatkowy modut odksztatcenia materiatu Eo w modelu (e-p-d) wg
zaleznosci (1-d)Ea

0} kat tarcia wewnetrznego gruntu

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

fc wytrzymato$¢ materiatu okreslona przy jednoosiowym $ciskaniu

f wytrzymato$¢ materiatu okreslona przy jednoosiowym rozcigganiu
foo<fn wytrzymatosci materiatu okreslone w dwuosiowym $ciskaniu

i dwuosiowym rozcigganiu

fee,ft granice sprezystosci materiatu przy jednoosiowym sciskaniu
i jednoosiowym rozcigganiu

ef, ef, ef odksztatcenia materiatu przy sciskaniu odpowiednio: plastyczne,
sprezyste, degradacyjne

£?, ag £d odksztatcenia materiatu przy rozcigganiu odpowiednio: plastyczne,
sprezyste, degradacyjne

6d, kat odksztatcenia postaciowego identyfikowany w badaniach
laboratoryjnych odpowiadajacy lokalnej wartosci sh

9aim kat odksztatcenia postaciowego odpowiadajgcy w badaniach
laboratoryjnych wielkosciom ¢~{dopuszczalne}

db kat odksztatcenia postaciowego budowli wyznaczany obliczeniowo

Auogdin kat odksztatcenia postaciowego konstrukcji oceniajgcy zagrozenie

konstrukcji zarysowaniem



NOTATIONS

(B)
(8)-(P)
(CC)
(C-M)

CSL
(D-P),

(2D)
(3D)

()

(e-p)
(e-p-d)
(P)-(P)
(MCC)
(NC)
NCL
(0C)
OCR (R,,)
(P)

(G)
PSGU
(k.w.b.)
(s.w.b.)
(m.w.b.)

symbol representing the numerical model of the building structure
the system building structure-subsoil
model of the critical state Cam-Clay

elastic-ideally plastic model with a yield surface according to Coulomb-
Mohr

line of the critical state

elastic-ideally plastic model with a yield surface according to Drucker-
Prager

two dimensional problem

three-domensional problem

linear elastic model (general denotation)

elasto-ideally plastic model (general denotation)
elasto-plastic model with degradation (general denotation)
the system: foundation-subsoil

Modified Cam-Clay Model

normally consolidated soil

line of normal consolidation

overconsolidated soil

overconsolidation ratio

symbol representing the numerical model of the subsoil
part of the rock mass analyzed within the frame of geomechanics
Transient Serviceability Limit States

kinematic boundary conditions

static boundary conditions

mixed boundary conditions

numerically defined functions of dislocations of the free site deformed
by preset kinematic boundary conditions



Lu

Las

SBS

€0
hf

PP

ZD

Cc
Cs
Ef
E,. E

functions of dislocations of the free site forecast in compliance with
Budryk-Knothe’s theory

forecast range of the inactive area of the subsoil

distance of the area of the model from the forecast final position of the
longwall

stable state boundary surface in (p’e,q ) space
cohesion of the soil
void ratio

parameter of the models MCC and CC; critical value of the void ratio of
the soil (whenp=1kPa, ecs=E-1)

running value of the void ratio

height of the foundation in the numerical model
the mean total and effective preassure
preconsolidation preassure

initial preconsolidation preassure

current preassure

deviator stress

overburden preassure

effective values of the invariants {p,q) depending on the degree of
degradation of the material

settlement of the subsoil of foundation of the building structure
settlement determined analytically

settlement determined numerically

standard settlement (according to PN-81/B-03020)
specific volume of the soil v=e+1

co-ordinate determining the depth

depth of founding

width of the foundation

compressibility index

swelling index

modulus of elasticity of the foundation material

primary and secondary modulus of elastic deformation* (Young’s

modulus)
(*in elastic analyses both values, Eaand E may be applied in numerical
calculations)
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Young’s modulus of elasticity and shear modulus (Kirchhoffs modulus)
for masonry or concrete

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

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

moment of inertia of the transverse section of the foundation
coefficient of earth pressure at rest

coefficient of earth pressure of the soil in the state of preconsolidation
length of footing or length of the subsoil model

oedometric modulus of primary and secondary compressibility
tangent bulk modulus, tangent shearing modulus

total load

curvature of the free surface deformed due to mining operations
radius of the curvature of a free mining surface

radius of the curvature of the bottom edge of the building structure
inclination of the free surface exposed to mining operations

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

horizontal strain of the free surface due to mining operations

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

modulus of vertical deformation for the mining subsoil

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

proportion of the length of the foundation to its width a=LHFBF
unit weight of the soil

parameter of the models MCC and CC - slope of swelling
(recompression) line in e-In p " plane

parameter of the models MCC and CC - slope of critical state line
in the plane e-\np'

Poisson’s ratio

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

dimensionless parameters characterizing the material

in the model (e-p-d)
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degradation of the material measured by the numeral from the interval
(0,1), reducing the initial modulus of deformation E,, in the model
(e-p-d) in compliance with the relation (1 -d) Eo

angle of friction

parameter of the models MCC and CC (forp=1kPa, E-I= ex)
strength of the material determined at uniaxial compression
strength of the material determined at uniaxial tension

strength of the material determined at biaxial compression and biaxial
tension

elastic limit of the material at uniaxial compression and uniaxial tension

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

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

non-dilatational strain angle, identified in laboratory tests, corresponding
to the local value sb

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

non-dilatational strains angle of the structure determined numerically

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



WPROWADZONE POJECIA

Budowla

Pojecie przyjete jako najogélniejsze”™, rbwnowazne pojeciu obiekt budowlany.
Dotyczy budynkow oraz innych obiektéw budowlanych nie bedacych budynkiem (np.
drogi, nasypy, tunele), podlegajgcych modelowaniu numerycznemu w ukfadach
obliczeniowych budowla-podtoze, oznaczanych w pracy jako (B)-(Pg).

Konstrukcja budowlana (konstrukcja)
Pojecie stosowane w pracy w miejscach interaktywnych analiz dotyczacych budowli
wspoétpracujacych z podtozem:
> dla podkreslenia, ze oprécz oddziatywania na budowle deformujacego sie
podtoza gorniczego mamy obcigzenie przekazywane z budowli na podtoze
gruntowe (zastosowano tu definicje analogiczng do wprowadzonej w czesci |
[239]), oraz
> dla uwypuklenia roli analiz zwigzanych miedzy innymi z oceng stanow
granicznych konstrukcji budowlane;j.

Podtoze gornicze
Podtoze obiektu budowlanego podlegajagce wptywowi eksploatacji gdrniczej, przy
czym zazwyczaj jest to podtoze podlegajace deformacji wskutek wplywu tejze
eksploatacji (za [394]).
Pojecie powyzsze (o symbolu (Pg) do celu analiz numerycznych rozszerzono na:

1) pojecie rzeczywistego podtoza gdrniczego stosowanego w analizach zachowania

powierzchni przy przemieszczajgcej sie niecce gorniczej, oraz

2) podtoza gérniczego stosowanego w interaktywnych uktadach (B)-(Pg).
Dla (2) pojecie zachowuje 0g6lng zgodno$¢ z pojeciem normowym (PN-81/B-03020)
obszaru, w ktorym wiasciwosci gruntdbw majg wpltyw na projektowanie, wykonanie
i eksploatacje budowli. W pracy zdefiniowaniu podlega natomiast sposéb oceny
adekwatnej wielkosci tego obszaru w analizach numerycznych realizowanych zaréwno
w przestrzeni (3D), jak rowniez w ptaskim stanie odksztatcenia (2D).

Uktad budowla-podtoze (budowla-podtoze gérnicze)

Zadanie, w ktérym analizowany jest problem wspotdziatania budowli z poditozem
(podtozem gorniczym) w tgcznie tworzonym modelu obliczeniowym.

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



1. WPROWADZENIE

Kazdy obiekt budowlany, lezagcy w obrebie terenéw goérniczych, jest zagrozony
dziataniem ruchéw podtoza o charakterze statycznym lub dynamicznym (rys. 1.1 za
[297]). Efekty eksploatacji  kopalin  naturalnych, natychmiastowe oraz
dlugoterminowe, zwigzane sg ogo6lnie z geologicznym uksztattowaniem danego
obszaru, poziomami wdéd gtebinowych, rodzajami zalegania zt6z podlegajacych
wydobyciu, a takze zt6z juz wybranych oraz, co istotne w sposob szczeg6lny dla
terenu gdrniczego, z metodami prowadzenia eksploataciji.

Rys. 1.1. Skutki eksploatacji kopalin ujawniajgce sie napowierzchni
Fig. 1.1. Consequences ofthe mining ofminerals evident on the surface

Zatozenie, ze prawidtowo prowadzona eksploatacja moze wywotaé jedynie
kontrolowane, ciggte deformacje powierzchni, ktére nie powinny by¢ przyczyng
stanow awaryjnych w konstrukcji budowlanej zabezpieczonej na wptywy gornicze,
okazuje sie w wielu przypadkach duzym uproszczeniem w stosunku do
rzeczywistosci. Skutki dziatalnoéci gérniczej obserwujemy gtéwnie na Slasku
i w Legnicko-Gtogowskim Okregu Miedziowym. Na powierzchni ujawniajg sie
zwykle w formie deformacji definiowanych jako niecki gérnicze, ktorym towarzyszy
w okreslonych sytuacjach powstawanie zalewisk. Jezeli dochodzi do nadmiernego
wytezenia deformujacej sie konstrukcji budowlanej, powstajg w niej charakterystyczne
postaci uszkodzeA. Nieraz sg one czytelnym obrazem badZz nadmiernych
przemieszczen pionowych (a doktadniej réznic przemieszczeri w obrebie konstrukcji),
badz lokalnej dominacji odksztatcen poziomych w rzeczywistym stanie deformacji
poditoza gérniczego; przy czym skutki przypadku drugiego czytelniejsze sg zwykle
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w konstrukcjach o charakterze liniowym. Wptyw eksploatacji na budowle ujawnia sie
takze (szczegblnie w pewnych rejonach Slaska) w postaci nadmiernych
i wymagajacych rektyfikacji wychylen.

Sposoby obliczeniowego przekazywania deformacji podioza goOrniczego na
wspotpracujacag z nig konstrukcje budowlang klasycznie zwigzane sg z warto$ciami
wskaznikéw deformacji terenu [298], traktowanych dla potrzeb inzynierii budowlanej
jako ,skladowe” przewidywanego stanu przemieszczenia powierzchni. Mdwienie
omozliwosci wyraznej dominacji jednego ze wskaznikow w pelnym obrazie
rzeczywistego stanu deformacji ma coraz lepsze udokumentowanie w postaci
zarejestrowanych pomiardw in situ [342, 343].

Odpowiedzialne podejscie do analizy pracy ukiadu konstrukcja budowlana-
podtoze goérnicze zawiera zatem w sobie konieczno$¢ rozwazenia problemow
zwigzanych z kolejnymi zadaniami:

1. budowg adekwatnego uktadu obliczeniowego budowla-deformujgce sie podioze
gornicze (B)-(Pg) - rys. 1.2 (przyktady uktadéw (B)-(Pg)),

2. doborem wiasciwych modeli konstytutywnych dla obu poduktadéw, podtoza
gruntowego oraz budowli w uktadzie obliczeniowym (B)-(Pg) oraz

3. odpowiednim przyjeciem przewidywanego stanu deformacji podtoza gorniczego

i przetworzeniem go na obcigzenie kinematyczne podukiadu reprezentujgcego

podtoze gérnicze (Pg).

Rys. 1.2. Przyktadypodejscia do budowy uktadéw (B)-(PJ; budowla-podtoze gornicze
Fig. 1.2. Examples ofthe approach to (B)-(Pg) systems; biulding structure-mining subsoil

Spetnienie powyzszych zadan ma prowadzi¢ do wiasciwej oceny pracy konstrukcji
na podtozu odksztatcajacym sie w wyniku eksploatacji gorniczej. Ocene te mozna
jednak przeprowadzi¢ dwojako (rys. 1.2):

() w sposob klasyczny postugujac sie metodami mechaniki budowli (stosujac np.
schematy pretowe - rys. 1,2h), przy podtozu opisanym w sposob parametryczny
(np. rys. 1.2 .a) oraz

(M) stosujgc analizy numeryczne MES - przestrzenne (rys. 1.2c) lub plaskie
(rys. 12dirys. 1.2e).

Ogélnie uznaje sie, ze w przypadku analiz rodzaju (I), w ktérych zastosowanie
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znajdujg klasyczne sposoby przekazywania deformacji podtoza na poduktad (B)
reprezentujacy budowle (np.[296, 298, 515, 532, 630, 632]), otrzymywane wyniki
maja charakter ,konserwatywny”, zapewniajacy bezpieczenstwo analizowanej
budowli.

Coraz  powszechniejsze  staje  sie  obecnie  przekonanie, ze wraz
z upowszechnieniem sie numerycznych metod obliczeniowych dobiega korca czas
schematow statycznych, wykorzystujgcych podejscia i uproszczenia klasycznej
mechaniki, a nastepuje czas modeli obliczeniowych o réznym poziomie
zaawansowania w geometrycznym i fizycznym opisie rzeczywisto$ci. Zatem, problem
interakcji poduktadow w ukladzie obliczeniowym budowla-podtoze z pozycji
problemu nieeksponowanego w klasycznych obliczeniach inzynierskich przechodzi na
pozycje zagadnienia niezwykle istotnego w celu prawidtowej numerycznej oceny
pracy konstrukcji na podtozu gérniczym.

Przydatno$¢ zasad rzadzacych analizami zagadnien brzegowych budowla-podtoze
goérnicze jest pozornie jedynie ograniczona do obszaréw znanych z wystepowania
zjawisk towarzyszacych eksploatacji kopalin. W rzeczywisto$ci doswiadczenia
zwigzane z analizami powyzszych uktadéw moga znalez¢ zastosowanie przy budowie
kazdego numerycznego modelu obliczeniowego, tworzonego w celu analizy dowolnej
konstrukcji narazonej na negatywne efekty redystrybucji istniejagcych wielkosci
wewnetrznych przy przemieszczeniach podioza niebedacych skutkiem dziatania
analizowanej konstrukcji na to podtoze [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 podiozem
gruntowym w postaci ptaskiego lub przestrzennego poduktadu (Pg) - wiarygodnosé
wynikow analizy uktadéw (B)-(Pg) jest szczegdlnie silnie zwigzana z:
> zastosowanym modelem konstytutywnym podtoza gruntowego, oraz
> wprowadzonymi do obliczen kinematycznymi warunkami brzegowymi modelu.
Stany awaryjne konstrukcji na terenach gorniczych wiazg sie zazwyczaj
z pojawieniem sie duzych, znacznie przekraczajagcych prognozowane stanow
deformacji swobodnej (nieobcigzonej konstrukcjg) powierzchni, a co za tym idzie
odpowiednimi deformacjami warstwy podtoza wspdipracujacej z konstrukcja
budowlang. Ocena takich stanéw wymaga oczywiscie analiz rodzaju (I1).

Bardzo waznym aspektem poznawczym omawianych zagadnien jest naturalny
niejako wymaég wprowadzenia do analiz zachowania budowli pracujagcej w dos¢
ekstremalnych warunkach mozliwie zaawansowanych modeli konstytutywnych
materiatu konstrukcji. Dziatania takie, aby prowadzity jednak do wiarygodnych
i bezpiecznych analiz inzynierskich, wymagajg najpierw zgromadzenia odpowiednich
doswiadczen  badawczych - wynikajacych z  badan  laboratoryjnych  oraz
numerycznych, skorelowanych z obserwacjami in situ.

W celu zapewnienia jednoznacznos$ci przedstawianych dalej wywodéw podano
ponizej definicje stosowanych w pracy poja¢ i symboli:
Uktad obliczeniowy (B)-(P) - pojecie og6lne, odniesione do obliczen numerycznych;
odpowiadajgce pojeciu uzywanemu w mechanice budowli, gdzie w obliczeniach
klasycznych stosuje sie zwykle okreslenie schemat obliczeniowy.
Uktad zawiera poduktady reprezentujgce: (B) - konstrukcje budowlang, (P) - podtoze
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gruntowe. Oznaczenie (Pg) jest ogdlnie symbolem podtoza gorniczego, ktérego
zachowanie moze podlega¢ niezaleznym analizom numerycznym, prowadzgacym do
oceny stanéw bedgcych zagrozeniem bezpieczenstwa konstrukcji budowlanej.

W analizach podtoza gdrniczego pojawiajg sie symbole: (w.t.) - jest to oznaczenie
terenu tzw. swobodnego (lub wolnego), czyli nieobcigzonego konstrukcjg budowlana,
oraz (k.w.b.) - oznaczenie kinematycznych warunkow brzegowych modelu (Pg).

W analizach uktadu (B)-(Pg) obszar modelu numerycznego reprezentujgcego poduktad
(Pg) powinien zawiera¢ w sobie obszar wspotpracy konstrukcji z deformujgcym sie
w wyniku eksploatacji gérniczej podtozem gruntowym.

Uktad (B)-(P) lub (B)-(Pg) podlega modelowaniu, odpowiedniemu do wymogow analiz
numerycznych, stad uzywane dalej pojecia ,,4gczone” np. model ukiadu (B)-(Pg),
model obliczeniowy (B)-(Pg) itp. w celu podkreslenia odpowiedniejfazy rozwazanej
analizy.

Problemy witasciwego modelowania obu poduktadéw omdwiono dwukrotnie, najpierw
dlapodukladu (P) - rozdziat 2, nastepnie poduktadu (B) - rozdziat 4.

1.1. Uktad i zatozenia realizowanej pracy

Przedstawiana tu cze$¢ Il pracy ,Zagadnienia kontaktowe budowla-podioze
gruntowe” poswiecona zostata analizie wybranych probleméw, istotnych do
prawidlowego opisu zagadnienia wspdtpracy budowli z podtozem gruntowym
podlegajagcym deformacjom wynikajacym z bezposrednio lub posrednio dziatajgcych
wplywéw gérniczych - rys. 1.3, Sciezka Il.

Czes¢ Il stanowi kontynuacje czesci I, ktora dotyczyta kryteriéw i metod budowy
racjonalnych numerycznych modeli uktadéw obliczeniowych budowla-podtoze
gruntowe [239] - rys. 1.3, sciezka .

W czesci | rozwazano Sciezke podstawowg - obcigzenie z budowli przekazywane
byto na podtoze gruntowe. W czesci Il rozwazany jest przypadek niejako ,,odwrotny”
- w wyniku oddziatywania podtoza ulegajgcego deformacjom mamy do czynienia
z dodatkowym obcigzeniem konstrukcji budowlanej.

Dla zachowania przejrzystosci przedstawianych wywodéw i analiz prace podzielona
na dwa etapy.

Pomimo wielu publikacji poswieconych w bibliografii przedmiotu zagadnieniom
zachowania konstrukcji budowlanych na podiozach podlegajgcych deformacjom
pochodzenia goOrniczego ciggle pozostaje wiele probleméw wymagajacych
szczeg6towego naswietlenia oraz odpowiednich analiz badawczych. Niezmiernie
istotnym problemem staje sie obecnie potrzeba mozliwie kompleksowego opisu
porzadkujagcego sposoby podejscia do analiz zagadnien dotyczacych zachowania
budowli na podtozu goérniczym. Wynika to z faktu, ze numeryczne analizy
obliczeniowe przechodzg z poziomu narzedzia gtéwnie badawczego i eksperckiego do
poziomu bazowego narzedzia inzynierskiego.

Wyniknat stad cel ogélny pierwszego etapu pracy skupiony na:

O przeprowadzeniu krytycznej analizy powszechnie stosowanych sposobdéw oceny
pracy uktadéw konstrukcja budowlana-podtoze gornicze, oraz

O znalezieniu odpowiednich i jednoznacznych odniesien miedzy klasycznymi
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metodami postepowania, a wspotczesnymi analizami numerycznymi tego samego
problemu,

gdzie przez pojecie konstmkcje budowlane rozumie sie tu (zgodnie z rys. 1.3) zaréwno

konstrukcje liniowe, jak i konstrukcje kubaturowe.

Powyzszemu, ogblnemu celowi pierwszego etapu pracy towarzyszy cel ogélny etapu

drugiego skoncentrowany na okresleniu kryteriow modelowania konstmkcji; przy

czym tu przez pojecie konstmkcja budowlana rozumie sie konstrukcje kubaturowsa.
Powszechnie przyjmuje sie, za raportami przedstawianymi w opracowaniach

osrodkéw 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 istniejgcymi w bibliografii przedmiotu [23, 24, 27, 36, 78-81, 88-92, 346,

419-422, 431, 515, 532, 548-555, 587], ze za dominujacg posta¢ deformacji

wystepujacych w $cianach konstrukcji zginanych na podtozu gérniczym mozna uznac

posta¢ wywotang prostym stanem przemieszczen pionowych.

Taki stan deformacji jest zgodny ze stanami realizowanymi w badaniach
wytrzymatosciowych materiatdw przeznaczonych do budownictwa na terenach
gérniczych (m.in. [352]). Potwierdzenie lub numeryczna weryfikacja powszechnie
przyjmowanych stanow deformacji i odksztatcen konstrukcji w uktadach (B)-(Pg
budowla-podtoze goOrnicze stwarzatyby zatem mozliwos$¢ racjonalniejszej oceny
wytrzymatosci materiatéw i elementéw konstrukcyjnych w badaniach laboratoryjnych.

Zakres obu etapOw pracy mozna przedstawi¢ jak ponizej.

Pierwszy etap pracy (rozdziaty 1,2,3), zwigzany gtéwnie z analizami podtoza

gruntowego, obejmuje przedstawienie:

O kryteribw tworzenia adekwatnego modelu podtoza gérniczego do analiz
numerycznych, ze zwrdéceniem uwagi na wiasciwy model konstytutywny gruntu
oraz odpowiednie wyznaczanie kinematycznych warunkéw brzegowych modelu,

O kryteriéw adekwatnosci uktadu obliczeniowego budowla-podtoze gornicze dla:

- budowli o charakterze liniowym (budowle ziemne, drogi) oraz

- konstrukcji budowlanych o duzej sztywnosci i zwartym rzucie poziomym,

O wiasnej propozycji tworzenia racjonalnego, numerycznego modelu obliczeniowego
uktadu (B)-(Pg) o podiozu typu parametrycznego i cechach okreslonych na
podstawie wstepnej oceny osiadai w modelu petnym.

Analizy prowadzone w etapie pierwszym tgcza sie z tezami | i Il, mOwigcymi

0 adekwatnosci modelu konstytutywnego podtoza gérniczego (teza 1) oraz sposobie

tworzenia adekwatnego dla danego problemu modelu podtoza gérniczego (teza Il).

Zakres drugiego etapu pracy (rozdziat 4):

O faczy sie z analizg roli modelu podtoza w racjonalnym ukfadzie obliczeniowym
budowla-podtoze gornicze (B)-(Pg) - zawartg w rozdziale 2 i kontynuowang
w rozdziale 4 oraz

O obejmuje przedstawienie kryteriow oceny zachowania konstrukcji $cianowej na
terenie gérniczym przy zastosowaniu zaawansowanych modeli konstytutywnych
materiatu konstrukcji - rozdziat 4.

W rozdziale 4 rozwazono takze mozliwo$¢ wykorzystania rGwnan modelu sprezysto-

plastyczno-kruchego z degradacjg (modelu (e-p-d)), ktory przyjeto w pracy jako

przyktadowy model pozwalajacy na ocene wytezenia oraz przewidywania zniszczenia
charakterystycznych obszaréw konstrukcji $cianowych (murowych i betonowych)
okre$lanych klasycznie w modelach sprezystych.
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SCHEMATYCZNY UKELAD | ZAKRES PRACY

ROZDZIAL. 1. ROZDZIAL 2. ROZDZIAL 3.
Woprowadzenie. Modele podtoza  Teza . Analizy uktadéw budowla - podtoze
gérniczego (Pg)  Tezall gbrnicze (B)-(Pg)
1 > i1 i
| > i
1) 1
ROZDZIAL 4. ROZDZIAL 5.
Rola modelu obliczeniowego w ocenie Podsumowanie
wytezenia konstrukcji budowli na  Teza 111 i wnioski
poditozu (Pg)
ZAGADNIENIA ZAWARTE W KOLEIJNYCH ROZDZIAL ACH
ROZDZIALL.
i ) Przeglad bibliografii
f--m ) Modele materiatowe podtoza i konstrukcji
i ; Obcigzenia gornicze - podejécie analityczne
ROZDZIAL 2.
i— ® Tezal, Tezall
i ) Ustalenie definicji podtoza gérniczego (Pg) wanalizach numerycznych
Analizy zachowania Analizy zachowania
rzeczywistego podtoza rzeczywistego podtoza w uktadach
goérniczego (Pg) interaktywnych (B)-(Pg)

i ) Analizy rozprzestrzeniania sie deformacji gérniczych w podtozu (Pg)

ROZDZIAL 3.
i >Sposoby interpretacji kinematycznych warunkéw bregowych (kw.b.)
i >Prekonsolidacja a ocena stanu granicznego w podtozu: stan graniczny

w rozluzniajgcym sie podtozu gérniczym (Pg)
i. . ) Rolaprekonsolidacji w ocenie bezpieczenstwa ukfadu (B)-(Pg)

ROZDZIAL 4.
i1 ) Tezalll
! ) Kryteria oceny zachowaniakonstrukcji murowej oraz betonowej w modelu

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

w uktadzie obliczeniowym (B)-(Pg); model parametryczny podtoza CgMIC
[ ) Praca konstrukcji $cianowej w uktadzie obliczeniowym (B)-(Pg);

przejscie niecki gérniczej pod konstrukcja.

Rys. 1.4. Schemat etap6w pracy
Fig. 1.4. Diagram o fthe tasks
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Ocena skutecznosci modelu (e-p-d) w opisie zachowania konstrukcji murowej,
poddanej wstepnym naprezeniom oraz kolejno duzym przemieszczeniom pionowym
podtoza stanowi wyodrebniong cze$¢ przedstawianej pracy (podrozdziaty rozdziatu 4).
Wymagato to odtworzenia badan laboratoryjnych prowadzonych w ztozonych stanach
naprezenia i przemieszczenia (tr,v), odtworzenia badan numerycznych uzyskiwanych
w modelach ortotropowych w ztozonych stanach (tr,v) oraz przeprowadzenia procesu
kalibrowania modelu obliczeniowego ukitadu budowla-podtoze gérnicze (teza IlI)
w celu oceny zdolnosci modelu do odtworzenia bazowych zjawisk obserwowanych
in situ.

Schemat obrazujagcy powyzszy zapis przedstawiono na rys. 1.4. Kolory
pomaranczowy i z6ky symbolizujg obszary zagadniedn wchodzgcych w zakres pracy,
przypisane odpowiednio:

- etapowi pierwszemu - obszar pomaranczowy,

- etapowi drugiemu - obszar zotty.

1.2. Zagadnienie kontaktowe budowla-poditoze gdérnicze w bibliografii
przedmiotu; zakres pierwszego etapu pracy

Rozwazmy problem zagadnienia kontaktowego - konstrukcji budowlanej na
podtozu podlegajacym deformacjom pochodzenia gérniczego w dwoch aspektach:

1) podejscia praktycznego, korzystajacego czesto z analiz typu klasycznego oraz

2) podejscia badawczego, bazujgcego na analizach numerycznych.

Podejscie pierwsze do analiz (B)-(Pg wynikajgce z utylitarnej potrzeby oceny

pracy konstrukcji budowlanej - w celu okreslenia stanéw uzytkowalnosci
i bezpieczenstwa, zaprojektowania zabezpieczen Ilub wzmocnien przenoszacych
dodatkowe obcigzenie konstrukcji wptywem deformacji gorniczych - bazuje
ogolnie na;

> obserwacjach i badaniach in situ,

> badaniach laboratoryjnych oraz

> w duzej mierze na intuicji inzynierskiej.

Obserwacje insitu, pozwalajgce na rejestracje stanu uszkodzen zaistniatych
w konstrukcji, wraz z dokumentacja pomiaréw geodezyjnych oraz opisem
prognozowanych deformacji wolnego terenu tworzg w wielu przypadkach czytelny
i wiarygodny obraz skutkéw dziatania na konstrukcje budowlang okreslonych,
dominujacych sktadnikow deformacji powierzchni. Nalezy wymieni¢ tu raporty z prac
prowadzonych w wyspecjalizowanych os$rodkach badawczych, np.[334, 346, 476, 477,
504-519, 526-530, 533, 534, 539-543, 631], oraz zamieszczone w bibliografii
przedmiotu; tu wymieni¢ mozna np. prace badaczy polskich: Ajdukiewicza [5, &],
Ajdukiewicza i wspétpracownikow [2, 3, 4], Budzianowskiego i in. [80], Dembickiego
[121, 122], Gryczmariskiego i Sliwy [284], Cholewickiego [109, 110, 111], Jeza [302,
303], Kawuloka [307-312, 314], Kawuloka i in. [305, 306], Ledwonia [419], Michalak
[478], Runkiewicza iPriebe [556, 557], Sliwy [571, 572], Woziwodzkiego
i Zawalskiego [627, 628, 633-635]. Podobny zakres zainteresowan, zwigzanych
z rejestracjg stanow konstrukcji wywotanych okreslonymi przemieszczeniami (np.
podtoza lub bezposrednio dowolnego brzegu konstrukcji, np. w wyniku realizacji
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tunelu lub wykopu) reprezentujg 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],
Loureneo [534, 539], MacLeod [448-451] i inni.

Wracajagc do badan zwigzanych bezposrednio z terenami gdérniczymi, nalezy
odnotowa¢ badania in situ: poczawszy od badan zachowania pojedynczych law na
podtozu ulegajacym rozluznieniu prowadzonych w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa
przez Budzynskiego [95-99], Budzynskiego i Zawore [94], Zawore [636-638], badania
prowadzone przez Rosikonia [547-549], badania Kawuloka [307, 314, 316, 317],
badania  zachowania  konstrukcji z  wprowadzonymi  eksperymentalnymi
zabezpieczeniami  (przykltadowo badania w Gliwickim Oddziale ITB nad
zabezpieczeniem gorsetowym budynkow w obszarach deformacji nieciggtych
prowadzone przez Kawuloka i Fedorowicza [134, 136, 138, 520, 537, 538]), az do
wspotczesnych badan dotyczacych roli geosyntetykéw w zabezpieczaniu, np.
konstrukcji nasypoéw czy drdg rdwniez na terenach gorniczych (przyktadowo,
Dembicki [123], Chlipalski [108], Gryczmanski [279, 280], Gryczmanski i Kawalec
[283], Klosek, Kotasinski i Grzesik [323]) dajg obraz rozlegtosci problemow
wiasciwej oceny zachowania budowli na podtozach gérniczych.

Badania laboratoryjne, dotyczace podtozy gorniczych, majg diugg tradycje.
Wymieni¢ tu nalezy badania o charakterze podstawowym nad charakterem zjawisk
zachodzacych pod konstrukcjg w podtozu ulegajacym rozluznieniu. Byty to badania
prowadzone wGiG-u przez Gil-Kleczenska [265, 267, 268, 269], Glinko [271-273],
Kwiatka i Glinko [270], Kwiatka [378, 386-388, 411], Kwiatka, Glinko i Zawore [371,
375]. Podobny charakter miaty badania Malcharka i Rosikonia [474] oraz Rosikonia
[548, 549, 554, 555]. Informacje dotyczace wynikéw badan nad zmianami cech
mechanicznych i wytrzymatosciowych gruntu przy symulacji bezposrednich wptywéw
eksploatacji gorniczej mozna znalez¢ w pracach Litwinowicza [433-436], Glinko
[272-274], Kwiatka i Glinko [270, 370-373], Glinko i Noworyty [271] i Kwiatka [378,
411], Peilny przeglad badan teoretycznych dotyczacych zachowania sie budowli na
terenach gérniczych do roku 1992 zawarto w pracach F. Andermanna, L. Fedorowicz
i J. Fedorowicza [18, 30, 31],

Do prac wynikajacych z wiedzy praktycznej i popartych wysokiej klasy intuicja
inzynierskag  nalezy  zaliczy¢ bazowe prace Wasilkowskiego  [609-617],
Budzianowskiego [90-92], Budzianowskiego i Kréla [78, 79], Budzianowskiego
i Lessaera [80-88], Krola [347-350]. Kontynuacjg powyzszych sg prace nad metodami
analiz konstrukcji na podiozach gérniczych, prowadzonych w zakresie sprezystym:
zespotu 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], Sliwy [572, 573], Sliwy i Gryczmariskiego [284], Starosolskiego [580-584] oraz
Starosolskiego ze wspo6tpracownikami [576-579], Hopa i Morawca [293, 294], Ktoska
[325, 326, 328], Barycza [51, 52] i Budryka [75, 77], Podobny charakter majg prace:
Kwiatka i Btaszczyk [57-60], Kwiatka i Boreckiego [67], Kwiatka i Gil-Kleczenskiej
[261-266], Borowca [68-72], Ciatlowicza [114, 115], Dawczynskiego [119], Geddesa
[254-260], Gryczmanskiego [285, 286, 288-290], Kowalczyka [336-340], Niemca
[487, 488], Niemca i Radoty [484-486], Sarniaka [559-563], Sarniaka i Pytla [544],
Pytela [545, 546], Szumierza [596, 597, 598], Zukowskiego i Wozniak [639], Prace
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Kwiatka [376-417] oraz Kisiela, Dmitruka i ktysika [319, 320] wprowadzajg
dodatkowo reologiczny czynnik w prace analizowanego uktadu konstrukcja-podtoze,
atakze uwzgledniajg wptyw predkosci eksploatacji na odpowiedz deformujacej sie
konstrukcji. Prace Kubika [357-363], Kubika i Pali [492], Pali [493, 494], Kubika
i Zybury [356], Kubika, Jedrzejczyk i innych [355] stanowig probe matematycznego
ujecia wspotpracy Kkonstrukcji ze sprezystym i lepko-sprezystym podiozem
podlegajacym sktadowym stanom deformacji gdrniczych.

Podejscie drugie do analiz (B)-(Pg) dotyczy poszukiwan nowych sposobdw opisu
przedstawianego zagadnienia kontaktowego. Priorytetowe sg tu niewatpliwie prace
Majewskiego, w ktorych analizowano gtownie wptyw rozluzniajgcego sie podioza
gorniczego na konstrukcje oraz prace Majewskiego ze wspotpracownikami, gdzie dla
obu poduktadéw budowli oraz podtoza zastosowano wiasny sprezysto-plastyczny
model ze wzmocnieniem dla podtoza 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 rozluzniajgcym sie podtozu
gorniczym zwigzane sg tez prace innych autorow, np. Kliszczewicz i Gryczmanskiego
[321], gdzie zaproponowano metodyke dwuetapowego postepowania w celu uzyskania
oceny wytezenia konstrukcji silosu, prace Ktoska [324, 327,] lub prace L. Fedorowicz
iJ. Fedorowicza [164, 190], dotyczace propozycji alternatywnego zabezpieczenia
fundamentéw w postaci materacow bazujagcych na geosyntetykach. Dwuetapowa
analize budynku wychylonego na podtozu goérniczym oraz analize wytezenia podioza,
opisanego modelem Coulomba-Mohra, zaproponowano w pracach L. Fedorowicz
iJ. Fedorowicza [160, 181, 208, 218], Model sprezysto-idealnie plastyczny
zastosowano takze do analizy stanu deformacji podtoza gruntowego wywotanego
poeksploatacyjnym obnizeniem poziomu wody gruntowej oraz skutkdw tych
deformacji ujawniajgcych sie na powierzchni i w konstrukcji [281],

V=V,

kierunek eksploatacji

v=0,5vnmta R=00, £-=0, T=T,

Rys. 1.5. Interpretacja obcigzenia konstrukcji wptywami deformacji zmieniajagcymi sie wraz
z wedréwka niecki gorniczej

Fig. 1.5. Interpretation ofthe load exerted on the structure by deformations changing with the shift of
the coal basin
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Charakterystyczng cechg wymienionych wczes$niej przyktadéw, bazujacych na
obliczeniach numerycznych, jest wykorzystanie w nich zalozenia przyjmowanego
w analizach klasycznych, polegajgcego na rozdzieleniu (zgodnie np. z [296-298, 346,
515, 532]) wplywu deformacji podtoza na konstrukcje na: wpltyw przemieszczen
pionowych, wplyw odksztatcen poziomych oraz wplyw pochyled - rys. 1.5. (Inne
podejScie reprezentuje sciezka C z rys. 1.6.).

Na rysunku 1.6 przedstawiono schemat zawierajacy reprezentatywny” przeglad
metod i sposobéw analiz problemu kontaktowego budowla-podioze gérnicze,
uporzagdkowanych wg przynaleznosci do analiz klasycznych rodzaju (1) - S$ciezki
A i B, lub analiz rozbudowanych rodzaju (1) - $ciezki C. ((*W doborze pozycji
bibliografii zamieszczonych w schemacie z rys. 1.6 kierowano si¢: przy $ciezkach A
i B - uniwersalnos$cia przedstawianego postepowania, przy $ciezkach C - wyborem
przyktadéw mozliwych do szerszego wykorzystania przy zblizonych warunkach
analizy). Przyjete na rys. 1.6 skroty to: (s.w.b) - statyczne warunki brzegowe, (k.w.b) -
kinematyczne warunki brzegowe oraz (m.w.b) - mieszane warunki brzegowe.

Stwierdzenie. Zarowno analizy podstawowe, rodzaju (1), jak i numeryczne badawcze,
rodzaju (Il), muszg zawiera¢ niezaleznie od poziomu ich rozbudowania pewien
wspélny obszar rozpoznania badanego problemu - bazujgcy na badaniach
laboratoryjnych oraz obserwacjach in situ - i w obszarze tym nie ma miejsca na
sprzecznosci natury jakosciowej w rezultatach analiz obydwu typéw.

Nalezy uzna¢ zatem, ze mozliwo$¢ odtworzenia lub przewidywania okreslonych,
rozpoznanych zjawisk jest oczywistym warunkiem wyjsciowym procesu kalibrowania
numerycznego modelu obliczeniowego i oceny wiarygodno$ci prowadzonych dalej
analiz numerycznych.

Przy modelowaniu uktadéw budowla-podtoze gdrnicze (B)-(Pg pojawia sie wiele
sprzecznosci i niejednoznacznosci w  opisie  rzeczywistego  zachowania
wprowadzanych poduktadéw. Sprzecznosci te nalezy zatem pokazac i wyjasnic¢ ich
przyczyny. Zadanie to wigze sie S$ciSle z potrzeba szerszego przedstawienia roli
wiasciwych modeli konstytutywnych w analizach omawianego zagadnienia
kontaktowego.
Wprowadzenie rozbudowanych, numerycznych modeli poduktadéw (budowli
i podtoza gruntowego) do analiz zachowania interaktywnego uktadéw (B)-(Pg) mozna
traktowa¢ wielorako, jako:

> zamiane ,narzedzia” stosowanego do analizy problemu,

> rozszerzenie mozliwosci obliczeniowych i badawczych oraz

> mozliwo$é weryfikacji stosowanych dotychczas metod obliczeniowych.
Powyzsze obwarowane jednak musi by¢ spetnieniem podanego wczes$niej warunku
wiarygodnosci prowadzonych analiz numerycznych. Problem ten jest szczeg6lnie
wazny z przyczyn coraz powszechniejszego, jak wspomniano juz weczesniej,
wkraczania obliczeA numerycznych do analiz inzynierskich - pozbawionych coraz
czesciej odniesienia do wynikow uzyskiwanych w analizach klasycznych.
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A Sity Wyznaczane dla fundamentu oddzielonego od podtoza
A) normalne  [296], [515] lub dla fundamentu wspotpracujacego
- N z podtozem [17]
Q (B) Sity Wyznaczane dla fundamentu i wspétpracujgcych z nim
a. norn;lalne kondygnacji (piwnicznej i wyzszych) [25], [68], [69]
Realizacja ©) S”yl Wyznaczane z uwzglednieniem reologii jako wielkosci
w modelu normaine yogslnione w konstrukcji [389]
obliczeniowym N
odksztatcen podtoza
(s) Sity Wyznaczane jako wielkos$ci uogélnione w konstrukcji
B) normalne  © zredukowanym modelu obliczeniowym [473] lub
o N z redystrybucja w konstrukcji [322], [321]
° &7 Dodatkowa analiza pracy podtoza gruntowego
(A) Momenty M Wyznaczane jako wielko$ci uogélnione
sity poprzeczne Q  w przekrojach budowli sztywnej [296], [297]
(A) Momenty M Wyznaczane w budowli odksztatcalnej
sity poprzeczne Q  z doktadnoscia zalezng od modelu
sity normalne N obliczeniowego [296], [515], [223]
Realizacja Wyznaczane w budowli odksztatcalnej na
w modelu ®) Momenty M podtozu sprezystym [348], podtozu Winklera
obliczeniowym sity poprzeczne Q  y3g1 nodtozu analogowym sprezysto-
wygiecia sity normalne N plastycznym [68], [69]
podtoza
W (©) Momenty M Wyznaczane jako wielko$ci uogélnione
< sity poprzeczne Q  w konstrukcji na podtozu opisanym modelem
5 sity normalne N MW [389]
Momenty M Wyznaczane jako wielkosci uogélnione
sity poprzeczne w modelu zredukowanym lub z redystrybucja
(C) ik Q delu zreduk lub z redystrybucj
sity normalne N w budowli [281]

Dodatkowa analiza pracy podtoza gruntowego

Momenty M

P Wyznaczane jako wielko$ci uogélnione
(kw.b)) sty poprzeczne Q

Realizacja taczna

wplywéw sity normalne N w modelu zredukowanym konstrukcji [182]
(s-tR) ©
Dodatkowa analiza pracy podtoza gruntowego
(B) Momenty M Wyznaczane w konstrukcji odksztatcalnej
sity poprzeczne Q z doktadnoscia zalezng od modelu
Realizacja 1 sity normalne N obliczeniowego
wychylenia us
konstrukcji Momenty M
(7) (C) sity poprzeczne Q  Wielko$ci wyznaczane jak dla $ciezki (B) [630]

>sity normalne N

Dodatkowa analiza pracy podtoza gruntowego

Rys. 1.6. Schemat grupujacy aktualne podejscia do analiz zagadnien (B)-(Pg)
Fig. 1.6. Diagram confronting the actual ways o fthe approach to (B)-(Pg) problems
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W bibliografii dotyczacej analiz numerycznych ukitadéw (B)-(Pg uwidacznia sie
zdecydowana rejonizacja zainteresowan badawczych. Ponizej stabelaryzowano
wybrane, reprezentatywne prace z lat 1990-2008, dotyczace analiz numerycznych
uktadow (B)-(Pg), tworzac ich podziat wedtug ponizej przedstawionej zasady.

Tabela 1.1
Wyhbor prac z lat 1990-2008 zawierajacych analizy numeryczne uktadéw (B)-(Pg)
Klasa Pozycje wg wykazu bibliografii dotyczacej Klasa / Grupa
pierwszego etapu pracy
27, 119, 129, 134, 136, 153, 187, 195, 196, 208, 1/(a)

219, 223, 254, 455, 461, 469, 470, 471, 472, 473,
| 580,581,593,521
108, 118, 151, 153, 156, 160, 162, 18, 1969, 208, 1/(P)
280, 282, 283, 289, 321, 322, 323, 324, 325, 326,
327, 455, 461, 467, 469, 470, 471, 472, 593

107,106, 124, 182, 186, 18, 2427, 279, 280, 283, I/ (a)
Il 285,288, 325, 326, 327, 518, 574
105, 106, 107, 151, 164, 165, 181, 182, 186, 198, I/ (p)

224, 225, 242, 328, 345, 365, 366, 599

1, 2,3 4,5 6, 19, 22, 29, 33, 34, 132, 133, 13§,
Il 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 ktorych przemieszczenia w modelu podtoza, tworzace
kinematyczne warunki brzegowe, byly wynikiem uproszczonego ,odtworzenia”
w modelu podtoza stanu deformacji swobodnej powierzchni (prognozowanej lub
otrzymanej w wyniku pomiardw geodezyjnych w terenie) i okreslonej przez wartosci
wskaznikéw deformacji R, sx, ewentualnie K.

Klasa Il to:

Analizy numeryczne uwzgledniajagce kinematyczne warunki brzegowe w modelu
podtoza; oceniane na bazie metod prognozowania zachowania gérotworu stosowanych
w geomechanice.

Kazda z klas zawiera grupy a i p.
Grupa a dotyczy:

Numerycznych analiz zachowania konstrukcji budowlanych na podtozach
gruntowych ulegajacych deformacjom wynikajgcym bezposrednio lub posrednio
(np. na skutek obnizenia poziomu waéd gruntowych) z eksploatacji kopalin
uzytkowych; w tym analizy stanéw granicznych uzytkowalno$ci i nos$nosci
konstrukcji.

Grupa p dotyczy:

Analiz zachowania podtoza gruntowego w strefie wspdtpracy z budowlg; w tym
analizy nosnosci podtoza gruntowego oraz statecznosci uktadu konstrukcja
budowlana-deformujace sie podtoze gornicze.

Dodatkowo utworzono klase I, w ktorej zawarto przyktady analiz numerycznych
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o charakterze bardziej ogoélnym, np. eksperckim o autorskim podejsciu do analizy.
Opis jednego z poduktadéw uktadu (B)-(Pg) moze mie¢ tu charakter uproszczony jak
w przypadku stosowania podtoza parametrycznego.

1.3. Krotka charakterystyka i opis stosowanych w pracy modeli
konstytutywnych gruntu

Kontynuujac rozpoczete w czesci | analizy prowadzace do kryteriow adekwatnosci
numerycznych rozwigzan zagadnien kontaktowych budowla-podtoze gruntowe,
podobnie jak tam [239], przyjeto do badan prowadzonych w czesci Il modele
konstytutywne gruntu zawarte w dwodch ponizszych grupach A i B - rys. 1.7.

W rozdziatach poswieconych badaniu zachowania podioza ulegajacego
deformacjom pochodzenia gdérniczego prowadzone byty rownolegle analizy
mozliwosci i probleméw, jakie stwarzajg modele obu grup. Sa to modele o réznej
filozofii opisu odpowiedzi nie tylko na obcigzenie statyczne, ale takze o r6znej reakcji
na wymuszane na brzegach modelu stany deformacji podtoza gruntowego [73, 124,
319, 564, 626],

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

Przyktadem potrzeb, jakie pojawiajg sie w badaniach zagadnien brzegowych (B)-(Pg),

wyprzedzajacym dalsze analizy jest rys. 1.s, na ktorym pokazano:

1) mozliwosci rejestracji zachowania podtoza gorniczego w modelu Modified Cam-
Clay,

2) skal%; zmian (mierzong tu wskaznikiem porowatosci e), jakie zachodza w podtozu
obcigzonym obcigzeniem Q przekazywanym z konstrukcji na podioze, oraz
w podtozu podlegajagcym dziataniu deformacji poziomych, rejestrowanych jako
wymuszony stan odksztatcenia £¥=3.5mm/m.

Do analitycznego opisu modeli sprezysto-plastycznego zachowania sie gruntu, a takze

modeli stanu krytycznego wykorzystuje sie na ogo6t zapis tensorowy. W tej czesci

pracy podobnie jak w czesci | zastosowano zapis macierzowy.
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Rys. 1.8. Zachowanie rozluznianego podtoza gérniczego w modelu Modified Cam-Clay
Fig. 1.8. Behaviour o floosened subsoil in the Modified Cam-Clay model

Przedstawiajgc tensor naprezenia oraz przyrost tensora naprezenia w postaci wektora
W przestrzeni naprezen, napiszemy:

o—fon g2 <n ar <z edl}, (1.1

X="ficT"| Sc72 S C F f)(T|4 Scr2) N (1.2)

Wielofazowo$¢ gruntu znajdujeswoje odbicie w  zasadzierozdziatu naprezen
catkowitych a na naprezenia efektywne er’ (dziatajgcena szkielet)i cisnienie wody u,
zwanej jako zasada Tarzaghiego:

CT=0/+wm (1-3)

co oznacza przykfadowo, ze

<= {o'u+w 022+m 033 +K 0j2 023 CRBD)r (14)

gdzie:

m={ 1+ 1 O O o)kjest wektorem jednostkowym.
Rozktad tensora naprezenia w postaci wektorowej na czes¢ aksjatorowa i dewiatorowa
ma wowczas postac:

O=p m+s (1.5)

gdzie: p = 1+ a22 +o033) - naprezenie $rednie (hydrostatyczne),
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reprezentuje dewiator tensora naprezenia.

Uzywane w pracy postacie niezmiennikéw tensora naprezenia |h oraz dewiatora
naprezenia J2D, JsD, zapisane za pomocg wspoOtrzednych tensora naprezenia oraz przez
naprezenia gidwne ab <2 <3 podano w rozdziale 1 czesci | niniejszej pracy. Ponizej
podano postacie niezmiennikOw stanu naprezenia najczesciej wykorzystywane
w mechanice gruntow:

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

. 3-V3 . 1 2 -02 -<J\ -CJs
6 =§-arcsm - arcsin

przy-f~rf

oraz zwigzki odwrotne:

1.7)

gdzie macierz T=diag[1,1,1,2,2,2] zapewnia zgodno$¢ pomiedzy notacjg tensorowg
i macierzowsa.

Podobnie przedstawiamy stan odksztatcenia. Tensor odksztatcenia oraz przyrost
tensora odksztatcenia zapisany w przestrzeni odksztatcern w postaci wektora przyjmie

postac:

s—su sz 3 yr yzn y3l], (1.8)
CE={6eu Ss2 Ses Sy Syxs Sysl . (2.9)
Rozktad tensora odksztatcenia na czes$¢ aksjatorowg i dewiatorowg mozna zapisac:
fm=f m+e (1.10)
gdzie

ev=eu +£2 + £33 ‘ przedstawia odksztatcenie objetosciowe,

m={ 1 1 o o o} -jestwektoremjednostkowym, a
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;=Kki ez BB ez e g&f ——ipil ! £12 é‘Ev £} 2 & “p f2 ca

reprezentuje dewiator tensora odksztatcenia.
W mechanice gruntbw najczesciej wykorzystywane sg niezmienniki stanu
odksztatcenia korespondujace z inwariantami naprezenia q,p, 0w postaci:

£V ~ E\ +£2 + £3 (1.11)
£=J~Tlo=(l-erR’%e) — [ki-"+k-~+te-*,)2]2, (1.12)
0, =—marcsin 4.K0 = gresin (1.13)
£ 3 v
n " N
rz '
Przy 4 o
oraz zwigzki odwrotne:
1 .@ 2-a
£) =—£,, +£m, -sin(d£ ), (1.14)

g3 Afv+€s Al + AX

gdzie sv es 6C oznaczajg kolejno mate odksztatcenia objetosciowe, intensywnosé
odksztatcenia oraz odksztatceniowy kat Lodego, wartosci £) e2 £3 0znaczajg wartosci

gtdwne tensora odksztatcenia, a macierz R=diag y 4 . M zapewnia zgodnos¢
2 2 2

pomiedzy notacjgtensorowg a macierzowa.

Rozwazmy o0gdlny modelsprezysto-plastyczny ciataopisany funkcjg
plastycznosci o postaci:
A(a;k)=/(p.q.V">) (1.15)
oraz potencjatem plastycznym
9(a; ¢ B=9(p.q;iP). (1.16)

Niech model ten bedzie scharakteryzowany przez niestowarzyszone prawo ptyniecia
i izotropowe wzmocnienie wyrazone w funkcjiplastycznegoodksztatcenia
objetosciowego. Opis takiego modelu reprezentuje uktad rownan (1.15)-"(1.21)
w postaci:

- prawo addytywnosci odksztatcen
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Se=see+Sep, (1-17)
- prawo sprezystosci
So= De-Sef, (1.18)
- prawo plyniecia:
a) niestowarzyszone Sep =agmbA = | J SA, (1.193)
b) stowarzyszone Sep =ay-SA= N> (1-19b)
gdzie gradient funkcji plastycznosci (zwrécony na zewnatrz i normalny do

powierzchni plastycznosci) ma postac:

A = JL JLV (U 9
[Scty [fip da oq daj [Ser,, doa2 doa3B OcPR daB 5<tad

a gradient potencjatu plastycznego

a igg] _ [dg 5P!5ggq]ri % % % g9 gg g T (1.19d)
g 16ctd [Sp da <q daj5cri 2  doaBd<h doa3 dj3 g

-warunek zgodnosci:

df =IV\T.Sa+A-.SK<>=0, (1=20)
1Sal sk ()
- funkcja wzmocnienia:
N o ={f(ei")} -JEp. (121)

Uktadem réwnan (1.14)-(1.21) opisuje sie zachowanie sie¢ materiatu sprezysto-
plastycznego pod obcigzeniem aktywnym. Z ukfadu tego wyznaczamy przyrostowe
zwiagzki konstytutywne dla materiatu. Wstawiajagc do (1.20) przyrost naprezenia 5<
wyznaczony z (1.18) za pomocg (1.19) na podstawie (1.19) oraz przyrost parametru
wzmochnienia z réwnania (1.21), otrzymamy mnoznik skalamy:

,aq, al D<<* (122)
3/ ag +Kf
co pozwalajuz wyznaczy¢ z (1.18) zwigzki konstytutywne w postaci:

Sa= De.<Se - 8ep)= Y)ep Se= (d*-Di')-Ge= De S msSe, (1.23)

gdzie modut wzmocnienia *przyjmuje postac:

W przypadku zastosowania stowarzyszonego prawa ptyniecia w zaleznosciach
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(1.22)-h(1-24) nalezy przyja¢, zef=g oraz ag = af i wéwczas mamy:
- mnoznik skalamy ma postac:

al De-Se

SA = (1.22a)
af iDeaf +Kf
- rownanie konstytutywne
De af -afl De
=Deg-de= -D p)-Se= De ude, 1.23a
da=De-de={ne-D p)-Se al-W-af +KfJ (1.232)
oraz modut wzmocnienia
Kf=~-W P)JT (1.24a)
Obcigzenie, odcigzenie i stan neutralny identyfikowane sg analitycznie przez
odpowiednie warunki:
®G>o, Ser<0, 't mBer=0. 1.25
g>o da mSer e ( )

We wzorach (1.17) oraz (1.21X1.23) i (1.21a)n-(1.23a) w przypadku izotropii macierz
sprezysta ma postac:

4 2 2
Ka+j BX K .J Ge * .3 Ge 0 0 0

Ge A 4 =mGm Gd ©0 0 0
K ~\ A
k. C% Ke~\ Ge Kg+z Ga 0 0 O (1.26)
0 0 X 0
0 0 0 0 Gd O
0 0 0 0 0 @

przy czym Ke i Get sg to styczny modut Scisliwosci oraz styczny modut Scinania
zdefiniowane nastepujaco:

= dp_ oraz " ; dsq' (2.27)
de, ASED e: \Po
Czes$¢ plastyczna Ef macierzy sprezysto- plastycznej Depma natomiast postac:

HLZJ Hn P2 Hu Hn Hu Hn Hn-hz Hn'Hn
h224n  H%Z  Hz Hn H22He H22-Hn Hz'Hn
Dp= Hn Hn Hn'Hz H&  Hn 2Hﬂ Hn'Hn  Hn'Hno (g 5
Hn-Hn Hn h2 Hn Hn HL  Hn'Hz Hn'Hn
X "Hu Hn hz Hn’Hn Hn'Hu H%  Hz'Hn
Hn‘Hn Hn "2 Hp'Hn Hn'Hn Hn'Hz  Hi

gdzie podane ponizej funkcje Hy oraz H dla kazdego z modeli omawianych na rys. 1.7
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sg powtdrzeniem wzoréw podanych w rozdziale | czesci | [239]:
- dla modelu Cam-Clay

( ( \\
3.Gel-sij+Kel-M-gq- 1+In P
\V \Pc) >
f / 1\
H=3-Gd+Kel-M.m1+In P 1xkf,
k VPe) j

- dla modelu Modified Cam-Clay
H9=6-G, -sj+ KdmM2i2-p-pcySyv,

H =36-Gel-J2+Kd mM* -(2-p - pc)2+Kf,

- dla modelu Druckera-Pragera
HA = ~ L+3'K” a-Sn

H =Gel+9-a2-Kel,

- dla modelu Coulomba-Mohra

Ka.MsmEy + Gd .stj\A-B)-C-Ga\s ik-sk]- - J2-Sv
H,i=»

H=- Ge;-(4-J2-81-J2)-(V3 cos”™-sin#-cos#-sin™ +
+4 «Gel mJ\ 0s2(30) m(\/3 *cos(30) min "+ 3059 mOS ) -
+36 *Ka wJ\ +c0s2(39) sin2

we wzorach tych oznaczono:

- dla modeli MCC i CC
A, k, M -parametry modelu,
eQ wskaznik poczatkowej porowatosci,
pc- $rednie ci$nienie prekonsolidaciji,
p,g- niezmienniki tensora naprezenia,
J2,Ji - niezmienniki dewiatora naprezenia,
Sy - wspoétrzedne dewiatora naprezenia,

r (1+e0)-P n_,, r _3 I-2v
Kel- n 2 l+v

Kf =—"—-[(I-e0)-MA-p-(2-p-p©)-p,
K —A

- dla modeli Druckera-Pragera i Coulomba-Mohra
<> kat tarcia wewnetrznego gruntu,
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E - modut odksztatcenia ogdlnego,
v —wspotczynnik Poissona,
0- kat Lodego wg (1.6),

E
. =const oraz G,=m
T3-(1-2v) ¢ 2-(1+v)”
2 ®ino
a= :
-J3 ¢(3- sin<)’
A= COS §min6 - COS6 Win 7,

B=2-c0s5(3-|V3-cos(3”")-sin” +3-cos™-cos
C=6-J2-(V3-cos™-sin”-cos™-sin”j,

Ms=6-cos(30\j\ -sin?,

a ponadto:
Sij - delta Kroneckera.

1.4. Stan naprezenia w przypowierzchniowej warstwie rozluznianej
poziomo

Ponizej przedstawiono rozwigzanie analityczne dotyczace warstwy rozluznianego
poziomo podioza gorniczego opisanej modelem Modified Cam-Clay. Proba mozliwie
adekwatnego opisu zachowania podtoza goOrniczego jest jednym z celéw
prezentowanej pracy. Poszukiwanie przedstawionego rozwigzania byto wynikiem
nastepujacego rozumowania:

Jezeli pewne zjawiska zachowania gruntu da sie odtworzy¢ w okreslonym modelu
w spos6b poprawny analitycznie oraz numerycznie, to stosujgc model ten do zadania
rzeczywistego (tu rzeczywistego podioza gorniczego) mozna wnioskowac, ze jezeli
zadanie pierwsze (odtwarzalne w warunkach laboratoryjnych) uznamy za obiektywny
opis zachowania podtoza gdrniczego, to takze odpowiedz modelu na zjawiska bardziej
rozbudowane, zwiagzane z petnym stanem deformacji podtoza gorniczego, mozna
bedzie uzna¢ za odpowiedz prawidtowsa.

Rozpatrzymy stan naprezenia w przypowierzchniowej warstwie goérotworu
utworzonej z gruntu. W warstwie o goérnej powierzchni poziomej nieobcigzonej
budowlag panuje stan naprezenia spowodowany jedynie ciezarem wiasnym, ktéry
przyjmujgc o$ x2 pionowo w dot mozna przedstawic jako:

<firsitu ={Ko-r-z r-z k0-/-z o o of, (1.29)

gdzie y oznacza ciezar objetosciowy gruntu warstwy, z=x2 - gtebokos¢
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rozpatrywanego punktu. Ko - wspotczynnik spoczynkowy parcia bocznego gruntu.
Zgodnie z umowag stosowang w mechanice gruntéw naprezenia $ciskajgce uwaza sie
za dodatnie.

Zatozmy, ze w wyniku eksploatacji gérniczej w poziomej warstwie wystapi
jedynie poziome rozluznienie w kierunku osi X] rowne Sa=ex, wowczas odksztatcenie
w kierunku x3 bedzie rowne £33=0. Rozluznienie to spowoduje zmiane stanu
naprezenia w warstwie. Pomijajac niewielkag zmiang ciezaru objetosciowego gruntu
warstwy spowodowang poziomym rozluznieniem i przyjmujac dla warstwy sprezysto-
plastyczny model ciata, zmiane stanu naprezenia Ser spowodowang przyrostem
odksztatcenia s sx zapiszemy:

Sa={&T]] Serzz Serss Sersz Ser2j Scrsj}r ={Scrjj o Serz2 o o o} (1.30)

8s ={Ssn  Se22 Seu Syu Syu SyuJT={Sex Se22 0 0 O O}. (1.31)

Jak widac, jest to ptaski stan odksztatcenia. Zatem, przyjmujac zgodnie z (1.23), (1.26)
i(1.28) ze wzgledu na (1.30) i (1.31) wektory przyrostow naprezenia Ser
i odksztatcenia Ss' 1w postaci:

(1.32)
(1.33)

zmianeg stanu naprezenia przedstawimy w postaci:
i+l =T)ep SeM =(d¢-D /’)-Je'H =f\(er')-ds22 +f2(er*)mSc> 1, (1.34a)

gdzie funkcje f1 i f2 dla $ciezki naprezenia przed wejsciem na powierzchnie
plastycznosci majg postac:
X -2-3,/3N
Ke+4-GJ3
0

(1.34b)

U+A-GJ~?
K, -2-GJ3
0

(1.34¢)

a po wejsciu na powierzchnie plastycznosci:

(1.34d)
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3-H mKet +4Get iH '3mH\\
3 H-K,o -2-Get #H -3-H\\ Hy,
H -3Hn -Hn
3-H -Kf -2 Get-H-3-H\\ Hgy

f2(<* = 3. (1346)

gdzie H=f(cr), //y=/(cr') - sag funkcjami wspoétrzednych tensora stanu naprezenia
przed zadaniem przyrostu poziomego odksztatcenia 5s 1+1. Postacie tych funkcji sg
zalezne od przyjetego modelu gruntu i dla podstawowych rozpatrywanych w pracy
modeli gruntu (rys. 1.7) podane sg w rozdziale 1 czesci | tej pracy.

Poniewaz do® =0, na podstawie (1.34a+1.34e) otrzymamy:

- gdy Sciezka naprezenia jest pod powierzchnig plastycznosci:

Atf1= && KK, ,,-2-GJ3) +del' a(K, +4-Ga/3),

<b< =0,

&E=K uKe- mGe/3)+e am*, -2-GJI3),

K-2-GJ3
Ke+4-GJ3

oraz Sei =

oraz po wejsciu na powierzchnie plastycznosci:

daitl=5e~-{3-H-Ket-2-Get-H-3-Hn -H22)+
+87 | -{*-HKet +4 nGet #H -3- T]2,)

(4% =o,
¢ajji=-3 HU H22-Sef -3 Hn Hz & '+1,
dog =Sef m3eH *Ke, ~2Get-H - 3eH22 %433 )+
+&i+1 (3-/f-/:ei-2Gei-/f-3i/11//33)

i+1 - 3mH mKet +2mGet #H +3-Hn mH22 ~;+1
oraz &z22 =
3 H mKet +4 mGet 1H -3 -H22
Wobec tego, ostatecznie, zmiany skladowych stanu naprezenia oraz przyrost

odksztatcenia pionowego w wyniku kolejnego przyrostu poziomego odksztatcenia
SsxIH warstwy wyniosa:
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- gdy Sciezka jest pod powierzchnig plastycznosci:

(Kd +4-Ge/3)2-(Kel-2-Ge/3f

mK, (1.35a)
(Ka+4-GJ3)
Sawe1 =o, (1.35b)
0, (1.35¢)
, 2-GajKa-2-GJ3) (1.35d)
(K.+A-GJ3)
oraz
bef = Z*-2'0"1*m&", (1.36)
JC. +4-G../3
a po wejsciu na powierzchnie plastycznosci:
e i1 oH - 3Ket M{H\]- H22)2 ,
O<f|l =
4Get-H-3HI12+3H-Ket
1.37a)
4G, w3//- -Hfx-H u -H22 -iizz) lSei+1
4Get mH - 3//22 +3H -Ke
(1.37b)
/+1 3Ket\H 11-H n)-2Get\2-H H21) . +i
0(1]; 1112 e 12-----~nl77,"i- v R (1.37¢)
4Get-H-3HZ2+3H-K, g
3Ket-(Hu -H 22)-(H22-H33)~4G&t-H |
Str£] =
4Gel #H - 3H22 + 3H mKet
(1.37d)
1 2Get \ H22 ~H\W(H22 +2H33)+3H mtet) __ i+l

4Get-H-3H$2 +3 H K et

1+1 _ 2Get mH + 3.Hn mH22 - 3mH sKet &t+1
Sepp - (1.38)

3 H Ket+4 Gg H-3 Hyp

Catkowite wartosci sktadowych stanu naprezenia otrzymanych po kroku i+1 przyrostu
odksztatcenia poziomego C&X'+ warstwy bedg miaty warto$¢:

0i+1 =o' +<di+1l. (1.39)
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Wyznaczone wartosci catkowite skiadowych stanu naprezenia powinny spetniac
warunki:
- gdy sciezka jest pod powierzchnia plastycznosci:

/(«;*«)< 0, (1.39a)
- gdy Sciezka jest na powierzchni plastycznosci:
1(c;*-())=o. (1.39b)

Tabela 1.2
Procedura wyznaczania stanu naprezenia w przypowierzchniowej warstwie gérotworu
spowodowanego poziomym jej rozluznieniem

Krok Tres¢ obliczen Wykorzystane
obliczen wzory
wyznaczamy stan naprezenia in situ
0 <Tinsitu={Ko-Y-z Y'z Ko'Y'z 0 0 <37 (1.29)
- przyjmujemy, ze:
. ® —®insitu
- okreslamy wielko$¢ kroku przyrostowego ssx oraz
definiujemy wskaznik pomocniczy sb’ nadajagc mu
poczatkowa warto$¢ rowng zeru:
fh =o
- wyznaczamy przyrosty skfadowych tensora stanu
naprezenia spowodowanego zadanym przyrostem
poziomego odksztatcenia ssx obliczajac
2 <W = (1.35a) lub (1.37a)
S(hait=.... (1.36b) lub (1.37b)
SaldiH=. . (2.37c) lub (1.37c)

<w +7=.... (1.37d) lub (1.37d)

- wyznaczamy wartosci catkowitych sktadowych stanu
naprezenia:
3 Ci+1 =<T'+0bi+1 (1.39)
oraz obliczamy warto$¢ wskaznika pomocniczego

S 1~ £t + 5ex
i spetnienie warunkéwf <o lub /=0 (1.392) lub (1.39Db)

- przyjmujemy, ze:
ol =g/*!
4 oraz sprawdzamy
-} < (1.39c¢)

én

5 Jezeli nierownos$¢ (1.39c¢) jest spetniona, przechodzimy
do ponownego wykonania kroku 2, w przeciwnym
przypadku konczymy obliczenia
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Otrzymane rozwigzanie (1.35)-"(1.39) wraz z zaleznos$ciag (1.29) pozwala na $ledzenie
przebiegu Sciezek naprezenia w przypowierzchniowej warstwie gorotworu na
dowolnym poziomie x2=z podczas poziomego rozluznienia i komprymacji podtoza
w zaleznosci od przyjetego modelu ciata dla gruntu. Mozliwe jest zatem okre$lenie dla
przyjetego modelu konstytutywnego gruntu takiej warto$ci poziomego rozluznienia
sxur, przy ktorej na zatozonej gtebokosci z=x2 pod powierzchnig nastepuje osiggniecie
stanu granicznego zdefiniowanego analizowanym modelem gruntu.

Schemat procedury postepowania przy wyznaczaniu stanu naprezenia
w przypowierzchniowej warstwie gorotworu dla przypadku ogélnego poziomej
deformacji warstwy podano w tabeli 1.2.

Rozwazmy dla przyktadu model stanu krytycznego MCC o funkcji plastycznosci
W postaci:

f =q2+M2m{p-pc)-p =o
i module wzmocnienia
K _ (l-e0)-M*-p-{2-p-pc)-po
f A -k

Przyjmijmy dane wejSciowe oraz parametry modelu: k=0.0074, 2=066, M=1.2,
g*=150 kPa, y=20 kN/m3 e,=1.788, v=0.3, K¥NG=0.5. Zalézmy, ze wspodtczynnik
rozporu bocznego wynosi KO@C5 a jego rozktad na gtebokosci warstwy wyznaczono
na podstawie wzoru Wrotha (tabela 1.3, rozdziat 1, czes¢ I).

K (°c>= OCR -K[l\r>—1— «(OCR- 1).

Jezeli rozpatrywana warstwa gruntu jest pozioma, to stan naprezenia in situ ma
sktadowe:

GlI=K0C0>> I2, 2=y'Z, <I3K<Q) a2, 0/2=0.

Zatem dla pierwszego kroku obliczymy:

P="\\ +2Ko)-g12, eo=ecs-(A-K)-\n{pcl2)-K-\n{p),

K .a+gJ-P r _|I X K
et ~—~ K et é 1+ v
- dla kolejnych krokdw gdy Sciezka naprezeniajest pod powierzchnig SBS, mamy:
, -0 (rr ril K =m(1+ go)'-P c _ 1~2v K
p—r ( 2 332 et ~ A ’ et A+ y

- oraz po wejsciu $ciezki naprezenia na powierzchnie SBS mamy:

q 3.2 + (T2 O, iTjj-02 02*08 OB 01j, si2 O,
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Sn —3e¢(2e<tu <2 o), s2 ~'(2-cr2 c,, o), sB Ne(2-ctB cr2 trn).
Na podstawie wzoréw (1.35) i (1.36) z czesci | pracy dla modelu MCC wyznaczamy
ponadto:

#11 =6GW'sli +Ket'M2 '(2-p - pc), #22 =(,-Get m22 +Ket M2 -(2m - p C),

#33 - 6-cet -j33 -M2-(2-p-pc), /fl2 =0,
H=36Ga JD+K ,-MA-(2-p- 2+Kf, Ka=~"+e°>'P, G, ~ - K m,
(2-p-p ) K A2 1+V
oraz

(9(1- KQoc))2+ M2+(1+2KQOC))2)
3M2+(l+2 "~ o0ch)

poczatkowa powierzchnia
plastycznosci

222.0)

162.1)

i

w \
4,163.7)

p [kPa]

*% r

: E: —t r='—1t £---
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

- ATRRUAR T

Rys. 1.9. Przebieg $ciezki naprezenia na ptaszczyznie niezmiennikéw (p,q) dla okreslonego punktu
warstwy

Fig. 1.9. The course ofthepath ofstresses In the plane ofthe invariants (p,q) concerning a given point
in the stratum

Mozemy teraz postuzy¢ sie przedstawiong w tabeli 1.2 procedura do przeprowadzenia
analizy przebiegu Sciezki naprezenia w poziomo rozluznianej warstwie modelu MCC.

Przyjmujac, ze w modelu stan graniczny gruntu prekonsolidowanego odpowiadac
bedzie wejsciu $ciezki naprezenia na powierzchnie plastycznosci, mozemy przesledzi¢
zachowanie sie takiej warstwy wolnej od obcigzenia na powierzchni podczas
poziomego rozluzniania i komprymacji. Niektdre wyniki analizy przedstawiono na
rys. 1.9 irys. 1.10. Na rysunku 1.9 pokazano przebieg $ciezki naprezenia w przestrzeni
niezmiennikow (p,q) dla punktu warstwy na gtebokosci z=21.25m pod powierzchnia.
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Warstwe o swobodnej powierzchni poddano w pierwszej kolejnosci poziomemu
rozluznieniu do wartosci £*=3.5 mm/m (na rysunku S$ciezka A-B-C), nastepnie
komprymacji do stanu poczagtkowego £*=0 (Sciezka C-D-E) i ponownemu rozluznieniu
do wartosci £%=5.25 mm/m (Sciezka E-D-C-F) oraz ponownej komprymacji do stanu
poczatkowego £*= 0 (Sciezka F-G-H-M-K), przy czym pierwsze wejscie na
poczatkowa powierzchnie plastycznosci nastapito w punkcie B dla £0=1.53 mm/m.

Rys. 1.10. Przebieg Sciezek naprezenia na ptaszczyznie niezmiennikow (p,q) dla czterech punktow
potozonych na réznych gtebokosciach warstwy

Fig. 1.10. The course ofthepath ofstresses In theplane ofthe invariants (p,q) concerningfourpoints
situated at various depths o fthe stratum

Na rysunku 1.10 pokazano natomiast przebieg $ciezek naprezenia w przestrzeni
niezmiennikéw (p,q) w czterech punktach warstwy, na roznych gtebokosciach,
poddanej poziomemu rozluznieniu do wartosci £=3.5 mm/m. Punkty A, Ai, A2 i As
opisujg poczatek Sciezki p-q, a punkty B (dla £=1.53 mm/m), B] (dla £¥=1.75 mm/m),
B2 (dla £*=2.73 mm/m) wejscie Sciezki na powierzchnie plastycznosci. Potozenie
koricowe Sciezki dla poziomego rozluznienia rownego 3.5 mm/m pokazujg punkty C,
Ci, C2 i C3 Obszerniej, z uwzglednieniem réwniez wspotpracy podtoza z budowla,
problem ten bedzie analizowany w rozdziale 3. Na rys. 1.10. wida¢, ze dla punktu na
poziomie z=2.25m S$ciezka naprezenia A3 - C3 nie osiggnela jeszcze powierzchni
plastycznosci.

1.5. Modele niesprezyste w analizach konstrukcji budowlanej - przeglad
bibliografii przedmiotu dotyczacy drugiego etapu pracy

Mozliwosci petniejszej oceny zjawisk towarzyszacych pracy ukiadu budowla-
podtoze gornicze zwigzane sa z:
> analizami  prowadzonymi z  zastosowaniem  zaawansowanych  modeli
konstytutywnych, a takze
> wprowadzeniem ulepszeri w klasycznych inzynierskich modelach obliczeniowych,
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m.in. przez zaadoptowanie  wynikéw  odpowiednich  eksperymentéw
numerycznych.
W pierwszym etapie pracy (z przegladem bibliografii w podrozdziale 1.2.) ,ciezar”
dociekan na temat adekwatnosci analiz uktadéw (B)-(Pg potozony zostat na
wiarygodnos¢ oceny pracy podtoza w analizowanym uktadzie.
W drugim etapie pracy rozwazania skoncentrowane zostaty na uwzglednieniu
efektéw rzeczywistego zachowania materiatu konstrukcji (zarysowania, degradacji

sztywnosci materiatu z rdznicg sztywnosci stref Sciskanych i rozcigganych)
w uktadach budowla-podtoze gruntowe ulegajace wymuszonym deformacjom
gérniczym.

Przeprowadzone w pracy badania dotycza konstrukcji budowlanych o charakterze
Scianowym, murowych i betonowych. Gros przedstawionych analiz numerycznych
dotyczy konstrukcji murowych, co wigze sie ze ,, strategig” prowadzonych badan,
zgodnie z ktorg przyjeto (jak zapisano powyzej), ze:
> model konstytutywny konstrukcji powinien uwzglednia¢ niesprezyste zachowanie

materiatu (oraz jego degradacje),
> proces kalibrowania modelu catego uktadu obliczeniowego powinien by¢

dwustopniowy, w ktérym:

1. pierwszy etap kalibrowania powinien dotyczy¢ kalibrowania samego modelu

konstrukcji w odpowiednich testach elementowych (podrozdziat 4.3.1),

2. drugi - kalibrowania catego uktadu obliczeniowego, w ktérym konstrukcja
opisana jest odpowiednim modelem niesprezystym i pracuje w stanie
odpowiadajgcym zginaniu na podtozu gorniczym.

Poniewaz heterogeniczne modele muru nie stanowig jeszcze alternatywy dla modeli
homogenicznych, a bardziej upraszczajac, modeli izotropowych - przyjeto zatem do
analiz zaréwno betonu, jak i muru jeden, wspolny model konstytutywny obu
materiatdbw, opisany ponizej w podrozdziale 1.5. Jednocze$nie, aby zapewnié
prawidtowy przebieg procesu kalibrowania modelu - dla celéw analiz konstrukcji na
terenie gdrniczym* - wykorzystano badania prowadzone dla muru na Wydziale
Budownictwa Politechniki Slaskiej [353, 531].

*Zachowanie konstrukcji $cianowej, zgodnie z przyjeciem wprowadzonym w [297,
298, 632] oraz badaniach [353], powinno charakteryzowaé sie (w otoczeniu obszaru
lub obszarow podlegajagcych degradacji) deformacjami, ktére mozna dostatecznie
dobrze odtworzy¢ w badaniach laboratoryjnych w testach tzw. skrepowanego $cinania.
(Zachowanie takie powinno sie takze pojawi¢ w testach numerycznych uktadéw
obliczeniowych (B)-(Pg)).

W celu zdefiniowania wytrzymato$ci materiatu realizacja ,,obcigzen prostych”
(Sciskania, rozciggania, $cinania) w badaniach laboratoryjnych jest koncepcjg
niewystarczajgcg. Pojecie wytrzymatosci wymaga bowiem sprzegniecia z opisem
jednoosiowego, plaskiego lub  przestrzennego stanu naprezenia. Zgodnie
z powyzszym, charakterystycznym zjawiskiem ostatniej dekady jest podejscie
kompleksowe zaréwno do badan laboratoryjnych, jak i teoretycznych. Wynika z nich
ogOlnie poszerzony opis zachowania materiatu (zaréwno muru, jak i betonu) pod
obcigzeniem przekraczajgcym warto$¢ obcigzen roboczych. Badania te nakierowane sg
rownoczesnie na zdefiniowanie (lub weryfikacje) granicznych powierzchni
zniszczenia dla wyspecyfikowanych skitadowych obcigzenia; docelowo mogg zatem
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przyczyniac sie do tworzenia nowych modeli konstytutywnych lub rozwoju modeli juz
istniejacych.

Przeglad bibliografii** zwigzanej z drugim etapem pracy (zebrany w dwdch
podgmpach: pierwszej - odnoszacej sie do badan muru, drugiej - do badan betonu),
przedstawiono jako zatgcznik zamieszczony na CD, wybierajgc nastepujgca koncepcje
podziatu:

1) dla muru:
A) badania laboratoryjne odpowiadajgce typowym wymogom normowym
i projektowym,

B) badania zaawansowane - badania laboratoryjne przy ztozonych stanach
naprezenia, badania wielkoelementowe, badania numeryczne z odniesieniem
do przeprowadzonych badar laboratoryjnych,

2) dlabetonu

A) badania podstawowe wytrzymatosci betonu i betonu zbrojonego nakierowane
na rozpoznanie i opis zjawiska degradacji i przebiegu procesu niszczenia
materiatu, sformutowanie prawa zniszczenia oraz prawa wzmocnienia dla
betonu,

B) badania  doSwiadczalne, teoretyczne i numeryczne zwigzane @ ze
sformutowaniem nowych modeli konstytutywnych i ich specyfikacja,
zastosowaniem lub modyfikacjg modeli juz istniejacych oraz prace nad ich
aplikacja.

** Przyjeto koncepcje szerokiego ,wieloSciezkowego” przegladu bibliografii, co
wynikato zaréwno z konieczno$ci zapoznania si¢ z trendami modelowania obu
materiatow, jak i z potrzeby stworzenia bazy informacyjnej (dotyczacej podstawowych
i ztozonych zachowan obu materiatdw) niezbednej w fazie przygotowywania
wiarygodnych danych do analiz numerycznych (w postaci charakterystyk
wytrzymatosciowych czy funkcji degradacji materiatu). Pozycje bibliografii
wykorzystywane w pracy przy tworzeniu i kalibrowaniu modeli obliczeniowych sg
bezposrednio cytowane w pracy (gtdwnie w rozdziale 4).
Potaczenie doswiadczen wynikajacych z opisu zachowania materiatu konstrukcji:
- w badaniach laboratoryjnych,

umiejetnos¢ odtworzenia ich w badaniach numerycznych oraz

poréwnanie rezultatow z wynikami obserwacji in situ
stwarza dopiero mozliwo$¢ adekwatnej analizy rzeczywistej konstrukcji poddanej
obcigzeniom lub odksztatceniom, mogacym wywotaé w niej stany graniczne
uzytkowalnosci lub nosnosci.

1.6. Krotka charakterystyka zastosowanego modelu konstytutywnego
materiatu konstrukcji

1.6.1. Krotki opis modelu - specyfikacja parametrow

W 1989 roku zesp6t badaczy: Lubliner, Oliver, Oiler i Onate [442, 443]
opublikowali zastosowanie w numerycznych symulacjach opisu pekania konstrukcji
zelbetowych  nowego  sprezysto - plastyczno - kruchego  modelu  materiatu



46

z degradacjg. Rozbudowe tego modelu, polegajacg na wprowadzeniu dwoch
zmiennych zniszczenia umozliwiajacych zréznicowanie odpowiedzi materialu na
Sciskanie oraz rozcigganie, w 1996 roku przedstawit Lee [430], a w 1998 roku Lee
iFenves [429], Te udoskonalong wersje modelu pierwotnie zaimplementowang
w programie o nazwie FEAP [600] w 1989 roku wykorzystali Fenves i Lee [426]
w dynamicznych symulacjach numerycznych oddziatywania wstrzgséw sejsmicznych
na zelbetowg zapore. W roku 2002 model ten (w bibliografii okreslany rowniez
czasami jako Barcelona Model) zostat zaimplementowany w komercyjnym pakiecie
MES ABAQUS pod nazwg Damage Concrete Model [292], a jego implementacja
opisana w [427],

Dalej, w pracy modelowi temu przypisano okreslenie: Model Barcelona lub
model (e-p-d). Jest to model trzyparametrowy z niestowarzyszonym prawem piyniecia
0 nieliniowym wzmocnieniu izotropowym typu dwumechanizmowego [292, 442],
opartym na hipotezie wzmocnienia odksztatceniowego. Powierzchnie plastycznosci
stanowi rozszerzenie powierzchni klasycznego modelu Druckera-Pragera przez
uwzglednienie niekotowosci ksztattu przekroju dewiatorowego. Odksztatcenia
plastyczne w (e-p-d) wyznaczane sg na podstawie powierzchni potencjatu
plastycznego r6znej od powierzchni plastycznosci.

Podstawg teoretyczng modelu (e-p-d) jest plastyczna mechanika zniszczenia.
Sprzezenie sprezysto - plastycznej charakterystyki materiatu z opisem jego zniszczenia
realizowane jest poprzez wyrazenie rownan konstytutywnych teorii plastycznosci za
pomocg naprezenia efektywnego. Model (e-p-d) charakteryzuje izotropowa degradacja
materiatu, opisana dwoma zmiennymi degradacji materiatu: d, i dc, odpowiednio dla
stanu rozciggania i Sciskania. Zmienne te, wyznaczane na podstawie niezaleznych
funkcji zniszczenia materiatu, sg ze sobg powigzane, opisuja w modelu zaréwno
potwierdzony doswiadczalnie wptyw degradacji materiatu Sciskanego dc na wielko$¢
degradacji materiatu rozcigganego d, po zmianie znaku naprezenia, jak i zjawisko
odmienne, polegajace na czeSciowym odtwarzaniu pierwotnej sztywnosci materiatu,
wynikajacej z zamykania sie¢ powstatych rys w materiale kruchym przy przejsciu
z rozciaggania do sciskania materiatu.

Ogolng posta¢ warunku plastycznosci modelu (e-p-d) wyrazong za pomocg
niezmiennikéw (p,q) tensora naprezen efektywnych {a} przedstawiono réwnaniem:

= =0 1-40
1—a ( )
gdzie:
I - oznacza maksymalng algebraicznie warto$¢ tensora naprezenia efektywnego,
przy czym symbol (/) jest tzw. nawiasem Macauleya zdefiniowanym jako:

</H/| +)/2,
a, fi, y - sg bezwymiarowymi parametrami charakteryzujgcymi materiat,
() - oznacza wartosci efektywne niezmiennikébw (p,q) zalezne od stopnia

degradacji materiatu,
k - jest oznaczeniem zmiennej wzmocnienia, wyrazonej przez dwie, niezalezne

zmienne wzmocnienia odpowiednio dla rozciggania i $ciskania: {k}= {/r, kc}t,
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feficc) - funkcja okreslajaca aktualng granice sprezystoSci w zalezno$ci od wartosci
parametru wzmocnienia na $ciskanie.

W modelu (e-p-d) powierzchnia plastycznosci (1.40) petni jednoczesnie funkcje
powierzchni obcigzenia (poczatkowa powierzchnia plastycznosci), po osiagnieciu
ktorej uruchomiany jest mechanizm degradacji materiatu. Po osiggnieciu poczatkowej
powierzchni plastycznosci i uruchomieniu mechanizmu degradacji dalsze obcigzanie
materiatlu powoduje ewaluacje powierzchni plastycznosci zgodnie z prawem
wzmocnienia, az do osiggniecia powierzchni zniszczenia o réwnaniu identycznym
z(1.40), w ktorym w miejsce // (kc) nalezy podstawi¢ funkcje ekstremalnej
(szczytowej) wytrzymatosci na sciskanie jednoosiowe materiatu - f ¢ (ko).
Bezwymiarowe parametry a, P, /charakteryzujgce materiat okresla sie na podstawie
zachowania sie materiatu w prostych prébach jedno- i dwuosiowego S$ciskania
i rozciggania. W strefie dwuosiowego Sciskania, tj. dla przypadku, gdy anx =0,
réwnanie (1.40) redukuje sie do klasycznego warunku plastycznosci Druckera-
Pragera, opisanego réwnaniem (1.41) z poczatkowg wartoscia;
/1 @=o)=//okreslajaca jednoosiowg granice plastycznosci materiatu na $ciskanie
w postaci (rys. 1.14):

/(ct.k) :—"a (-3a-p)-fi(icc)=0 dla <, <0iaz2<0. (1.41)
1-

Zaktadajac, ze parametr a nie zmienia swojej wartosci podczas plastycznego
ptyniecia, jego warto$¢ wyznaczy¢é mozna na podstawie znajomosci wartosci granic
plastycznosci przy jednoosiowym // i dwuosiowym Sciskaniu //. Otrzymamy
wowczas:

A

fcc-fc (142)
re re \Y '
Jecc Jc

W strefie wptywu naprezen gtéwnych roéznego znaku funkcje plastycznosci opisuja
krzywe o rownaniach (rys. 1.14):

/(<rJry=——(q-3map +p KTi)- (kc)=0 dla er, >0i cr2 <0, (1-43)
1-a

f(cr,ic):l—_"; (q-3-a-p +P az)-fe(cc)=0 dla oj <0icr2>0, (1.44)

gdzie stata fi moze by¢ okreslona na podstawie znajomosci proporcji pomiedzy granicg
plastycznosci przy jednoosiowym S$ciskaniu //(#m,) oraz szczytowa wytrzymatoscia

przy jednoosiowym rozcigganiu f (kc).

P(k)=" o(I~a)~(l +a). (1.45)
£

W strefie dwuosiowego rozciggania wedtug publikacji twoércdw modelu [426, 429,

430, 442, 443] powierzchnia plastycznosci opisana jest prostymi, tak ze granice
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plastyczno$ci materiatu przy rozcigganiu jednoosiowym i rozcigganiu dwuosiowym
materiatu sg sobie réwne - // (kc) =/,,e{kc).

W implementacji komputerowej programu ABAQUS [292] powierzchnia plastycznosci
w tej strefie aproksymowana jest wycinkiem okregu o promieniu réwnym

jednoosiowej granicy plastycznosci na rozcigganie f “(icc) (rys. 1.11), czyli:

f(a,K) =(cr2 + 0-?)- f,e(icc)= 0 dla cr, >0 ia2>0. (1-46)

poczatkowa
powierzchnia

plastycznosci
powierzchnia

zniszczenia

Rys. 1.11. Powierzchnia plastycznosci i powierzchnia zniszczenia w uktadzie naprezen gtéwnych dla
ptaskiego stanu naprezenia

Fig. 1.11. Yield surface and surface o ffailure in the configuration ofprincipal stresses in the case ofa
plane state ofstress

Trzeci parametr materiatowy / w réwnaniu (1.40) wyznaczany jest na podstawie proby

trojosiowego $ciskania. Wykorzystujac zwiagzki pomiedzy naprezeniami gtéwnymi
(oj,cr2, ) aniezmiennikami (p,q,&) :

P = i+ 2'68)» 0 -47)

q=(ai-as) (1.48)

oraz zwigzki odwrotne, okreslimy maksymalne wartosci tensora naprezenia anaxdla
potudnikéw Sciskania i rozciggania:

- potudnik sciskania (PS) przy warunku a, =crz >crs otrzymamy:
(1-49)

- potudnik Sciskania (PR) przy warunku a, >cr2 =crs otrzymamy:

Ka,="~P = 0-5°)
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Uwzgledniajagc w (1.40) wartosSci ekstremalne tensora naprezenia wedtug
i (1.50), otrzymamy réwnania potudnikéw w postaci:
- dla a hax< 0 réwnanie potudnika $ciskania (PS):

f (a,K)="-y +\\jg-(y +7,-a)-p a)-f “(kc) =Q, (1.51)
- u < 0 rownanie potudnika rozciggania (PR):
f (a,K) =["-y +\jq -(y +7>-a)-p (ke)=Q. (1.52)

Oznaczajac przez Kc iloraz (dla pewnej ustalonej wartosci niezmiennika p) wartosci

nachylenia potudnika rozciggania qPR do potudnika S$ciskania gPS ze wzorow (1.51)
i (1.52) otrzymamy:

e (1.53)

gdzie zmienna opisujgca ksztatt przekroju poprzecznego wynosi:

js _o9pr_ y+"

gs 2-y+3'
(1.54;
Podobnie otrzymamy w strefie rozciggania:
- dla a'ma> 0 rownanie potudnika Sciskania (PS):
f(a,K) ={*-P +\Jq-(p +2-a)-p-(\-a)-f*(Kc)=0, (1.55
- ama¢e 0 rownanie potudnika rozciggania (PR):
f p +\Wjg-{P +2>-a)-p a ) - {kc)=0. (1.56

Oznaczajac przez K, iloraz (dla pewnej ustalonej wartosci niezmiennika p) warto$¢

nachylenia potudnika rozciggania gPR do potudnika $ciskania qPS, ze wzorow (1.55
i (1.56) otrzymamy:

K == -3+[¢, 1.57
S 3% 20 (
i odwrotnie:

(1.58

Ksztatt powierzchni plastycznosci w uktadzie naprezen gtdwnych dla ptaskiego stam
naprezenia, ksztatt przekroju dewiatorowego w zaleznosci od wartosci parametru K
oraz przekroj potudnikowy powierzchni plastycznosci pokazano na rys. 1.1’
irys. 1.12.



Rys. 1.12. Przekroj potudnikowy powierzchni plastycznosci oraz ksztatt przekroju dewiatorowego
powierzchniplastyczno$ci w zaleznosci od wartos$ciparametru Kc

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

1.6.2. Prawo ptyniecia oraz prawo wzmocnienia
W modelu stosuje sie niestowarzyszone prawo ptyniecia

(1.59)

gdzie funkcja potencjatu plastycznego G odpowiada powierzchni plastycznosci
hiperbolicznego wariantu modelu Druckera - Pragera, jest opisana rownaniem:

G(a) ="J(e-fl ®any/)2+q2- p many/, (1.60)

w ktérym: i/ - jest katem dylatacji,

f - naprezeniem granicznym dla rozciggania, e -okresla szybko$¢” zbieznosci

hiperboli do jej asymptoty.

Badania laboratoryjne betonu [117, 245-248, 304, 418, 426, 444, 480, 608, 629] oraz
innych geomateriatdw kruchych (np. mur ceglany) [7, 64, 104, 291, 439, 440, 482,
490, 565, 566] wykazujg zdecydowanie odmienny charakter odpowiedzi materiatu
w badaniach $ciskania oraz badaniach rozciggania. W opisywanym modelu przyjeto
dwie niezaleznie definiowane zmienne wzmocnienia, przypisane odpowiednim
mechanizmom zniszczenia materiatu poddanego rozcigganiu k, i $ciskaniu kcZmienne
te formutuje sie za pomocg hipotezy odksztatceniowego wzmocnienia nastepujaco:

(1.61)

gdzie: ef oraz ep - sg ekwiwalentnymi odksztatceniami plastycznymi materiatu dla

przypadku rozciagania i $ciskania, wyznaczanymi na podstawie tensora przyrostu
odksztatcenia i reprezentujg sumaryczne, nieodwracalne odksztatcenia, wynikajace
zaréwno z plastycznego ptyniecia materiatu, jak i kruchego pekania (rys. 1.13).
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O [MPa\ fc

Prawo wzmocnienia
przy $ciskaniu

0 1 2 3 4 5 ec [0/o0]

Prawo wzmocnienia
przy rozcigganiu

0.0 0.1 0.2 0.3 e [°/00]

Rys. 1.13. Przyktadowe postacie prawa wzmocnienia i degradacji dla betonu
Fig. 1.13. Exemplaryforms ofthe law o fstrain hardening and degradation o fconcrete

Na podstawie funkcji zmiennych wzmocnienia definiowanych dla kazdego
z mechanizméw zniszczenia niezaleznie, tj. osobno dla przypadku rozciggania oraz dla
Sciskania, w modelu opisywana jest zarowno ewolucja powierzchni plastycznosci, jak
réwniez degradacja materiatu

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

gdzie: funkcje at, §c, wyznaczajg biezgce, nominalne wartosci granic sprezystosci na
rozcigganie i $ciskanie, stosownie do rozwoju odksztatcen plastycznych:

v,=f;=f;{s,pl),
[ Sy Sy iy 7ty |
c=1;=1;(*1")e -8
Zmienne wzmocnienia , S,p reprezentujg sumaryczne, nieodwracalne odksztatcenia,

wynikajagce zarowno z plastycznego plyniecia materialu oraz kruchego pekania
zdefiniowane jako:

S? =fodt,
(1.64a)

g =\["dt,

gdzie w przypadku ztozonych stanéw naprezenia predkos¢ plastycznego odksztatcenia
okresla sie nastepujaco:

ef' =£p - dla wszechstronnego rozciggania,

e f =-sf' - dlawszechstronnego Sciskania. (1.64b)



52

Zaktada sie przy tym, ze kazda z funkcji wzmocnienia at at, (1.63) moze by¢
rozdzielona na dwie czesci: cze$¢ opisujgcq degradacje sztywnosci materiatu oraz
czes¢ opisujacg ewolucje powierzchni plastycznosci wedtug wzorow:

(1.65)

w ktérych:

dt(?/7), dc(sf') - sag niemalejgcymi funkcjami okreslajgcymi przyrost degradacji
materiatu  poddanego odpowiednio rozcigganiu i Sciskaniu,
przyjmujacymi wartosci z przedziatu [o, 1];

<, ), oac(ffl) - sg funkcjami ewolucji jednoosiowych granic sprezystosci materiatu

na rozcigganie i $ciskanie wyrazonymi przez naprezenia efektywne.
Wykorzystujac homogeniczno$é funkcji powierzchni plastycznosci, réwnanie (1.62)
mozna przedstawié zatem za pomocg naprezen efektywnych w postaci:

(1.66)

Tak sformutowany warunek plastycznosci (1.66) pozwala opisa¢ w modelu zjawisko
plastycznego ptyniecia oraz proces degradacji materiatu odrebnymi dla $ciskania
i rozciggania funkcjami zmiennej wzmocnienia k w postaci:

(1.67)

(1.68)

Charakter ewolucji powierzchni plastycznosci w modelu jest zgodny z koncepcjg
wielomechanizmowego wzmocnienia typu odksztatceniowego opisywanego przez
niezalezne prawa wzmocnienia dla przypadku rozciggania i $ciskania za pomocg
dwéch odpowiadajgcych zmiennych wzmocnienia kX, [489]. Parametry
wzmocnienia w rownaniu powierzchni plastycznosci wyrazone sg przez granice
plastycznosci jednoosiowego rozciggania i S$ciskania. Przyjeto, w mysl koncepcji
dwumechanizmowego wzmocnienia [481, 489], ze warto$¢ pewnej zmiennej «,
odpowiada jednos$ci w przypadku dwuosiowego rozciggania i maleje do zera dla
dwuosiowego Sciskania, natomiast warto$¢ ocjest jednoscig w wypadku dwuosiowego
Sciskania i maleje do zera dla dwuosiowego rozciggania (rys. 1.14c).

Dodatkowo zatozono nastepujgce prawidtowosci ewolucji powierzchni plastycznosci:

* wobszarze dwuosiowego Sciskania (rys 1.14), powstajace odksztatcenia
plastyczne (opisane zmienng wzmocnienia ) nie wplywajg na przyrost
odksztatcen w strefie rozciaggania,

e analogiczna zalezno$¢ dotyczy opisu wzmocnienia w strefie dwuosiowego
rozciggania, w ktdrej odksztalcenia przyrastaja niezaleznie od przyrostu
odksztatcen w strefie dwuosiowego Sciskania,

e odksztatcenia generowane w strefach rozcigganie-Sciskanie (trzecia i czwarta
¢wiartka uktadu z rys. 1.14) wptywajg zaréwno na przyrost wartosci zmiennych
zniszczenia ig, jak i wartosci kc.



D wy wy w)

naprezenia
biezace
powierzchnie
poczatkowa plastycznosci

powierzchnia

.. wspotczynnik
biezace Sciezka harezy

- . udziatu ax
naprezenia j q
plastycznosci ) )
powierzchnia o
zniszczenia g C\ﬂartka
b v ukiadu

Rys. 1.14. Ewolucjapoczatkowej powierzchniplastycznosci
Fig. 1.14. Evolution ofthe initialyield surface

Osiagniecie przez Sciezke naprezenia powierzchni plastycznosci w  strefie
dwuosiowego $ciskania aktywuje mechanizm zniszczenia na $ciskanie. Oznacza to, ze
réwnanie (1.41) jest modyfikowane na podstawie funkcji wzmocnienia ac (1.67).

Towarzyszy temu (dla zachowania ciggtosci) ewolucja powierzchni plastycznosci
w strefach ,,rozcigganie-sciskanie” wyrazona réwnaniami (1.43) i (1.44) - rys. 1.11.
Analogiczna sytuacja dotyczy przypadku dwuosiowego rozciggania. Uruchomiony
mechanizm zniszczenia na rozciaganie powoduje ewolucje powierzchni plastycznosci
w strefie dwuosiowego rozciggania (pierwsza C¢wiartka uktadu - rys. 1.14) oraz
w strefach ,,rozcigganie-Sciskanie” (¢wiartki druga i czwarta uktadu - rys. 1.14c). Nie
jest natomiast réwnocze$nie modyfikowana funkcja (1.41) w strefie dwuosiowego
$ciskania.

1.6.3. Degradacja materiatu oraz modelowanie obcigzenia powtarzalnego

Po przejéciu w stan niesprezystej pracy materiatlu (1.69) funkcja wzmocnienia
(1.67) determinuje dalszg ewolucje naprezen w modelu, natomiast niemalejgca funkcja
degradacji (1.68) okreSla wielko$¢ zniszczenia materialu. Zadanie odcigzenia
powoduje powrOt do stanu sprezystego, przy czym zapamietywana jest ostatnia
konfiguracja powierzchni obcigzenia oraz koricowe wartosci zmiennych degradacji dc
id,, a nastepnie modyfikowana jest sztywno$¢ materiatu (rys. 1.15) przez redukcje
modutu sprezystosci wg formuty:

(I- dc)*Ea - dla Sciskania oraz
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(I-dt)-Eo - dlarozciggania.

Ponowne wprowadzenie obciagzenia i jego przyrost az do stanu ponownego
uplastycznienia odbywa sie po $ciezce odcigzenia:

(1.69)

1" «x)

gdzie: //, f - sa poczatkowymi wartosciami granic sprezystosci przy S$ciskaniu
i rozcigganiu,

cre, 0, —odpowiednio warto$ci granic sprezystosci przy sciskaniu i rozcigganiu

w kolejnych cyklach obcigzenia.

Mozliwe jest zatem odtworzenie numeryczne, obserwowanego w badaniach
laboratoryjnych zjawiska przyrostu odksztatcen nieodwracalnych (sf Ilub sp)
w kolejnych cyklach, a takze odtworzenie zjawiska powstawania odwracalnych
odksztatcen typu zniszczeniowego (sa lub ef), opisujacych otwieranie, a nastepnie
zamykanie sie rys i peknie¢ materiatu. Te ostatnie odksztatcenia redukujg wielko$¢
odksztatcen plastycznych e f lub ef wg zaleznosci:

sl=¢:-ed, s?=s»-§!, (1.70)

gdzie: sam, §'” - oznaczajg catkowite niesprezyste odksztatcenia odpowiednio przy
jednoosiowym $ciskaniu oraz jednoosiowym rozcigganiu,
Sc , £7 - odksztatcenia zniszczeniowe.

Dla opisu odpowiedzi modelu na cykliczne obciazenie typu $ciskanie-rozcigganie
zdefiniowano zmienng zniszczenia d okreslong wzorem (1.71), uwzgledniajaca
degradacje materiatu powstatg w obu mozliwych mechanizmach zniszczenia -
jednoosiowego S$ciskania oraz jednoosiowego rozciggania, oraz dwa wspotczynniki
redukcyjne odpowiadajgce przejsciu obcigzenia: z rozciggania do $ciskania (ax) oraz
odwrotnie (©,), bedgce dodatkowymi parametrami materiatowymi

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

gdzie: st, sc sg funkcjami naprezenia crn definiujgcymi w modelu redukcje zniszczenia
materiatu wg zaleznosci:

s,=\-w,-?2(<jn), 0<éo <1
sc=1-ac-{l-r{cTn)), O<coc <l
gdzie d{<In) we wzorze (1.72) jest funkcja naprezen zdefiniowang w postaci:

j1 dlaca>o
o dla cr, <o

Sciezka naprezenie-odksztatcenie dla pojedynczego cyklu rozciaganie - $ciskanie -
rozcigganie pokazana jest na rys. 1.16. W stanie poczatkowym zerowe wartosci
wspotczynnikow degradacji d, d,, dcopisujg pierwotne wiasciwosci materiatu.



55

Rys. 1.15. Opis cyklicznego, jednoosiowego badania: a) $ciskania, b) rozciagania w modelu (e-p-d)
Fig. 1.15. Description ofa cyclic uniaxial test: @) compression test, b) tensile test in the (e-p-d) model

Odpowiedz modelu do momentu zainicjowania kruchego pekania po osiagnieciu ff
okreslona jest liniowo sprezystg zaleznoscig <t,(g), opisang pierwotng wartoscig
modutu Eo (odcinek 0-1 na rys. 1.16). Formowanie sie zarysowan i ich kumulacja
w postaci peknie¢ opisana jest ostabieniem materiatu (krzywa 1-2) i zwigzanym z tym
przyrostem wspotczynnika degradacji dt, oraz redukcjg modutu Younga do wielko$ci
(1 - d)-Eo podczas odcigzenia (odcinek 2-3). Zmiana znaku naprezenia - przejscie do
stanu Sciskania - wywotuje zjawisko zamykania sie powstatych uprzednio rys
i peknie¢. W modelu przyjecie wartosci wspotczynnika redukcyjnego ax= 1, oznacza
pelne odtworzenie pierwotnej sztywno$ci materiatu (zamkniecie wszystkich rys),
dlatego odpowiedz materialu w zakresie liniowym wyznaczana jest na podstawie
pierwotnej wartosci modutu Ea(proste 0-1 i 3-4 sgrownolegte).

Rys. 1.16. Opispowtarzalnego obcigzenia typu rozcigganie-sciskanie-rozcigganie w modelu (e-p-d)
Fig. 1.16. Description ofa cyclic load o fthe type tension-compression-tension in the (e-p-d) model
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Po przekroczeniu granicy sprezystosci na Sciskanie fce przyrost obciazenia
Sciskajacego wywotuje nieliniowg odpowiedz materiatu oraz uruchomia w modelu
mechanizm degradacji materiatu przy Sciskaniu i przyrost zmiennej dc. Po
przejsciowym wzmocnieniu materiatu (krzywa 4-5), na wskutek kumulacji powstatych
zarysowan, nastepuje ostabienie materiatlu (krzywa 5-6). Liniowo sprezystej
odpowiedzi materiatu przy odcigzeniu (prosta 6-7) towarzyszy redukcja modutu
sprezystosci wg formuty: (1 - dc)-EO. Powrot do stanu osiowego rozciggania (odcinek
7-8) nie powoduje redukcji wspdtczynnika degradacji dc materiatu, bowiem
wspotczynnik co,=0, a rysy nie ulegajg zamknieciu przy rozcigganiu. Modut
sprezystosci  modyfikowany jest wowczas wedlug formuty: (1 -do{\ -d,)EQ,
zuwzglednieniem zapamietanej w poprzednim cyklu koncowej wartosci
wspoétczynnika degradacji d,.

Dla rozciggania (er,/ >0), funkcjar(au) przyjmuje warto$¢ f(<j1) =1, zatem
funkcje st, sc  (1.72) wiazace wspoOtczynniki redukcji degradacji cc= 1, o= 0
wynosza:

s,-1-0), m(an)=1- a, «1=1

(1.74)
S=1-®c-(I-P(cru))=I-fflc-(i- I)=1
co prowadzi do zapisu wypadkowej degradacji materiatu, zgodnie z (1.71) (na
rys. 1.16 - prosta 5-6)
(1.75)

W przypadku $ciskania (<xn<0) w zakresie sprezystym (prosta 3-3°), na podstawie
(1.73) mamy f(crn) =o oraz:

s, =1—e,m((Tu) = 1—M0 =1

_ _ (1.76)
<=1-©c-(I-f(cTiD) =1-i0c.(1-0) =Q

oraz
(1-j) = (1-5,.rfc)-(1-Sc.~ )= (1-1.jI-(1-0.i70) = (1 - i/c) (1.77)

W pierwszym cyklu Sciskania: dc=0, zatem zgodnie z rys. 1.16 (prosta 3-4) liniowo
sprezystg odpowiedz materiatu opisuje pierwotny modut sprezystosci EO. Funkcje
degradacji materiatu d, i dc sg monotoniczne. Oznacza to, ze w calym procesie
obcigzania materiatlu biezace wartosci zmiennych degradacji materiatu, zwigzanych
z mechanizmem zniszczenia na rozcigganie d, oraz niezaleznie na $ciskanie dc, nie
moga by¢ mniejsze od odpowiednich warto$ci wyznaczonych wczesniej w historii
obcigzenia, natomiast sumaryczna warto$¢ degradacji d w chwili zmiany znaku
obcigzenia moze sie zmniejszy¢é, wyrazajagc w ten sposéb przyrost sztywnosci
materiatu po zamknieciu rys. W og6lnym przypadku zitozonego stanu naprezenia
w opisie zjawiska degradacji funkcja f(crll) jest ekstrapolowana poza stan

jednoosiowej pracy materiatu przez zastgpienie jej funkcjg wagowa o postaci:

(1.78)

gdzie: cr (i =1,2,3) - skladowe gtéwne naprezenia.



2. PIERWSZY ETAP PRACY. MODEL PODLOZA GORNICZEGO

2.1. Ocena roli podukladu poditoze gdrnicze w modelach obliczeniowych
uktadu budowla - podtoze gdrnicze. Tezy li Il

Wiarygodnos$¢ analiz zagadnienia kontaktowego budowla-podtoze gornicze (B)-
(P9 zwigzana jest z wymogiem spetnienia przez podukiad modelujacy podtoze
gruntowe pewnych, okreslonych warunkdw niezbednych, aby mégt on reprezentowac
w analizach numerycznych podtoze gérnicze. Warunki te zostaty sformutowane jako
wynik przedstawianych dalej numerycznych analiz poréwnawczych, gdzie wszystkie
stosowane dalej oznaczenia sg zgodne z opisem podanym w rozdziale 1.

Celem ogélnym przeprowadzonych analiz byto usystematyzowanie probleméw
tworzenia racjonalnego modelu obliczeniowego podtoza w uktadzie (B)-(Pg) przez:

1) wykonanie numerycznych badan wrazliwosci odpowiedzi poduktadéw (Pg) oraz
uktadow (B)-(Pg na warunki geometryczne modelu, oraz sposob realizacji
kinematycznych warunkéw brzegowych w modelu podioza gdrniczego,
opisywanego zwigzkami konstytutywnymi grup A i B (rys. 1.7) oraz

2) sformutowanie regut, ktére powinny by¢ stosowane przy tworzeniu wiarygodnych
modeli obliczeniowych uktadow (B)-(Pg) o réznym poziomie zaawansowania -
zgodnie ze Sciezkg Il z rys. 1.3,

Wigze sie to bezposrednio z ponizej podanymi tezami:

(DMozna wiarygodnie, stosujgc odpowiedni model konstytutywny gruntu, opisa¢
rzeczywiste lub przewidywane zachowanie*** podioza go6rniczego w celu
przeprowadzenia oceny standw zagrozenia bezpieczenstwa uktadu budowla -
podioze gornicze (B)-(Pg), wynikajacych z dodatkowych, nadmiernych osiadan
budowli lub utraty statecznosci uktadu budowla - podtoze.

(h Przez opis zachowania poditoza goOrniczego nalezy rozumie¢ jego wewnetrzng
odpowiedz (w przemieszczeniach i naprezeniach) na sposéb przyjecia i realizacji
kinematycznych warunkéw brzegowych w modelu.

(1Y Wiarygodna ocena standéw granicznych uzytkowalno$ci i bezpieczenstwa
konstrukcji budowlanej na deformujgcym sie podiozu goérniczym moze zostacé
przeprowadzona w uktadzie obliczeniowym budowla-podioze gornicze (B)-(P2
przy zastosowaniu wiasciwego modelu konstytutywnego materiatu konstrukcji
i odpowiednio przygotowanego do takiej analizy modelu podtoza.
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Jako przyblizenie problemu interakcji poduktadéw w uktadach (B)-(Pg rozwazmy
pewien przypadek szczegblny. Nieuszkodzona konstrukcja budowlana w stanie
ustalonym - gdzie nieprzekroczone zostaty normowe warto$ci osiadan catkowitych
oraz dopuszczalnych roznic osiadan - poddana zostata dziataniu deformujacego sie
podtoza gorniczego. Prowadzenie regularnych pomiaréw przemieszczen v punktow
bazowych przyziemia [520, 521, 537, 538] dato mozliwos¢ okreslenia w kontakcie
poduktaddéw konstrukcja-podtoze funkcji oznaczonej na rys. 2.1 symbolem LK(v).

Rys. 2.1. Rzut poziomy z punktami bazowymi, wybrane przyrostowe wyniki pomiaru geodezyjnego,
fragment elewacji podtuznej z punktamipomiarowymi i ,,$ladem “funkcji LK

Fig. 2.1. Horizontal projection with basic points, selected increasing results of geodesic
measurements, part ofa longitudinal elevation with the points o fmeasurements and “trace”
ofthe LKfunction

Analiza obliczeniowa, w ktdrej dolny brzeg modelu konstrukcji poddawany jest
wymuszeniom pomierzonych przyrostéw przemieszczen (tworzacych kolejne funkcje
LKj(vj), moze odtworzy¢ rzeczywisty stan pracy konstrukcji, zgodny z badaniami
in situ, z doktadnoscia zalezng od:
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> doktadnosci pomiaréw przyrostéw przemieszczen, wykonanych dla punktow
bazowych konstrukcji, a takze

> mozliwosci odtworzenia pracy deformujacej sie konstrukcji w zastosowanym
modelu obliczeniowym (o zwiagzkach konstytutywnych odpowiednich dla
rzeczywistego stanu wytezenia konstrukcji).

Doktadnos$¢ odtworzenia aktualnego stanu naprezenia i przemieszczenia w konstrukcji
nie bedzie w tym szczegdlnym przypadku zalezata od zastosowanego modelu pracy
podtoza, jezeli tylko zasadne jest przyjecie, ze otrzymana z pomiaréw funkcja LK(v)
(przemieszczen dolnego brzegu budowli) jest rzeczywistym wynikiem interakcji
poduktadéw konstrukcja-podtoze gornicze. Oczywiste jest jednak, ze mozliwosé
bezposredniej analizy wytezenia konstrukcji w modelu poduktadu (B) z wymuszanymi
przemieszczeniami v dolnego brzegu modelu nalezy do przypadkéw niezmiernie
rzadkich w praktyce obliczeniowe;j.

Ogélnie, ocena zachowania budowli na podtozu gérniczym wymaga zatem rozwazenia
pracy catego odpowiednio utworzonego uktadu obliczeniowego (B)-(PK, w ktérym
przy tworzeniu modelu numerycznego podioza gorniczego (PK niezbedne jest
okreslenie:

> adekwatnej wysokosci modelu podtoza, takiej aby zawierata wysoko$¢ obszaru
wspotpracy obiektu budowlanego z podtozem gruntowym, podlegajagcym
deformacjom gorniczym, oraz

> odpowiednich kinematycznych warunkéw brzegowych modelu.

Uproszczong ilustracjg mozliwego sposobu wyznaczania warunkéw brzegowych dla

modelu podtoza (Pg) jest rysunek 2.10, na ktérym pokazano w skali dwa analizowane

réwnoczesnie obszary:

1) (G) - zewnetrzny wystepujacy w analizach zagadnieri geomechaniki oraz

2) (Pg) - wewnetrzny, reprezentujgcy podtoze w analizach brzegowych budownictwa,
0 przemieszczeniowych warunkach brzegowych wynikajacych z pracy obszaru
zewnetrznego; gdzie obszar (G) jest tu fragmentem modelu obliczeniowego
gorotworu wykorzystywanym w zaawansowanych badaniach numerycznych
stuzacych do oceny zjawisk zachodzgcych w gorotworze, a takze prognoz stanu
deformacji powierzchni [364-368].

Metody analiz stosowane w geomechanice i budownictwie sg ogo0lnie rdzne.
Przedmiotem wsp6lnych natomiast zainteresowan jest powierzchnia, ktérej deformacje
wchodza w zakres badan koncentrujacych sie w dziedzinie ochrony powierzchni.

Dla potrzeb analiz budowlanych dysponujemy zwykle (poza wyjatkowymi
przypadkami) opisem stanu przemieszczenia tzw. swobodnego (lub wolnego) terenu,
np. w postaci funkcji (w,v), bedacych wynikiem analiz prognostycznych wykonanych
metodami gérniczymi dla przewidywanej lub trwajacej eksploatacji [129, 130, 603].
Drugim zrodtem informacji o stanie przemieszczen powierzchni sa wyniki biezgcych
pomiar6w geodezyjnych, zebrane z sieci, oraz lokalnych ciggéw pomiarowych.
Przyktadowym 2zrddtem takich informacji jest sytuacja opisana przez Makselona
w [475] ipokazana na rys. 2.2. Wybierano poktad na gtebokosci ok. 450w p.p.t.
systemem Scianowym na zawal.
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a)
gtebokos¢ poktadu H=450m
dobowy postep 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 wdtuz linii pomiarowej w wyrobisku C4W

H n i n: in
1 i ;o i
480 m
punkty pomiarowe wzdtuz wyrobiska C4W
5...10 mm-15 . .20. .. .25 .. 30
100 -
-500 - 200.
caw
300-
.1000- 400 -
wg Kochmanskiego H[m] 1
1500 - 9 g [m]
V [mm] wg Budryka-Knothego

Rys. 2.2. Opis eksploatacji wg [475]: a) usytuowanie wyrobisk gorniczych oraz linii obserwacyjnej,
b) wykres obnizen w czesSci spagowej dla charakterystycznych faz eksploatacji oraz
teoretyczne wykresy obnizen wedtug teorii Budryka-Knothego i Kochmanskiego

Fig. 2.2. Description ofmining operations according to [475]: a) localization ofexcavations and the
line of observations, b) diagram of depressions in the seam floor characteristic for the
respective phases ofworking and theoretical diagrams o fdepressions in compliance with the
theoryputforeword by Budryk-Knothe and Kochmanski
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Okoto 80m powyzej wybieranego poktadu na poziomie 200-220m p.p.m. w przekopie
wentylacyjnym (w stropie i spagu), oznaczonym na rys. 2.2 jako C4W, zatozono
linie¢ 42 punktéw pomiarowych o $rednich odlegto$ciach miedzy punktami 6-18m,
rejestrujac obnizenia przez caly okres eksploatacji. W wyniku eksploatacji na
powierzchni wyksztatcita sie niecka o dtugosci ok. 0.5km. Uzyskane wyniki pomiaréw
obnizeh wykorzystano do wyskalowania metod prognozowania obnizen gérotworu wg
teorii Budryka-Knothego oraz teorii Kochmanskiego, a otrzymane na podstawie tych
teorii linie obnizen pokazano za [475] na rys. 2.2. Na rysunku tym dodatkowo, linig
kropkowang, pokazano wielko$¢ obszaru (Pg) konieczng do przeprowadzania analizy
wiarygodnej oceny stanéw granicznych uzytkowalnosci i nosnosci konstrukcji
budowlanej, znajdujacej sie na powierzchni. W ten sposéb uwypuklono réwnoczesnie
skale roznic wielkosci odksztatcajagcego sie gérotworu oraz obszaru (Pg). Oczywiste
jest, ze préba wykorzystania przewidywanych lub pomierzonych funkcji
przemieszczen wolnego terenu w analizie konstrukcji w sposoéb zgodny np.
zprzyktadem z rys.2.1  bylaby postepowaniem catkowicie niepoprawnym;
wymuszenie stanu przemieszczen swobodnej powierzchni bezposrednio na dolnym
brzegu modelu poduktadu (B) dawatoby ocene wytezenia konstrukcji przeszacowang,
nieadekwatng do stanu rzeczywistego.

Zaréwno w klasycznych, jak i wspétczesnych analizach inzynierskich dotyczacych
zagadnien kontaktowych (B)-(Pg istnieja okreSlone metody postepowania,
pozwalajgce na uwzglednienie interakcji poduktadéw (patrz przeglad stosowanych
metod analizy - podrozdziat 1.2). Metody te bazujg jednak na wielu zatozeniach
upraszczajacych, ktére moga obecnie - w wyniku adekwatnych badan numerycznych
skonfrontowanych z obserwacjami insitu i badaniami doswiadczalnymi - ulec
potwierdzeniu, odrzuceniu lub weryfikacji.

2.2. Wplyw eksploatacji na powierzchnie - wynik obserwacji i badan in situ

Zgodnie z naturalnym prawem cigzenia elementy gérotworu znajdujgce sie nad
wybranym ztozem przemieszczajg sie w kierunku pozostawionych w poktadzie pustek.
W przypadku wyeksploatowania dostatecznie duzej powierzchni poktadu zasieg tych
przemieszczen obejmie rowniez warstwe przypowierzchniowa gérotworu, powodujac
jej deformacje i ujawniajgc sie w postaci nier6wnomiernych obnizen i poziomych
przemieszczen powierzchni. W zaleznos$ci od intensywnosci przemieszczen gorotworu
deformacje warstwy przypowierzchniowej moga by¢ ciggte lub nieciagte.
W pierwszym  przypadku charakteryzuje sie je wskaznikami pochodnymi
przemieszczenia pionowego Vv i poziomego u, a wiec nachyleniem T, krzywizng K ijej
promieniem R oraz poziomym odksztatceniem e. W drugim przypadku deformacje
warstwy przypowierzchniowej wystepujg w postaci lejow, zapadlisk, szczelin
i progdw. Zjawiska te powoduja zmiane stosunkéw wodnych w goérotworze
i w zaleznosci od lokalizacji warstw nieprzepuszczalnych mogg podnosi¢ bgdz obnizaé
poziom wodd gruntowych. W przypadku duzej wytrzymatosci skat goérotworu
w otoczeniu wyrobisk goérniczych moga pojawic sie zjawiska gwattownych odprezen
skat i wyzwolenia znacznych energii, powodujagc powstawanie fal sejsmicznych
ujawniajacych sie na powierzchni w postaci drgan podioza.
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Pelng systematyke skutkdw eksploatacji na powierzchni z punktu widzenia potrzeb jej
ochrony podat Kwiatek w [393, 394, 515] stwierdzajac, ze w efekcie prowadzenia
eksploatacji gérniczej:

- nastepujg przeksztatcenia hydrologiczne i przyrodnicze,

- zmienia sie uksztattowanie powierzchni,

- wystepujg przemieszczenia, odksztatcenia, drgania i uszkodzenia obiektow, co

prowadzi do problemow zwigzanych z ich uzytkowaniem.

Caloksztatt tych niekorzystnych wplywow na powierzchnie i znajdujgce sie na niej
obiekty budowlane okreslamy mianem szkdéd gérniczych. W celu ich ograniczenia
stosuje sie rozne formy profilaktyki gdrniczej i budowlanej. Podstawg tej profilaktyki
S3:
- metody prognozowania intensywnos$ci wptywoéw eksploatacji goérniczej na

powierzchnig oraz

- wyniki pomiaréw geodezyjnych wartosci przemieszczen powierzchni nad polem

eksploatacji gorniczej.
Zatem, zespOt dziatan i metod z zakresu projektowania i prowadzenia eksploatacji
gorniczej zmierzajacy do ograniczenia deformacji i drgain powierzchni oraz zespét
dziatan i metod zmierzajacych do uzyskania wymaganej odpornosci obiektu
budowlanego na wptywy podziemnej eksploatacji goérniczej okreslamy mianem
ochrony powierzchni [394],

Wyniki pomiardw geodezyjnych wykorzystywane sg rownoczesnie z jednej strony
do weryfikacji poczynionych prognoz odksztatcen powierzchni, a z drugiej strony jako
baza stuzaca do wyskalowania teoretycznych metod prognozowania iwyznaczenia
wartosci potrzebnych parametréw tych metod. Przyklad takiego wykorzystania
wynikéw pomiaréw geodezyjnych pokazano na omawianym juz wczeéniej rys. 2 2.

2.2.1. Deformacje powierzchni a predkos¢ eksploatacji

Wzgledy ekonomiczne powodujg zwiekszenie koncentracji wydobycia kopalin,
atym samym zwiekszenie predkosci prowadzenia eksploatacji. Zwiekszona predkos¢
eksploatacji powoduje zwiekszong predkos¢ deformacji przypowierzchniowej warstwy
gorotworu oraz zwiekszong predkosé odksztatcern elementdéw konstrukcyjnych
obiektow budowlanych posadowionych na tej warstwie. Poczgtkowo zaktadano, ze
przy zwigkszonej predkosci eksploatacji zmniejszeniu ulegajg nieustalone deformacje
powierzchni. Jednakze wykonane badania pozwolity na stwierdzenie, ze przy
zwigkszonej predkosci eksploatacji nieustalone deformacje ulegajg tylko niewielkiemu
zmniejszeniu, ale wyraznie zwiekszajg sie predkosci narastania tych deformacji.
Schematyczny rozkitad obnizen asymptotycznych i nieustalonych pokazano na
rys. 2.3a. Zatem, skutki w obiektach budowlanych, wynikajace ze zwiekszonej
predkosci eksploatacji, zaleze¢ bedg gtéwnie od rodzaju konstrukcji tych obiektow
budowlanych. Problemem wptywu predkosci eksploatacji na deformacje powierzchni
w Polsce zajmowali sie: Knothe [330, 331], Knothe i Walaszczyk [329] Satustowicz
[558], Trojanowski [601, 602], Skinderowicz [568, 569], Dzegniuk i Sroka [127],
Biatek i Drzezla [53, 126], Drzezla, Biatek i Gotaszewski [125], Strzatkowski [586],
Kubik [361], Zych [641], Biatek [56], Kowalski [341], Kwiatek, Kowalski i Jedrzejec
[374], Chudek, Strzatkowski i Scigata [113]. Problem wptywu predkoéci eksploatacji
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na powierzchnie i obiekty budowlane z Teologicznego punku widzenia szczegétowo
wyjasnit Kwiatek [374, 391, 392, 394, 393, 397, 389, 408, 409], Zwigkszone
predkosci  eksploatacji prowadza do zwiekszonego wytezenia elementow
konstrukcyjnych obiektow, zwiekszonego zakresu ich uszkodzen izwiekszonej
ucigzliwosci uzytkowania obiektéw. Na rys. 2.3b pokazano za Kwiatkiem [417]
wykres wspdtczynnika mv, wyrazajgcego stosunek naprezenia powstajacego przy
dowolnej predkosci do naprezenia przy predkosci 15 m/mies uznanej za bardzo
powolng dla réznych giebokosci eksploatacji H. Zatozono przy tym, ze konhcowe
wartosci wskaznikéw deformacji (krzywizna K i poziome odksztatcenie s) sg takie
same niezaleznie od predkosci eksploatacji. Omawiany problem jest wazny dla
konstrukcji  statycznie niewyznaczalnych, o S$redniej sztywnosci wykonanych
z materiatdw o istotnych wiasciwosciach Teologicznych, np. konstrukcje murowane
Z cegly.

predkos$¢ mata vs< 45 m/mies, mvw=1.0,
predkos$¢ Srednia 45 m/mies <vs < 120 m/mies, mv=\.1,
predko$¢ duza 120 m/mies <vs my=2.0

Rys. 2.3. Wplyw predkosci eksploatacji na powierzchnie wg [374]: a) schematyczny rozktad obnizen
asymptotycznych i nieustalonych, b) wykresy wspétczynnika mv

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

W pracy opis pewnych mozliwos$ci symulacji predkosci przemieszczania sie niecki

w modelowaniu numerycznym stosowanym w pracy (bez parametru czasu) pojawia

sie dwukrotnie:

1) w rozdziale 3 - w opisie zachowania podtoza przy numerycznym symulowaniu
kolejnych faz wymuszanych przyrostowo deformacji podtoza gérniczego w modelu
(Pg); faza Il eksploatacji po stanie zatrzymania eksploatacji w fazie | lub przejscie
taczne faz 1i ll,

2) w rozdziale4 - przy szacowaniu wartosci cech podioza parametrycznego,
»ostabianych” wraz z postepowaniem procesu rozluzniania podtoza gruntowego.
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2.2.2. Pomiary kontrolne prowadzone metodami geodezyjnymi

Jedyne bezposrednie zrédto informacji o zaistniatych deformacjach powierzchni
spowodowanych eksploatacjg gornicza stanowi ich pomiar. Podstawowe znaczenie
majg tutaj geodezyjne metody pomiaru, pozwalajgce na wyznaczenie wszystkich
wskaznikéw deformacji terenu. Og6lnie mozemy wyrézni¢ dwa cele pomiaru [479,
515, 532, 810]:

poznawczy,

utylitarny.

Pierwszy ma stuzy¢ lepszemu poznaniu zjawiska deformacji powierzchni, atym
samym do udoskonalenia metod prognozowania deformacji powierzchni [125, 342,
343, 364-368, 538, 643], drugi pozwala na: kontrole stanu deformacji powierzchni
[129, 130, 342], ustalenie zakresu profilaktyki [520, 521, 603] (gorniczej badz
budowlanej) oraz weryfikacje parametréw teorii prognozowania [475, 643], Na
podstawie licznych doswiadczehA [515] stwierdzono, ze trafno$¢ prognoz wzrasta
w spos6b zasadniczy, jesli dysponuje sie wynikami obserwacji wskaznikow
deformacji na danym terenie lub na terenie charakteryzujgcym sie podobnymi
warunkami geologiczno-goérniczymi.

Dobor obserwacji, czyli dobdér metody pomiaru, przyrzadéw, czestosci pomiaru,
zakresu powierzchni objetej pomiarem, i okreSlenie ksztattu sieci pomiarowej,
sposobu kontroli obserwacji, okresu obserwacji i doktadnosci pomiaru ustalane jest
zwykle w zaleznosci od celu pomiaréw w projekcie pomiaréw.

2.3. Deformacje gérotworu a deformacje podtoza gérniczego

Definicja podtoza gorniczego wigze sie bezposrednio z pojeciem zasiegu
wspdtpracy obiektu budowlanego z deformujgcym sie podtozem gruntowym. Wedtug
Kwiatka [393, 394] jest to ta cze$¢ przypowierzchniowej warstwy gorotworu
zbudowanej najczesciej z gruntow, w ktdrej wplyw obiektu na stan naprezenia
i odksztatcenia w warstwie uznaje sie za istotny. Pomimo wielu badan okreslany
wzgledem gtebokosci zasieg wspOtpracy obiektu budowlanego z deformujacym sie
podtozem nie zostat w sposob jednoznaczny zdefiniowany (np. [95, 96, 515, 532, 609,
610,611,612,613,614]).

2.3.1. Prognozy gornicze zachowan powierzchni a praktyka budowlana

W przypadkach gdy analiza zagadnienia kontaktowego (B)-(Pg ma charakter
analizy utylitarnej, relacje: dane wejSciowe —analiza — kontrola wynikow
analizy zgodne sg z ponizszymi stwierdzeniami:

1. wartosci prognozowanych przemieszczen (odksztatcern) swobodnej powierzchni
(aw szczegélnych przypadkach takze wartosci predkos$ci) stanowig bezposrednio
dane wejsciowe do analizy,

2. podtoze gdrnicze w og6lnosci wprowadzane jest do analiz obliczeniowych
w postaci parametrycznej; (m.in. schematy z rys. 1.2 oraz Sciezki A i B z rys. 1.6),
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3. uznaje sie, ze wyniki przeprowadzonych analiz powinny by¢ jakoSciowo zgodne

z doSwiadczeniami wynikajgcymi z obserwacji in situ.

Kazda forma przedstawienia prognozowanych przemieszczen powierzchni
(przyktadowo w postaci map izolinii odksztatcen czy obnizen terenu - rys. 2.4)
prowadzi ostatecznie do okreslenia ekstremalnych i obliczeniowych wartosci
promienia krzywizny R (wynikajagcego z deformacji pionowych podtoza) oraz
odksztatcenia poziomego sx (wynikajacego z przemieszczerh poziomych) w obszarze
analizowanego i zabezpieczanego na wptywy goérnicze obiektu budowlanego -
m.in. [298],

Rys. 2.4. Fragment mapy izolinii obnizen, rejon Polkowic, 2005 r.
Fig. 2.4. Excerpt o fthe map ofthe isoline o fdepressions, region o fPolkowice, 2005

Analizy badawcze, w odréznieniu od powyzszych, o charakterze utylitarnym
wymagajg zwykle wymodelowania podtoza gdrniczego w postaci numerycznego
podukiadu (Pg) o odpowiednio zadanych kinematycznych warunkach brzegowych.

Charakterystyczng cechg zdecydowanej wiekszosci analiz  numerycznych
przedstawianych w bibliografii przedmiotu jest taka konstrukcja kinematycznych
warunkéw  brzegowych wymuszanych w modelu podloza (0 wymiarach
przyjmowanych przez autordw prac zwykle w sposob arbitralny), aby zrealizowane
zostaty numerycznie stany przemieszczen iodksztatcen prognozowanych dla
swobodnego terenu gdrniczego.

Analizom powyzszym odpowiadajg m.in. przyktady ze Sciezek C - rys. 1.6. Nalezy
w tym miejscu zwrdci¢ uwage na to, ze préby dostownego ,,przeniesienia” podejs¢
badawczych prezentowanych w bibliografii do analiz o charakterze inzynierskim - bez
znajomosci og6lnych kryteriéw tworzenia modeli obliczeniowych podtoza gdérniczego
- moga skutkowaé catkowicie biedng oceng stanéw deformacji iwytezenia
analizowanej konstrukcji budowlanej.
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2.3.2. Pojecie podtoza gorniczego w badaniach numerycznych

W celu zachowania zgodnosci oznaczeri w dalszych wywodach zwigzanych
z badaniami numerycznymi niezbedne staje sie szersze zdefiniowanie pojecia (Pg),
okre$lonego w rozdziale 1 jako podioze gornicze, zawierajagce obszar wspdtpracy
konstrukcji z deformujgcym sie w wyniku eksploatacji podtozem gruntowym.

W badaniach numerycznych tego samego pojecia podtoze gdrnicze (Pg) uzyjemy

zarobwno w przypadku analiz odnoszacych sie do:

1) zjawisk zwigzanych z deformacjami wywotanymi eksploatacja gornicza
i zachodzgcych w podtozu gruntowym, ktdrego zachowanie analizujemy bez
obcigzania go konstrukcjg budowlang, jak réwniez

2) zjawisk tgczacych sie z interaktywnym zachowaniem petnego uktadu (B)-(Pg
budowla-podtoze gérnicze.

L» Lu>0,
Lu—f(r,n,H,g),

Lu- strefa nieaktywna
(definicja na str. 78)

zastepcze
kinematyczne
warunki brzegowe

Rys. 2.5. llustracja definicjipojecia (Pg)
Fig. 2.5. Hllustration ofthe definition ofthe conception (Pg)

Powyzszy podziat ilustruje rys. 2.5. Rola wielkosci H, okreslajacej wysoko$é obszaru
(Pg), jest jednak rézna w obu grupach analiz. W przypadku pierwszym, rys. 2.5a -
przyjecie okreslonej wartosci H wptywa gtéwnie na przemieszczeniowa odpowiedz
goérnego brzegu obszaru (Pg), czyli numerycznie okreslone funkcje przemieszczen
wolnego terenu (w.t.n.), deformowanego zadanymi kinematycznymi warunkami
brzegowymi - patrz analizy w podrozdziale 2.4.
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W przypadku drugim, rys. 2.5b - przyjeta warto$¢ H staje sie wielkoscia ,,decyzyjng”,
wplywa bowiem bezposrednio na wyniki analiz zagadnienia kontaktowego: obiekt
budowlany - podtoze gornicze, (B)-(Pg - patrz analizy w rozdziale 3.

Na rys. 2.5c przedstawiono obszar wewnetrzny podtoza (Pgw, zawarty w obszarze
zewnetrznym (Pg). Tak widziany obszar podtoza gorniczego, o réznie przyjmowanych
wymiarach L,/Hw i réznych sposobach realizacji kinematycznych warunkéw
brzegowych, towarzyszy w wigkszosci analizom, wyrdznianym dalej jako analizy
badawcze.

2.3.3. Kinematyczne warunki brzegowe modelu podtoza gdrniczego

Nie mozemy mowi¢ o analizie numerycznej zachowania rzeczywistego podtoza
gorniczego w modelu (Pg) bez odpowiednich, kinematycznych warunkéw brzegowych
okreslonych dla tego podtoza.

Wprowadzenie pojecia rzeczywiste podtoze gérnicze jest roéwnorzedne

z zatozeniem, ze podioze deformuje sie zgodnie z przebiegiem eksploatacji
gorniczej (rys. 2.5a).
Pojeciu temu nie odpowiada model podtoza gérniczego o wprowadzanych
zastepczych, kinematycznych warunkach brzegowych symulujagcych zwykle
w analizowanym obszarze ekstremalne stany deformacji rzeczywistego poditoza
gorniczego - np. (Pgwz rys. 2.5c.

Mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci przemieszczen (u,v) w okreslonych przekrojach
(pionowym i poziomym), tworzacych brzegi modelu podtoza goérniczego (Pg),
zwigzana jest ogo6lnie z gérniczymi metodami prognozowania zachowania
powierzchni wolnego terenu.

W pracy jako podstawowy sposob wyznaczania kinematycznych warunkéw
brzegowych (k.w.b.) przyjeto metode oparta na geometryczno-catkowej teorii
Budryka-Knothego. Kolejne rysunki 2.6, 2.7, 2.8 oraz 2.9 stanowig kompendium
informacji, dotyczgcych podstawowych zwigzkéw zachodzacych miedzy zatozonymi
(lub istniejgcymi) warunkami eksploatacji a towarzyszacym im stanem deformacji
(stanem przemieszczen i odksztatcen) mozliwym do okreslenia zarébwno na
powierzchni, w dowolnych ptaszczyznach do niej rdéwnolegtych, jak tez
w ptaszczyznach prostopadltych do powierzchni. ,,Rozprzestrzenianie” sie tych
wielkosSci sterowane jest wartoscig promienia wptywow gtownych r,

Wyznaczenie  warunkow  brzegowych dla  numerycznych  obszarow
obliczeniowych podtoza goérniczego (Pg nie stanowi, niezaleznie od warunkow
eksploatacji (liczby poktadéw, migzszosci, nachylenia poktadéw itp. - rys. 2.8),
trudnosci w zastosowanej teorii Budryka-Knothego.

W teorii Budryka-Knothego wskazniki deformacji dla powierzchni poziomej, na
poziomie z powyzej eksploatowanego poktadu, okre$lone sgjak ponizej:

- poziome przemieszczenia

(2.1)

- pionowe przemieszczenia



- poziome odksztatcenia

. r 52 A
g = "Mmax Wt gy T (2.3)
o7 y
- nachylenie
f n-x2
T=— ®Xp (2.4)
krzywizna
i 2\
£ _ 2 -H-X-vmax XD n-x (2.5)
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- promien krzywizny
r n-XZA
R = -eexp t—— (2-6)
2-n-X-v,, 7
we wzorach (2 .1)-(2 .6 ) jest
(2.7)
H)  tg(p)-H"-" "
Poniewaz dla powierzchni mamy z=H, wiec
(2.8)

z=r=WyY
We wzorach (2.1)-*(2.8) wielko$¢ vmex oznacza maksymalne obnizenie powierzchni,

zalezne od sposobu eksploatacji (ocenianej wspotczynnikiem liczbowym a) oraz
grubosci wybieranego poktadu g, przy czym

vmex=a g- (29)
Wyktadnikiem potegowym we wzorze (2.7) okre$la sie zmiane promienia zasiegu
wptywow gtownych na glebokosci gorotworu. Poczatkowo Budryk, Chudek, Borecki
[66, 74, 76] przyjmowali jego warto$¢ rowng n=(2.5--7.5), czyli:

n =-J2 -n mg(p) (2.10)

Wedtug badan Krzysztonia [351] warto$¢ tego parametru jest nieznacznie mniejsza
od 1, aw przypadku piaskéw réwna nawet 0.525. Drzezla [640] przyjmowat w swoich
pracach warto$¢ n=0.66"0.665. Wptyw tego parametru w zaleznosci od poziomu
gtebokosci z na warto$¢ promienia krzywizny pokazano na rys. 2.7, a wplyw
gtebokosci na zmiany przemieszczen poziomych i pionowych pokazano narys. 2 .6 .

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przedstawienie stan6w deformacji gdrniczych
w ptaszczyznie analiz (2D) mozna uzna¢ za wynik przeciecia rzeczywistej przestrzeni
(3D) odpowiednio usytuowang ptaszczyznga; np. na rys. 2.2 ptaszczyzna przeciecia
deformujgcej sie przestrzeni pokrywa sie z istniejgcym ciggiem pomiarowym C4W.
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Rys. 2.6. Postaciefunkcji okreslajgcych wskazniki deformacji powierzchni w teorii Budryka-Knothego
Fig. 2.6. Functions determining the indices of deformation of the surface according to the Budryk-
Knothe theory

Ekstremalna wartos¢ Rwtw [m] na poziomie
z przy 11-\4()m w zaleznosci od wartosci
wspotczynnika n

z [ml N=0.66 n=\ «=1.5
140 6445 6445 6445
137 6265 6175 6041
134 6085 5905 5654
131 5905 5645 5281
128 5727 5389 4927
100 4135 3289 2350

Rys. 2.7. Analiza zmian promienia krzywizny na gtebokosci w teorii Budryka-Knothego w zaleznosci
od wspotczynnika n

Fig. 2.7. Analysis of changes of the curvature radius deep underground according to the Budryk-
Knothe theory depending on the coefficient n
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Rys. 2.8. Sumowanie sie wskaznikéw odksztatcenia powierzchni przy eksploatacji kilku poktadéw
roéwnoczesnie: a) poziome przemieszczenie u, b) poziome odksztatcenie £x c)pionowe
przemieszczenie v

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

Bardzo waznym problemem wiarygodnos$ci numerycznych analiz zachowania podtoza
gorniczego (Pg) jest spos6b realizacji kinematycznych warunkéw brzegowych
w modelu. Problem ten mozna rozpatrzy¢ w dwdéch aspektach:

1) oceny zachowania obszaru podioza goOrniczego (Pg przez odtworzenie
kinematycznych warunkoéw brzegowych, wyznaczonych dla ustalonego potozenia
wedrujgcej niecki i towarzyszacych temu potozeniu przemieszczen (u,v) na
brzegach modelu, co moze by¢ realizowane w sposéb:

a) bezposredni - w modelu sprezystym (e) lub
b) przyrostowy - w modelach sprezysto-plastycznych (e-p),

2) oceny zachowania rzeczywistego podtoza goérniczego (Pg) przez odtworzenie

zmieniajgcych sie (wraz z wedréwka niecki) kinematycznych warunkéw
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brzegowych obszaru (Pg), co powinno sie wigza¢ z zastosowaniem modeli (e-p)
podfoza gruntowego.
Postepowanie (2) odpowiada procesowi symulacji wptywu wedrowki niecki na
obszar (Pg). Postepowanie zgodne z (Ib) jest symulacjg uproszczong tego procesu.

a=0.5

g=1o0m

n=1

H=140 m
H-z=40 m
jc=(-80) - (-80) m
tg(o)=.0

kierunek eksploatacji

wg teorii Budryka-Knothego
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Rys. 2.9. Posta¢ warunkéw brzegowych przy przyjetym ustawieniu obszaru (Pg) wzgledem

eksploatowanego poktadu
Fig. 2.9. Boundary conditions concerning the assumed arrangement of the area (Pg) versus the

worked seam



72

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

Analizowany obszar podfoza gérniczego (Pg) moze by¢ w szczegblnych warunkach
otrzymywany jako obszar wyciety z pelnego rozwigzania, bedgcego symulacjg
zachowania okre$lonej, duzej partii goérotworu (G) oraz swobodnej powierzchni
w trakcie prowadzenia eksploatacji gorniczej. Sytuacje taka pokazano na rys. 2.10
([364-368]), obrazujac skale analizowanych obszarow:
> (G) - zewnetrznego, stosowanego w analizach zagadnieh geomechaniki oraz
> (Pg) - wewnetrznego, reprezentujagcego podtoze w analizach brzegowych

budownictwa; o przemieszczeniowych warunkach brzegowych wynikajgcych
Z pracy obszaru zewnetrznego.

Rys. 2.10. llustracja skali zadania ro6znigca badawcze problemy w modelowaniu dla potrzeb
geomechaniki i budownictwa

Fig. 2.10. lllustration of the scale of tasks differentiating the problems of investigation in modelling
for thepurposes ofgeomechanics and civil engineering

W obszarze (G), z rys. 2.10, analizowane byty skutki wielopoktadowej eksploatacji
wegla w KWK ,STASZIC”. Symulacje podziemnej eksploatacji gérniczej, w stanie
(2D), wykonano w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Ochrony
Powierzchni Politechniki Slaskiej za pomoca programu FLAC [241], otrzymujac
zadowalajgco dobrg zgodnos$¢ z wynikami kontrolnych pomiaréw geodezyjnych
deformacji terenu [364-368] - rys. 2.11. Postep frontu robdt gorniczych,
prowadzonych na glebokosci 535m systemem $cianowym z zawatem stropu
w poktadzie grubosci 2.25m, modelowany by}t przyrostowo w przedziale 0°1260m.
W miare postepu robot krawedz eksploatacji zbliza sie do krawedzi obszaru (Pg).
Koncowemu etapowi eksploatacji odpowiadaja, okreslony dla swobodnej powierzchni
w obszarze (G):

1) stan odksztatcen (rys.2 11lb) oraz

2) stan obnizen powierzchni (rys. 2.11 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 of the area (G) and selected results of analyses in geomechanics

[365, 366]

Rozwazono w obszarze zewnetrznym (G) dwa bliskie siebie ustawienia obszaru (Pg),
reprezentujacego podtoze gornicze w analizach budowlanych. Sg to ustawienia
odpowiadajace przedziatom | i Il pokazanym kolejno narys. 2.1 1b irys. 2.1 1c.

(Opis badan zachowania podtoza w przedziatach 1i Il przedstawiono w rozdziale 2.4).
Na rys. 2.12 pokazano dyskretny model obszaru podtoza gorniczego (Pg) z siatka
0 mozliwie najlepszym dopasowaniu na brzegach do siatki zastosowanej w programie
FLAC. Charakter funkcji przemieszczeri (w,v), stanowigcych kinematyczne warunki
brzegowe obszaru (Pg, mozna oceni¢ na podstawie zalgczonej tabeli wartosci
(tabela 2 .1).
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Rys. 2.12. Siatka dyskretna i przyktadowe warunki brzegowe (u,v) obszaru (Py dla przedziatul
z rys. 2.11. - wartosciprzemieszczen (u,v) podano w tabeli 2.1

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

Tabela 2.1
Wartosci przemieszczen (u,v) brzegéw obszaru(Pg) z rys. 2.12

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

0 -0.520 -0.245
0 -1.021 -0.295 7.5 -0.520 -0.270
10.0 -0.967 -0.303 14.2 -0.500 -0.278
20.0 -0.912 -0.391 21.1 -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 -1.021 -0.295
79.0 -0.596 -0.279 8.0 -1.021 -0.332
89.0 -0.556 -0.260 15.0 -1.019 -0.367
98.0 -0.525 -0.252 21.8 -1.015 -0.397
104.5 -0.523 -0.250 28.3 -1.012 -0.430
111.0 -0.520 -0.248 34.6 -1.013 -0.457

Analiza obszaru podtoza gorniczego (Pg), wycietego z obszaru symulacji zachowania
gorotworu (G), wydaje sie szczego6lnie interesujaca z badawczego punktu widzenia.

Obraz wewnetrznego zachowania obszaru (Pg) mozna uznaé bowiem za zgodny ze
zjawiskami zachodzgcymi w podtozu gorniczym, jako ze wywolany on jest w modelu
przemieszczeniami okreSlanymi przez warunki brzegowe w petni zgodne
z zachowaniem obszaru zewnetrznego (G).
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2.4. Warunki adekwatnosci analiz numerycznych podtoza gérniczego.
Wpltyw modelu konstytutywnego oraz realizacji kinematycznych
warunkow brzegowych na odtworzenie przewidywanego zachowania
podtoza gérniczego

Numeryczny obszar (Pg), jako pewien skonczony podobszar podtoza gruntowego
deformujacego sie w wyniku eksploatacji, poddany zostanie dziataniu przemieszczen
reprezentujgcych kinematyczne warunki brzegowe, okreslone w podrozdziale 2.3.3.
Przyjeto jako uzasadnione prowadzenie dalszych analiz w obszarach obrazujacych
przeciecie przestrzeni (3D) pionowa ptaszczyzng a, pokrywajacg sie z dominujagcym
kierunkiem eksploatacji gérniczej.

Rozwazmy wyjsciowo mozliwos¢ adekwatnego numerycznego odtworzenia
zjawisk zwigzanych z eksploatacjg gorniczg w obszarze (Pg) nieobcigzonym
konstrukcjg budowlang. Badanie dotyczy zar6wno zjawisk zewnetrznych, zwigzanych
ze zmiang stanu deformacji powierzchni, jak i zjawisk wewnetrznych, wynikajgcych
ze zmian zachodzacych w pierwotnym stanie naprezenia i odksztatcenia podioza
gruntowego podlegajgcego wptywom goérniczym. Rozwazamy zatem obszary tzw.
rzeczywistego podtoza gorniczego (Pg), zdefiniowanego w podrozdziale 2.3.3.

,Parametrami” wyr6zniajagcymi badany obszar (Pg) sa wymiary, dlugos¢ L
i wysokos¢ H, oraz ustawienie obszaru wzgledem wedrujacej niecki gorniczej; gdzie
pojecie wedrujgcej niecki przypisano zjawisku zmian odksztatcen powierzchni
w wyniku postepujacego frontu eksploatacji.
Dobor tych trzech wielkosci decyzyjnych wpitywa na adekwatno$¢ oceny skutkow
przemieszczania sie niecki deformacji, rejestrowanych zachowaniem obszaru
wspotpracy budowli z podtozem goérniczym (Pg); rysunki 2.13 i2.19.

Aby zmiany stanu podtoza gruntowego zachodzgce w wyniku deformacji zwigzanych

z eksploatacjg mogly ujawni¢ sie w przewidywanym obszarze wspOtpracy podtoza

zbudowlg (gtéwnie budowlg liniowg), to wymiar L obszaru (Pg) musi byé

odpowiednio duzy - rys. 2.13 i rys. 2.19. Dtugo$¢ L obszaru (Pg) powinna:

1) zapewnia¢ swobodne (niezaburzone strefg brzegowa) dojscie wymuszanych
w podiozu deformacji do obszaru wspotpracy podtoza z budowla,

2) spetnia¢  warunek L » L B>o; (rysunki2.13 i 2.19), gdzie wielkos¢Lu
zdefiniowano dalej.

Na rys. 2.13 pokazano spos6b przygotowania obszaru obliczeniowego podtoza
(Pg do analiz. Bioragc pod uwage warunki eksploatacji, szeroko$¢ strefy wspotpracy
poduktadu (B) z podtozem oraz powyzsze dwie uwagi, przyjeto dtugosci L obszaru
(Pg iotrzymano jego potozenie w okreslonej odlegtosci Los od przewidywanego
koncowego potozenia Sciany eksploatacji. Pozostate informacje, dotyczace warunkéw
eksploatacji, podano na rys. 2.14.

Wyznaczona dla danych warunkéw wielko$¢ Lsc=rg - L s okresla przy prowadzonej
w Scianie eksploatacji przedziat (4 -/,), odpowiadajgcy zmianie przemieszczeniowych
warunkéw brzegowych obszaru (Pg) od wartosci: (u,v)=(0,0) - dla przedziatu (4-
li)=Lsc, do wartos$ci (u,v)=wartosci kocowe (tabela 2.2) - dla przedziatu (lkI,)=0.
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Rys. 2.13. Warunki doboru parametréw adekwatnego obszaru (Pg)
Fig. 2.13. Conditions ofthe choice ofparameters ofthe adéquate area (Pg)

Jezeli mamy otrzymywane w obszarze (P,) przemieszczenia powierzchni oraz
przemieszczenia (lub osiadania) budowli uzna¢ za wartoSci miarodajne dla
prowadzonej analizy, to powinnismy najpierw wykonaé dwa zadania:

1. oszacowa¢ doktadno$¢ oceny przemieszczen powierzchni, przeprowadzajac
symulacje przejscia niecki dla ustalonej wartosci L i zmieniajacych sie wysokosci H
obszaru (PK - rys. 2.14 i rys. 2.16,

2. powtorzy¢ zadanie pierwsze dla réznych modeli konstytutywnych gruntu.
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a) 139m Lsc=rg- Las= 112-28=84tt7
r=10m r=70m
(Pg)’
Los=2%$m

a=0.7, g= 10/77, vmax=().Im, tg(/3)=2.0,7=0.66, ro=0.4'r=28/77, rg=1.6 r=1 12/77

2./4. Usytuowanie obszaru (Pg) wzgladem przemieszczajgcej sie niecki gorniczej oraz postac
warunkéw brzegowych (u,v)
Fig. 2.14. Localization ofthe area (Pg) versus the shifting coal basin, and the shape ofthe boundary
conditions

Przejsciu Sciany na rzeczywistej dtugosci Ls (rys. 2.13) towarzyszy numeryczna
symulacja przemieszczenia sie niecki gorniczej w modelu (PHK, realizowana przez
odpowiednio wprowadzane kinematyczne warunki brzegowe.

Brak parametru czasu w stosowanych modelach gruntu zastgpiono pojeciem czasu

umownego, zwigzanego z ,,predkoscia rozprzestrzeniania sie deformacji brzegowych”

w modelu. Podejscie takie pozwala na rozroznienie kilku sposohéw prowadzenia

analizy deformujgcego sie podtoza (Ps):

Ajpetna, blokowo-przyrostowa realizacja przejscia niecki - w czasie umownym jest to
wolne przejScie niecki deformacji przez obszar (Ps), zwigzane ze stopniowym,
realizowanym w blokach przyrostow przemieszczen brzegowych, rozchodzeniem
sie deformacji w aktywnym obszarze gérniczym,

B)uproszczona, przyrostowa realizacja warunkéw brzegowych - w czasie umownym
jest to szybkie przejscie niecki deformacji przez obszar (PK, zwigzane z procesem
natychmiastowego, przyrostowego rozprzestrzenienia sie deformacji w calym
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aktywnym obszarze goérniczym; w modelu sprezystym jest to bezposrednia
realizacja warunkow brzegowych,

Cjrealizacja mieszana, stuzgca do uproszczonych symulacji okreslonych standw, np.
zatrzymania i ponownego ruszenia $ciany eksploatacji.

Tabela 2.2

Wartosci przemieszczen 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, [of]

0.0 -0.1466 -0.0897 24.0 -0.1106 -0.1689
10.0 -0.0852 -0.0432 21.0 -0.1082 -0.1665
20.0 -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 -0.0020 12.0 -0.1006  -0.1586
50.0 -0.0019 -0.0005 9.0 -0.0980 -0.1558
60.0 -0.0005 0.0001 6.0 -0.0953 -0.1528
70.0 -0.0001 0.0000 3.0 -0.0925 -0.1498
80.0 0.0000 0.0000 0 -0.0897 -0.1466
90.0 0.0000 0.0000 Brzeg pionowy prawy

100.0 0.0000 0.0000 y[m] up [ot] v, [ot
111.0 0.0000 0.0000 0.0+24.0 o.0000 0.0000

Ponizsze badania numeryczne wykonano dla obszaréw (Pg) z rys. 2.14. Obszary te

charakteryzujg sie statg diugoscig L=1llm i réznymi wysokosSciami, oznaczono
je kolejno:
> H=12m - obszar (Pg)1
> H=24m -obszar (P92,
> H=34.6m - obszar (Pg)3
i przedstawiono na rys. 2.16 i 2.17.
Ustawienie obszaru (Pg) jest zgodne z opisem towarzyszacym rys. 2.13 Przyjeta
dtugos¢ L obszaru spetnia podany warunek: L » LWB=> 0, gdzie LUB- prognozowany
zasieg nieaktywnego obszaru podioza, okre$lany funkcjg Budryka-Knothego dla
przemieszczen poziomych (u) swobodnej powierzchni z przyjeta doktadnoscig d. Dla
przyjetej tu doktadnosci ¢/=0.0005 ot otrzymuje sie zasieg nieaktywnej (czyli
nieulegajacej przemieszczeniom zaréwno u, jak i v) strefy powierzchni L,,B=40m.

Interesuje nas dokfadno$é¢ odtworzenia w obszarach (Pg stanéw deformacji
wolnego terenu, prognozowanych tu zgodnie z teorig Budryka-Knothego, ze
zwroOceniem uwagi zarbwno na otrzymywane numerycznie wartosSci przemieszczen,
jak i zdolno$¢ modelu do odtworzenia rzeczywistego zjawiska gruntowego -
niedeformowania sie okreslonej strefy podioza przed przemieszczajacg sie niecka
gornicza.

Rzeczywisty obszar gruntu nieulegajacy deformacjom przed przemieszczajgcg sie
nieckg gorniczga w modelach numerycznych (Pg), niezaleznie od zastosowanych
zwigzkéw konstytutywnych, musi zosta¢ w modelu ,wytworzony sztucznie”.
Zrealizowane to moze byc¢ jedynie przez spetnienie warunku zerowych przemieszczen
(n,v)=0 na czesSci brzegu obszaru (Pg); rys. 2.14.
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Rys. 2.15. Funkcje zmian wartos$ciprzemieszczen brzegowych w wybranych na rys. 2.14 punktach
Fig. 2.15. Functions expressing the changes of values of boundary conditions for points selected
on Fig. 2.14

Problemy powstajagce przy niespetnieniu w modelu (P9 warunku L >>Lwb >0

omowiono analizujgc obszar przedstawiony na rysunkach 2.20 i 2.19.

Na rys 2. 14b pokazano:

1) funkcje (u,v)i i (u,v)j przemieszczen brzegu obszaru (Pg), powstajacych przy
zatrzymaniu $ciany eksploatacji w pozycji k oraz odpowiednio

2) strefe na powierzchni okreslong jako wielko$¢ Lus, ktdra zgodnie z prognozami
(przy przyjetej doktadnosci d) nie powinna ulec deformacjom.

Ponizej, w tabeli 2.2 podano wartosSci przemieszczen (u,v)\ i (u,v)d dla brzegdw

obszaru (Pg2, wyznaczone wg teorii Budryka-Knothego przy ustawieniu S$ciany

eksploatacji w potozeniu k (rys. 2.14).

Najistotniejszg jednak informacje zaréwno o charakterze przemieszczen
brzegowych, jak i sposobie przemieszczania sie deformacji wzdtuz obszaru (Pg
dostarczajg funkcje z rys. 2.15. Przedstawiajg one (w wybranych punktach brzegu
obszaru z rys. 2.14) zmiany wartoSci przemieszczen (u,v) zachodzace przy
przemieszczaniu sie sciany eksploatacji na odcinku ZJG=84m (poréwnaj rys. 2.13).
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Analizujac wyniki badan przedstawione na rysunkach 2.16 i 2.17, nalezy zwrocic¢
uwage na rezultat wykonanej symulacji numerycznej, rejestrowany w postaci funkcji
deformacji powierzchni - przemieszczenn pionowych w.t.n.(v) oraz poziomych
w.t.n.(u).

Przyjmujagc jako miare oszacowania dokladnosci numerycznych funkcji
przemieszczen powierzchni  doktadno$¢ odtwarzania funkcji przemieszczen
prognozowanych zgodnie z teorig Budryka-Knothego, nalezy uwzgledni¢ zjawisko
zalezno$ci wynikow numerycznych od przyjetej wysokosci H obszaru (Pg). Zjawisko
to wystepuje niezaleznie od zastosowanego modelu konstytutywnego gruntu:

1) model sprezysty (e) - rys. 2.16.a,b,

2) model stanu krytycznego MCC(OC) - rys. 2.17.a,b, gdzie tto dla wynikéw MCC
w obszarach (Pgy1 i (Pg)2 stanowig wyniki otrzymane w modelu (e); (zastosowane
wartosci parametréw modelu MCC sg zgodne z wartosciami podanymi na rysunku).

Doktadnos$¢ odtwarzania prognozowanych funkcji przemieszczeri pionowych przez

funkcje numeryczne w.t.n.(v) jest duzo wieksza anizeli doktadno$¢ odtwarzania

prognozowanych funkcji przemieszczern poziomych przez funkcje numeryczne

w.t.n.(u) - rysunki 2.16 i 2.17.

Funkcje w.t.n.{u) ,nasuwajg sie” na obszary, ktére nie powinny, zgodnie
z prognozami (dla rozwazanej fazy eksploatacji), ulega¢ jeszcze deformacjom
powierzchni. Zasieg nieaktywnego obszaru tworzacy sie w modelu podtoza
gérniczego (Pg zalezy od zastosowanego sposobu realizacji procesu wymuszania
przemieszczen weztow brzegu modelu symulujgcego w przyjetym czasie umownym:
A)wolne przejscie niecki deformacji przez obszar (Pg) w modelu MCC, gdzie

blokowo-przyrostowa realizacja przejscia niecki wynika ze skorelowania warunkow
brzegowych  wyznaczanych dla przyjetych n  blokéw  przyrostowych
z odpowiadajacymi im przesunieciami $ciany eksploatacji o warto$¢ LJn,

B) szybkie przejscie niecki deformacji przez obszar (Pg w modelu (e), gdzie
bezposrednia realizacja ~ warunkow brzegowych (wyznaczonych po
przeprowadzeniu eksploatacji na odcinku Lsc) jest procesem ,,natychmiastowego”
rozprzestrzenienia sie deformacji w catym aktywnym obszarze gérniczym.

Realizacja przejscia niecki blokowo-przyrostowa moze oczywiscie rézni¢ sie liczba

blokéw, identyfikowanych w modelowaniu z czasem umownym jako mniejsza lub

wieksza (przy wiekszej liczbie blokéw przyrostowych) predko$¢ rozprzestrzeniania sie
deformacji w modelu podtoza gérniczego.

Wyniki analiz, przedstawione na kolejnych rysunkach 2.16, 2.17, 2.18 i 2.20,
otrzymano stosujagc zardwno blokowo-przyrostowg realizacje przejscia niecki -
w sposobie A (przy roznej liczbie blokéw przyrostowych), jak i realizacje
bezposrednig dla modelu (e) oraz przyrostowg dla modelu sprezysto-plastycznego -
w sposobie B.

Do oceny odpowiedzi modelu podtoza gérniczego (Pg na wymuszony stan
przemieszczen -rysunki 2.16 i 2.17 - zastosowano kolejno:
> w modelu sprezystym (e) bezposredni sposob realizacji warunkoéw brzegowych

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

przyrostowymi i odpowiednig liczbg przyrostow) sposob realizacji warunkéw

brzegowych.
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a) Numeryczne funkcje przemieszczen v i u wolnego terenu.
0 20 40 60 80

0.00
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10
-0.12
-0.14
-0.16

b) Numeryczne funkcje przemieszczen u z zaznaczonymi strefami przesuniec

wzgledem prognozy, ¢ wa=-0.00303/w
Z W]
0.00122
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10
-0.12 dL2=Alm
-0.14 dL  50m
(P,,) - w.t.n.(u)

-0.16 (PJ- - w.t.n.(u)

- w.t.nfu)

X=56m

c) Numeryczne zaburzenia strefy nieulegajgcej deformacjom i/ =40w
1 LLBT:LtOTA ;‘Ms)\2 sposéb A
=56m

Rys. 2.16. Odpowiedz podtoza gorniczego (Pg) w modelu sprezystym (e) na bezposredni sposdb
realizacji warunkéw brzegowych Budryka-Knothego

Fig. 2.16. The response ofthe mining subsoil (Pg) in an elastic model (e) to the direct realisation of
the Budryk-Knothe boundary conditions
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a) Numeryczne funkcje przemieszczen v wolnego terenu

0 20 40 60 80 100 L [m]

w.l.B.(v)

w.t.nfv) - (pg)2, (e)

N w.t.n.(v) - (Pg)\ (MCC)

\owetn.(v) - (Pg)L (e)
v [m] w.t.n.(v)-(Pg)L, (MCC)

b) Numeryczne funkcje przemieszczen u

0 20 40 60 100 L [m]
MCC(OC):
?*=150 kPa, v=0.3,
M=1.2, *=0.0074,
u [m] A=0.066, r =20 kN/m3,

KJnc=QA5, e,=1.788

¢) Numeryczne zaburzenia strefy nieulegajacej deformacjom

, Spos6b B Lf=9
sposéb B I/=40m (Pg)3 Ta
(Pg)2 LijOm /
/
/ / h3
L, /a' ¢ /=56W  H2 Li2 . L/ ,
1 / ! y
MCC(OC) MCC(OC)

Rys. 2.17. Zachowanie podtoza gorniczego (Pg) w modelach () i MCC (OC) - bezposredni sposéb
realizacji warunkow brzegowych Budiyka-Knothego

Fig. 2.17. Behaviour of the subsoil (Pg) in the models (¢) and MCC(OC) - direct realisation of the
Budryk-Knothe boundaiy conditions
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Zauwazono wyrazny wptyw sposobu realizacji warunkéw brzegowych w modelu
podtoza na zasieg ,deformacyjnej odpowiedzi” powierzchni modelu mierzonej
wielkoscig ¢ trumerycne_]\jalezy jednak pamieta¢ o tym, ze sposob realizacji warunkow
brzegowych zwigzany jest z zastosowanym modelem konstytutywnym gruntu.

Zachowanie podtoza gdrniczego, analizowane jako zjawisko rozprzestrzeniania sie
deformacji w obszarze modelu (Pg), pokazuje zalezno$¢ zasiegu przemieszczen
powstajgcych w modelu od sposobu realizacji kinematycznych warunkéw brzegowych
- przy ustalonej wysokos$ci modelu.

Na rys. 2.18 podsumowuje sie przedstawione wczesniej zjawisko bezposredniego
wptywu sposobu realizacji kinematycznych warunkéw brzegowych na wynik
symulacji rozchodzenia sie przemieszczen w numerycznym obszarze podtoza
goérniczego (Pg).

a)

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

Fig. 2.18. Block-incremental realization of the shift of the coal basin in Coulomb-Mohr model,
subsequentlyfor: a) number ofblocks n=6, a) number ofblocks n=3

Dla obszaru (Pg)2 opisanego modelem konstytutywnym Coulomba-Mohra, poréwnano
stany bedgce wynikiem blokowo-przyrostowej realizacji przejscia niecki:

> przy duzej liczbie blokow przyrostowych, n=¢ - rys. 2.184,

> przy stosowanej wczes$niej liczbie blokéw przyrostowych, n=3 - rys. 2.1sh.



Rys. 2.19. Warunki doboru parametréw numerycznego obszaru (Pg) dla analizy przejscia niecki
gorniczej

Fig. 2.19. Conditions of the choice ofparameters of the numerical area (Pg) in the analysis of the
mining-basin shift

Analiza uproszczona, wprowadzajgca szybka realizacje warunkéw brzegowych
w modelu (Pg), réwnowazna jest z szybszym (w stosunku do rzeczywistego
przemieszczania sie $ciany eksploatacji) oraz dalszym rozprzestrzenianiem sie
deformacji w modelu podtoza gérniczego w poréwnaniu do warto$ci otrzymywanych
przy peinej blokowo-przyrostowej symulacji wedrowki niecki gdrniczej.

Analize zachowania obszaru poditoza goérniczego (Pg) przy przejsciu niecki
powtorzono dla warunkéw eksploatacji i parametréw podanych na rysunkach 2.19
i 2.20. Srodek powierzchni obszaru (Pg) odpowiada miejscu prognozowanego, zgodnie
z teorig Budryka-Knothego, ekstremalnego promienia krzywizny terenu Rprofed=s Akm.
O wyborze ustawienia obszaru (Pg wzgledem frontu eksploatacji decyduje
przewidywane potozenie podukitadu (B). Szerokos¢ strefy (B) wplywa na wielko$é
parametru L, gdzie L powinno odpowiada¢ co najmniej trzykrotnej szerokosci strefy
(B) powiekszonej o wielkos¢ S, uwzgledniajacg przewidywane strefy zaburzen
brzegowych. O wysokosci H obszaru (Pg) powinien decydowaé zasieg strefy
wspotpracy budowli z podtozem gruntowym ([239] oraz rozdziat 3).
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b)
20 40 60 80 100 L [ml

H=34.6m

80 100 120 140

H=34.6m

L,=139.5m |

R[’mg'=s Akm (wedtug Budryka-Knothego)
Rirne=n.skm (dla MCC(OC))

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

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

Nalezy zauwazyé, ze dla Sciany eksploatacji dochodzacej do potozenia k dla obu
brzegow pionowych i brzegu dolnego obszaru (Pg mamy (w,v)"0, czyli niespetniony
jest warunek LUWB> 0 - rysunki 2.19 i 2.20.

Analize odpowiedzi obszaru modelu podtoza na przejScie niecki wykonano
dwukrotnie: stosujagc model (Pg) o dtugosci wyjsciowej L, oraz model (Pg) o dtugosci
L,>L.
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Aby zachowa¢ w modelu podtoza warunek LB>0, czyli zapewni¢ proces ,,naturalnego
wygaszania” pola przemieszczeAn w obszarze (Pg), nalezalo w analizowanym
przypadku zwiekszy¢ dtugo$¢ obszaru (Pg), obnizajgc réwnocze$nie (aby nie
zwieksza¢ nadmiernie dtugosci obszaru) wymagang wartos¢ doktadnosci d, przy ktorej
wartosci przemieszczen prognozowanych uznaje sie za zerowe - rys. 2.19.

Przejscie niecki przez obszary (Pg) o roéznych diugo$ciach i opisanych roznymi
modelami konstytutywnymi gruntu zrealizowano w sposéb B - przyrostowy dla
modelu MCC oraz bezposredni dla modelu (e).

Analize przeprowadzono dla obszaréw:

1) (Pg) o wyjsciowej dtugosci L=111m - rys. 2. 20b irys. 2214,
2) (P9 o diugosci (/=139.5w (przyjetej zgodnie z interpretacjg podana na rys. 2.19) -
rys. 2.20Cirys.2.21b.

Mozna zauwazy¢, ze w analizie (1) stosujgcej obszar o wyjsciowej
nieskorygowanej dtugosci Z przy przemieszczaniu sie Sciany eksploatacji (od
potozenia i do potozenia A) nie moze dojs¢ do swobodnej przemieszczeniowej
odpowiedzi w modelu na zadane kinematyczne warunki brzegowe - co ujawnia sie
w numerycznej odpowiedzi modelu pewnymi zaburzeniami widocznymi w funkcjach
przemieszczen powierzchni vi u.

W analizie (2), pomimo ze niespetniony jest jeszcze przy dtugosci ¢;=139.5w
warunek Luueryze>0 (co zachodzi dopiero dla obszaru o L2=\10m), zaburzenia
brzegowe wyraznie zmniejszajg sie w poréwnaniu do wynikow analizy (1) - rys. 2 .20¢C
irys.2.21b.

Whnioski:

1. Warunki brzegowe analizowanych obszaréw modeli (Pg), odpowiadajgce funkcjom
przemieszczei (wyv) wyznaczanym zgodnie z teorig Budryka-Knothego
w okreslonych przekrojach pionowych i poziomych, nie uwzgledniajg (zgodnie
z teorig) zmian stanu gruntu, zachodzacych w czasie deformacji podtoza. Realne
rozprzestrzenianie sie deformacji gorniczych w numerycznym modelu podioza
gruntowego (PR musi by¢ zatem zapewnione przez:

> odpowiednig dtugo$¢ L modelu (Pg, takg aby analizowany obszar wspotpracy
z budowlg nie byt narazony na zaburzenia brzegowe,

> wysokos$¢ H modelu (Pg), zawierajgcg obszar wspotpracy budowli z podtozem oraz

> wiasciwy sposob realizacji kinematycznych warunkdéw brzegowych, najlepiej
blokowo-przyrostowy, przy uwzglednieniu odpowiedniego przesuniecia sciany Lsc.

2. We wszystkich rozpatrywanych obszarach modeli (P9 numeryczne funkcje
przemieszczen swobodnego terenu w.t.n.(u,v) ,nie przeszacowujg” wartosci
prognozowanych, tzn. nie zwiekszajg ogdlnie ani réznic przemieszczer okres$lanych
miedzy wybranymi punktami powierzchni, ani wartosci krzywizny okreslanej
w punkcie w stosunku do warto$ci prognozowanych. (Przydatno$¢ podanego
wniosku pojawi sie w analizach zachowania uktadu budowla-podtoze gornicze (B)-

(P9)-
3. Wraz ze zwiekszaniem gtebokosci eksploatacji wzgledne roznice miedzy
warto$ciami  przemieszczen powierzchni, prognozowanymi i okreslanymi

numerycznie, malejg, wzrasta jednakze wielko$¢ przesunigecia $ciany eksploatacji
Lsc, ktére nalezy uwzgledni¢ dla adekwatnej analizy zachowania modelu podtoza
goérniczego (Pg).
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a)

//=34.6m

b)

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

Fig. 2.21. Functions ofhorizontal displacements ofthe surface resultingfrom the analysis concerning
the basie area (Pg) and the corrected area

Zgodnie ze stwierdzeniem zawartym we wniosku 1 funkcje opisujace
prognozowane deformacje powierzchni (zgodnie z teorig Budryka-Knothego) oraz
odpowiedz numeryczna nie moga w petni pokrywac sie i mozemy jedynie poszukiwac
pewnej zgodnosci miedzy obiema postaciami deformacji. Konsekwencje tego zjawiska
pojawiajgce sie w analizach zachowania ukfadéw budowla-podioze gornicze
oméwione zostang w rozdziale 3.

Prawdziwo$¢ powyzszych wywoddw potwierdza przedstawiona ponizej analiza
zachowania podtoza gorniczego (Pg), otrzymanego w sposdb szczegdlny, mianowicie
wycietego z obszaru analiz geomechanicznych (G); szczegotowe omowienie
zamieszczono w podrozdziale 2.3.4 (rysunki 2.10, 2.11 i 2.12). Przyjecie do analiz
zachowania obszaru poditoza (Pg lub ukiadu (B)-(Pg) kinematycznych warunkéw
brzegowych wynikajgcych z rzeczywistego rozwigzania zadania ogdlnego jest sytuacja
szczego6lng, zwigzang jedynie z duzymi zadaniami badawczymi [364-368]. Nie moze
to by¢ wiec metoda ogo6lnie przydatna w analizach budowlanych, zawiera za to
w sobie duze walory poznawcze badanych zjawisk.



a) model Coulomba-Mohra
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Rys. 2.22a) Mapy odksztatcen poziomych ex w wycietym z obszaru (G) podobszarze podtoza
gorniczego (Pg), b) numerycznefunkcje pionowych przemieszczen powierzchni

Fig. 2.22a) Maps ofhorizontal deformations ex in the mining subsoil (Pg) being a part ofthe area (G),
b) numericalfunctions o fvertical displacements ofthe surface

Obszar podtoza goérniczego (Pg) z rys. 2.12 poddano procedurze bezposredniego,
przyrostowego rozprowadzenia przemieszczenn brzegowych w calym obszarze
podioza.

Na rys. 2.22 przedstawiono mape odksztatlcen poziomych sx powstatych
w obszarze podtoza gorniczego (Pg przy zastosowaniu modeli konstytutywnych
gruntu:
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- Coulomba-Mohra - rys. 2.22a oraz

- MCC (OC) - rys. 2.22b.

Celem analizy:

1)byta ocena powstatego stanu odksztatcenia w obszarze podioza (Pg), m.in. dla
rozwazenia zasadno$ci stosowania w badaniach numerycznych okre$lonego rodzaju
uproszczonych przemieszczeniowych warunkéw brzegowych w modelach podtoza
gérniczego wspotpracujgcego z budowlg (rozdziat 3) - rys.2. 22a,b,

2) byto potwierdzenie zdolnosci odtworzenia przez model podtoza (Pg) wyciety
z obszaru zewnetrznego (G) stanu przemieszczenia powierzchni prognozowanych
w numerycznej symulacji zachowania obszaru zewnetrznego - rys. 2 .22 ¢ (potozenie
obszaru (Pg) w przedziale | z rys. 2.11).

Spetnienie przez obszar (Pg cechy drugiej zostato wykorzystane w analizach

badawczych zachowania uktadéw (B)-(Pg) w rozdziale 3.

2.4.1. Rozdzielenie kinematycznych warunkéw brzegowych w analizach
numerycznych

Analizy przedstawione ponizej nalezy potraktowac¢ jako dodatkowe w nurcie
rozwazan zachowania deformujgcego sie obszaru podtoza goérniczego.

W klasycznych sposobach przekazywania deformacji podtoza goérniczego na
budowle zachodzi rozdzielenie rzeczywistego stanu deformacji na sktadowe pionowe
i poziome. Skutkuje to stanem wywotujgcym:

- dodatkowe przemieszczenia pionowe w obiekcie budowlanym, wyrazanym zwykle
oceng wygiecia (lub ugiecia konstrukcji) oraz przechylenia obiektu, oraz
- roznice przemieszczen w strefie styku budowla-podtoze, interpretowane jako wynik
odksztatcen poziomych zaistniatych w podtozu.
Postepowanie to jest zgodne z praktyka wyrazania stanu prognozowanych (lub
pomierzonych) deformacji powierzchni w postaci parametréw deformacji ex, R lub K.
Znajduje ono swojg kontynuacje w pewnego rodzaju analizach uktadow (B)-(Pg),
o poduktadach (Pg) reprezentowanych przez numeryczne, ciagte modele podtoza
gruntowego - patrz rozdziat 1 oraz tabelal.l, $ciezki C. Ponizej przyjrzymy sie
zasadnos$ci takiego postepowania, wprowadzajac jednak zamiast uproszczonych
kinematycznych warunkéw brzegowych (patrz rys. 1.1 oraz pozycje bibliografii
w tabeli 1.1) modyfikacje warunkéw brzegowych Budryka-Knothego, stosowanych
w analizach zachowania obszaréw (Pg).

Badane sg zatem odpowiedzi modeli (Pg), mierzone funkcjami deformacji
powierzchni rodzaju w.t.n, przy rozdzielonych (niepeinych) przemieszczeniowych
warunkach brzegowych Budryka-Knothego wyrazonych jako:
> warunki zawierajgce pionowe sktadowe przemieszczen- w.b.B (v) oraz
> poziome sktadowe przemieszczen- w.h.B (u).

Na rysunku 2.23 przedstawiono funkcje przemieszczeri 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 uwzglednieniu petlnych warunkéw
brzegowych Budryka-Knothego w.b.B (v,u) w podiozu (Pg opisanym modelem

sprezystym (e),
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> numeryczne przy uwzglednieniu rozdzielonych (niepetnych)  warunkéw
brzegowych Budryka-Knothego: w.b.B (v) - rys. 2.23a i w.b.B (W) - rys. 2.23b.

Na rysunku 2.24 przedstawiono funkcje przemieszczeh pionowych swobodnej
powierzchni:

N prognozowane wg teorii Budryka-Knothego - w.t.B (v) oraz

> numeryczne przy uwzglednieniu niepetnych warunkéw brzegowych Budryka-
Knothego: w.b.B (v) w obszarach podtoza gérniczego o réznych wysokosciach H,
opisanych modelem sprezystym (e).

80 100 L [im]

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

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

w.t.n.(y) - funkcja numeryczna dla petnych
warunkéw brzegowych

przemieszczenia numeryczne u towarzyszace
v [m] warunkom typu [w.b.B.J(v)

L[m]

w.t.B.(u) - funkcja prognozowana
w.t.n.(u) - funkcja numeryczna dla warunkow
brzegowych typu [w.b.B.”u)

w.t.n.(u) - funkcja numeryczna dla petnych
warunkéw brzegowych
5
(Pg)2 A
111m

przemieszczenia humeryczne v towarzyszace
u \pi\ warunkom typu [w.b.B.]J(m)

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

Whnioski. Wprowadzenie niepetnych warunkéw brzegowych w analizach obszaréw
(PR powoduje wprawdzie niemal wierne numeryczne odtworzenie funkcji
prognozowanych przemieszczen pionowych wolnego terenu w.t.B (v), oraz
zdecydowanie gorsze poziomych w.t.B (u), stanom tym towarzyszg jednak ,fale”
sztucznie wywotanych sktadowych przemieszczen pominietych we wprowadzanych
warunkach brzegowych. Sag to zjawiska catkowicie odmienne od stanow
obserwowanych w rozwigzaniach o petnych warunkach brzegowych. Podejscie takie
nie moze by¢ zatem ani podstawg analiz zachowania podtoza gdrniczego, ani oceny
bezpieczenstwa uktadu budowla-podtoze gérnicze.



3. ANALIZY UKLADOW BUDOWLA - PODLOZE GORNICZE

Nowy “pogomiczy” stan deformacji budowli jest wynikiem:

> deformacji powierzchni oraz

> zmian zachodzacych w podtozu gruntowym, szczegélnie zmian zachodzacych

w bezposrednim obszarze wspo6tpracy budowli z podtozem.
Przedmiotem dotychczasowych analiz (rozdziat 2) bylo zachowanie podioza
gorniczego przedstawiane jako zjawisko rozprzestrzeniania sie deformacji w obszarze
modelu (Pg, wywotane blokowo-przyrostowag Ilub przyrostowg (ewentualnie
bezposrednia w modelu sprezystym) realizacjag kinematycznych warunkéw
brzegowych. Rozprzestrzenianie sie deformacji w obszarze (Pg) kontrolowane byito
przez rejestracje powstajgcego stanu deformacji powierzchni w.t.n.(u,v) z réwnoczesng

»kontrolg” wielkosci nieaktywnego obszaru podtoza w modelu (rysunki 2.13 i 2.19).

Przechodzac teraz do analiz bezposredniego obszaru wspdtpracy budowli
z podtozem gdrniczym, nalezy rozwazy¢ nastepujace zagadnienia:

1) mozliwosci odtworzenia przez przyjety model konstytutywny podtoza (Pg) zjawisk
wewnetrznych, zachodzacych w rzeczywistym podtozu gruntowym podlegajgcym
wymuszanym deformacjom,

2) oceny zasiegu obszaru wspotpracy budowli z podtozem gorniczym oraz

3) warunkéw wiarygodnego przekazania deformacji z numerycznego poduktadu
podatnego, reprezentujgcego podioze gruntowe na podukiad reprezentujacy
budowle o roznej sztywnosci, np. rzedu 100-~1000 razy wiekszej od sztywnosci
podioza.

Zagadnienie pierwsze zawiera w sobie najistotniejszy problem analiz (B)-(Pg) -

problem ich wiarygodnosci przy stosowaniu dowolnego modelu konstytutywnego

gruntu.

Przeglad bibliografii przedmiotu (np. pozycje dotyczace Sciezek badawczych w tabeli

1.1) pokazuje powszechno$¢ stosowania do opisu zachowania podioza gorniczego

modeli konstytutywnych sprezystych i sprezysto-plastycznych (opisanych w pracy

jako grupa A —ys. 1.7.)

Rozprzestrzenianie sie w modelu podtoza (Pg) fali deformacji, powodujgc zmiany
stanu odksztatcenia w gruncie (sv, ss), wywoluje zmiany w zatozonym stanie
naprezenia poczatkowego (crxinSty a}mSt), przy czym sposob uwzglednienia tych
stanow zalezny jest od zastosowanego modelu konstytutywnego gruntu.

Przeanalizujmy proces odtworzenia w obszarze podtoza (Pg) - opisanego kolejno
modelami grup A i B - szczeg6lnych zachowan gruntu tworzgcego podtoze gornicze,
znanych z obserwacji in situ oraz badan laboratoryjnych.
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3.1. Podejscie problemowe do analiz uktadu budowla-podtoze gérnicze.
Uwzglednienie prekonsolidacji w ocenie stanu granicznego
w rozluzniajgcym sie podtozu gorniczym

Klasycznie sposoby obliczeniowe, pozwalajgce na przekazywanie deformacji
podtoza gorniczego na wspolipracujacg z nig konstrukcje budowlana, bazujg na
sktadowych przewidywanego stanu deformacji powierzchni, przemieszczeniach
pionowych oraz przemieszczeniach poziomych zastepowanych zwykle stanem
odksztatcen poziomych.

Rzeczywisty stan deformacji powierzchni moze odbiega¢ od stanu
prognozowanego [53-56], co skutkuje rzeczywistym obcigzeniem konstrukcji réznym
od przewidywanego. Przy pewnych szczegolnych warunkach eksploatacji lub
ztozonych warunkach panujacych w gérotworze moze pojawic¢ sie dominacja jednego
ze wskaznikow deformacji w petnym obrazie deformacji zarejestrowanych w postaci
pomiaréw in situ [342-344] - rys. 3.1.

Rys. 3.1. Mozliwe, ekstremalne wartosci dodatnich odksztatcer poziomych, mm/m
Fig. 3.1. Possible extreme positive values o fhorizontal strains, mm/m

Pewng sygnalizacjg tego samego zjawiska w numerycznym modelu podtoza jest

niezgodnos$¢ zasiegéw stanéw deformacji przewidywanych i otrzymywanych jako
odpowiedz podtoza na wymuszone przemieszczenia obszaru (Pg); rozdziat 2. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢, ze ,penetracja” modelu podtoza przez poziome skiadowe
stanu przemieszczenia jest duza bardziej rozlegta, anizeli przez sktadowe pionowe.
Jezeli zjawisko takie miatoby miejsce w rzeczywistym podtozu gruntowym, to
wigzatoby sie to ze zwiekszeniem strefy rozluznianego poditoza gruntowego
i mozliwymi konsekwencjami w postaci zmiany stanu gruntu.
Stany awaryjne konstrukcji na terenach goOrniczych wigza sie zazwyczaj
z pojawieniem sie duzych, znacznie przekraczajgcych prognozowane, standéw
deformacji swobodnej (nieobcigzonej konstrukcjg) powierzchni, a co za tym idzie
odpowiednimi deformacjami warstwy poditoza wspOtpracujgcej z konstrukcjg
budowlang. Aby przewidywanie wystgpienia takiego stanu lub odtworzenie ,historii”
stanu zaistniatego byto mozliwe, konstytutywny model podioza musi poprawnie
odtworzy¢ zjawiska obserwowane w podtozu gruntowym w stanie in situ oraz
obserwowane w badaniach laboratoryjnych.

Ponizej zostaly przedstawione warunki, jakie zdaniem autora pracy powinny by¢
spetnione dla adekwatnego odtworzenia rzeczywistego stanu granicznego
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w numerycznym modelu podtoza w uktadzie obliczeniowym (B)-(Pg konstrukcja
budowlana-gémicze podtoze gruntowe.

Adekwatna ocena wytrzymatosci gruntu na S$cinanie jest podstawg oceny
bezpieczenstwa konstrukcji budowlanej. Bazowym kryterium oceny wytrzymatosci
gruntu jest kryterium Coutomba-Mohra.

Ogélnie przyjmuje sie badania tréjosiowe jako reprezentatywny stan warunkow
in situ podtoza izotropowego. Na rysunku 3.2 przedstawiono kolejno: a) obraz
zniszczenia w badaniu $cinania probki z drenazem, b) stan, ktéry moze wynikac
z rozluznienia gruntu i stanowi¢ odniesienie do sytuacji w podtozu gorniczym, gdy
wartosci sktadowych poziomych naprezenia maleja.

Rys. 3.2. Zniszczenie w badaniach trojosiowych: a)przy S$cinaniu z drenazem, b)gdy wartosci
naprezeh poziomych maleja, stan nawigzujacy do podtoza gérniczego
Fig. 3.2. Failure in tri-axial tests: a) drained shearing, b) state refering to the looseing o fthe subsoil

Rys. 3.3. Stan krytyczny tworzacy sie w obcigzanym podtozu gruntowym
Fig. 3.3. Critical state in loaded subsoil

Wiedza wynikajgca z badan laboratoryjnych i badan in situ pokazuje rzeczywisty
ztozono$¢ zwigzkdw naprezenie-odksztatcenie. llustracjg powyzszego jest dobrze
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udokumentowany badaniami stan krytyczny, tworzacy sie w obcigzanym podtozu
gruntowym [124, 299, 300, 301], Jezeli w pewnym punkcie podtoza, przy
odpowiednim stanie naprezenia, powstaje stan czysto dewiatorowego ptyniecia, wtedy
réwnocze$nie odksztatcenie objetoSciowe dazy do krytycznej, stabilizujgcej sie
wartosci - rys. 3.3.

Wigkszo$¢ numerycznych analiz probleméw inzynierskich bazuje na sprezysto-
idealnie plastycznej idealizacji zachowania gruntu, stosujac modele Coulomba-Mohra
oraz Druckera-Pragera, czeSciowo z przyczyny jednoznacznie okre$lanych w nich
wytrzymatosciowych parametrow (& c).

»-Mieszane” zadanie brzegowe, z jakim mamy do czynienia - obcigzenie robocze
przekazywane na podtoze z konstrukcji plus kinematyczne warunki brzegowe
wynikajace z eksploatacji - wymaga jednak szczegdétowego rozwazenia wiasciwego
wyboru modelu konstytutywnego podtoza gruntowego.

Zastosowanie modelu Coulomba-Mohra w numerycznej ocenie wytrzymatosci
podioza w stanie granicznym wywotanym rozluznieniem gruntu

Zjawisko zniszczenia w gruncie jest ogoélnie rezultatem zmobilizowania
maksymalnych skladowych stycznych (Scinania) naprezenia, jakich grunt moze
dozna¢ np. pod wplywem zmiany obcigzenia [124, 299, 300, 301], W podiozu
gérniczym stan osiggniecia wytrzymatosci gruntu na S$cinanie wigze sie zwykle
z wymuszonymi eksploatacja przemieszczeniami i odksztatceniami  gruntu.
W pewnych obszarach podtoza gruntowego, ktére podlega deformacjom gérniczym,
moze dojs¢ do powstania stanu réwnowagi granicznej. Wskazywa¢ na to moga
w pewnych przypadkach zaréwno wartosci pomierzonych deformacji powierzchni, jak
rébwniez  obserwacje  zachowania przypowierzchniowych  warstw  podioza,
sygnalizujgce zagrozenie pojawieniem sie deformacji nieciggtych [343, 394, 413].
Niezmiernie istotne w opisie zachowania rozluznianego (lub zageszczanego) podioza
gruntowego sg wyniki badan laboratoryjnych [93-99, 265, 270-272, 274, 636-638],
analizowane szeroko w pozycjach [394, 413, 515] - rys. 3.5. Obserwacje stanéw
naprezenia i odksztatcenia w podtozu gruntowym mogga bazowac takze na wynikach
analiz numerycznych; przy czym mozna stwierdzi¢, ze gros analiz numerycznych
w zagadnieniach inzynierskich bazuje gtownie, ze wzgledu na tatwos$¢ ustalenia
parametréw wytrzymatosciowych (o, c), na sprezysto-idealnie plastycznym opisie
pracy gruntu.

Przeprowadzmy zatem analize numeryczng poziomo rozluznianego podioza
gorniczego, opisanego modelem sprezysto-idealnie plastycznym o powierzchni
plastycznosci Coulomba-Mohra - rys. 3.4. Wraz ze wzrostem wymuszanego
przyrostowo rozluznienia gruntu, czyli wzrostem warto$ci catkowitego odksztatcenia
podtoza £/, postepuje proces powiekszania sie strefy, w ktorej ustala sie stan
réwnowagi plastycznej poprzedzajacej plastyczne zniszczenie.

W strefie tej naprezenia poziome osiggajg wartos¢

Vhiz)=Ka-aQW{z) =Ka- (3-L)
gdzie: warto$¢ wspoétczynnika parcia aktywnego odpowiadajgca stanowi Rankina
[621], zgodnie z rozwigzaniem teoretycznym, wynosi Ka=(l-sin(p)/(1+sing), natomiast
warto$¢ okreslona numerycznie (rys. 3.4a) wynosi K ”=Ka=0,333; dla kata tarcia
wewnetrznego  30°.
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/?vv. 3.4. Poziomo rozluzniane podtoze gérnicze opisane modelem Coulomba-Mohra
Fig. 3.4. Horizontally loosened subsoil described by Coulomb-Mohr model

Rys. 3.5. Wyniki badan laboratoryjnych rozluznianego podtoza gruntowego (za [394])
Fig. 3.5. Laboratory results concerning the loosened subsoil (according to [394])

Istotne jest stwierdzenie, ze w podtozu (Pg opisanym modelem Coulomba-Mohra
proces tworzenia sie i powiekszania strefy réwnowagi plastycznej zachodzi zawsze
w Kierunku od powierzchni w gigb podtoza gruntowego - rys. 3.4a oraz rys. 3.4c. Na
rysunku 3.6, stanowigcym uzupetnienie rys. 3.4a, pokazano ekspansje odksztatcen
plastycznych sxr, ktéra zachodzi w modelu podtoza Coulomba-Mohra, gdy catkowita
wartos$¢ s/ zostaje wymuszona. Na rysunku 3.4b przedstawiono otrzymane w modelu
Coulomba-Mohra funkcje: przyrost poziomego odksztatcenia podtoza s/ (wzrost
rozluznienia gruntu) - zmiany naprezenia poziomego ah (cr3).
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ZaleznoSci te wyznaczajg dla okreslonych wartosci naprezen pionowych av= o7 = y-z

krytyczne wartosci odksztatcen scr(z), przy ktérych od powierzchni do danej

glebokosci (z) ustala sie stan rownowagi plastycznej. W modelu Coulomba-Mohra

otrzymuje sie zatem nie tylko:

> uproszczony obraz rzeczywistego, nieliniowego zachowania sie rozluznianego
(lub zageszczanego) gruntu (badania laboratoryjne - rys. 3.5 za [394]), ale co
istotniejsze

> zdecydowanie nierealistyczne wartosci odksztatcen krytycznych towarzyszacych
uplastycznieniu gruntu, co wigze sie z natychmiastowym (od poczatku realizacji
procesu wymuszania odksztatcen sX) pojawianiem sie stanu granicznego
w przypowierzchniowej warstwie modelu. Stan ten nalezy, odwotujac sie do
wynikéw badan z rys. 3.5, odnies¢ do wartosci odksztatcen krytycznych
otrzymywanych  przy  okreSlonych  warto$ciach  naprezen  gidwnych,
reprezentujgcych naprezenia in situ.

0.0 0.5 1.0 15 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 odksztatcen plastycznych £p w rozluznianym podtozu (z rys. 3.4.) w modelu C-M
Fig.3.6. Plastic strain £p expansion in a loosened subsoil (Fig. 3,4,) in Coulomb-Mohr model

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

Realistyczny opis zachowania gruntu powinien tgczy¢ opis stanu naprezenia
z wynikajagcymi stad zmianami objetosci. W modelach stanu krytycznego wystepuje
sprzegniecie oceny wytrzymato$ci gruntu w naprezeniach z rejestracjg zmiany
odksztatcenn objetosciowych w przestrzeni (p,q,V) lub (p,q.e), gdzie p,q- sg to
niezmienniki stanu naprezenia, V/e-objetosé specyficzna/lub wskaznik porowatosci.
Przeanalizujmy zatem proces powstawania stanu granicznego w rozluzniajgcym sie
podtozu gérniczym, o okreslonej historii obcigzenia w przesztosci, powtarzajac
analizy przedstawione w rozdziale 2 w modelu MCC (OC). Dla gruntu
prekonsolidowanego (OC) o dwdch roznych wartosciach przecigzenia q*
wprowadzono rozktad naprezen ah in situ wgWrotha [621] oraz nastepujace
parametry modelu: Z=0.066, k=0.0074, M=1.2, i"0.3, y=20 k/N/rrt [189, 239],
Podtoze (Pg) - o stopniu prekonsolidacji gruntu okre$lonym wartoScig przecigzenia
w przesztosci ~*=150 kPa - poddano stanowi wzrastajgcych deformacji poziomych
powodujacych jego rozluznienie. Na rys. 3.7a widzimy obraz postepujacej, wraz ze
wzrostem rozluznienia gruntu, redukcji warto$ci naprezen poziomych <h. Zmieniajace
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sie naprezenia gtdwne (crv, <f) przechodza najpierw w stan normalnej konsolidacji (na
powierzchni stanu SBS), aby wraz z postepujacym rozluznieniem gruntu osiggnaé
czynny stan graniczny (stan rOwnowagi plastycznej reprezentowanej przez wartosci
(erv, Ka V).

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze graniczny stan réwnowagi plastycznej tworzy sie
w modelu z historig obcigzenia na dolnym brzegu modelu podtoza gruntowego
irozszerza sie w miare wzrostu odksztatcen sx w kierunku powierzchni. Obliczenia
powyzsze przeprowadzono dwukrotnie, przy wysokosciach modelu (Pg: H=24m
iHI=\%m (¢=111Im, niezmienna). Widzimy, ze zmiany wysokosci modelu nie
wptynety na przebieg procesu powstawania czynnego stanu Rankina w analizowanym
podtozu.

a)
ah[kPa\ -100  -50 0 25 Hh
£=0.875:
(-) 1 ()
£=1.5:
(*)
£=1.75:
(-)
£=2.5:
@)
£=2.625:
(-)
£=3.5:
(-) 1 ()
£=5. 25 -20
70 m) £=1.75: (¢)
' '£=0.875 Eog £=2.5: (+) z[w]

£=10 (O —ac.
e 15() £=3.5: (O)

Rys. 3.7. Tworzenie sie stanu rownowagi granicznej w modelu MCC podtoza: a) przy gq*=150 kPa,
b) przy q*=50 kPa

Fig. 3.7. Formation ofthe limit equilibrium state in the Modified Cam-Clay model: a)for q*=150kPa,
b) for g*=50 kPa

Na rys. 3.7b powtérzono analize procesu tworzenia sie granicznego stanu
rownowagi plastycznej w podtozu (Pg o stopniu przecigzenia w przesztosci
wyrazonym wartoscig q*=50 kPa. Podtoze poddano procesowi rozluzniania w spos6b
identyczny jak uprzednio. Uzupetnieniem rys. 3.7a jest rys. 3.9, pokazujgcy wplyw
wysokosci modelu numerycznego na ocene wartosci dodatkowych osiadan s(z)
w analizowanym podtozu (Pg).

Zachowanie gruntu w strefie objetej stanem granicznym na giebokosci z=18.5m
(rys.3.7a) jest przedstawione jako przyktadowa $ciezka A-B-C-D w przestrzeni (p,e) -
rys.3.8. Sciezka ta rejestruje proces rozluzniania gruntu, ktéry rozszerza sie w gruncie
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razem ze zmiang stanu naprezenia. Punkt A reprezentuje stan in situ. Osiggajgc
powierzchnie ograniczajgca stanu SBS, Sciezka wykonuje zwrot w punkcie B, ktéry
odpowiada stanowi odksztatcenia e/=\.15mm/m. Punktowi C towarzyszy warto$¢
odksztatcenia e/=1 mm/m, punkt D odpowiada z kolei stanowi krytycznemu, czyli
dojsciu do linii stanu krytycznego CSL.

Rys. 3.8. Sciezka obrazujaca zachowanie gruntu (z rys. 3.7a) w strefie stanu réwnowagi granicznej
Fig. 3.8. Path indicating the behaviour of the subsoil (Fig. 3.7a) in the zone of the limit equilibrium
state

Rys. 3.9. Wplyw wysokosci modelu numerycznego na ocene dodatkowych osiadan s(z)
Fig. 3.9. The influence ofthe height ofthe numerical model on the assessment o fthe subsidence ofthe
surface

Obciazenie rozluznionego podioza gérniczego w modelu (MCC)

Przeprowadzone analizy numeryczne pozwalajg na nastepujace stwierdzenie:
Postugujac  sie  modelem Modified Cam-Clay (MCC), mozna oszacowaé
»,zaawansowanie” procesu redukcji sztywnosci podioza poddanego deformacjom
goérniczym. RoOwnoczesnie redukcja sztywnosci moze by¢ zwigzana ze zmiang
wytrzymatosci podtoza na Scinanie.
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Obrazem powyzszego jest przedstawiona na rys. 3.10 reakcja podtoza rozluznionego
na przytozone do niego w sposéb bezposredni obcigzenie rownomiernie roztozone
o intensywnosci Q - funkcja (3) w porownaniu do funkcji (4).

-0.04 -0.03 -0.02

a\ O \kPa\
uuiuil

(1) - (i) dla sI-\.ISmm/m,

(2) - 2 dla s/=\J5mm/m + Q=40kPa,
(3) - 5@ = s - s,

(4) - 99 tylko dla Q=40kPa,

Rys. 3.10. Obcigzenie rozluznionego podtoza gérniczego w modelu Modified Cam-Clay
Fig. 3.10. Loading ofthe loosened subsoil in the Modified Cam-Clay model

Jezeli podtoze gdrnicze zagrozone jest powstaniem stanu granicznego zwigzanego
z nadmiernym rozluznieniem (ewentualnie zageszczeniem) gruntu, to dla bezpiecznej,
bezawaryjnej pracy konstrukcji istotna jest dodatkowo ocena zmiany stanu deformacji
pionowych. Powstawaniu stanu granicznego w podiozu prekonsolidowanym
towarzyszy zjawisko lokalnych zmian sztywnosci podioza. Moze to tlumaczyé
przyczyny niektorych awarii budowli wiotkich (np. drogi, nasypy), ale wrazliwych na
duze, a w okreslonych warunkach gruntowych takze nieréwnomierne deformacje
podtoza. Jezeli caty masyw gruntowy jest wytezony, tak ze naprezenia gtéwne w
kazdym punkcie zachowujg ten sam kierunek, wtedy zgodnie z teorig Rankina istnieje
sie¢ potencjalnych linii poslizgu, jednakowo nachylonych do ptaszczyzn gtéwnych.

Na rysunku 3.11 przedstawiono koncowy etap przeprowadzonej analizy
numerycznej, w ktorej otrzymano stan odpowiadajacy awarii w podtozu gruntowym.
Symulacja pracy podtoza w modelu (Pg przeprowadzona zostata w dwdch etapach:

() rozluznienie gruntu wywotane dziataniem odksztatcen poziomych dochodzacych
do wartosci sx=I mm/m, przy ktérych stan réwnowagi plastycznej obejmuje
wiekszo$¢ obszaru podtoza (Pg); z wyjatkiem pasa przy powierzchni o0 migzszosci
ok. 1.5m,

(I) przyrostowe obcigzenie podtoza na dlugosci L]=I5m. Istniejgca w modelu
mozliwo$¢ przemieszczen poziomych w obrebie dolnej krawedzi warstwy
podloza, bedacej w stanie granicznym, doprowadza do utraty statecznosci
podtoza przy warto$ci obcigzenia q*30kPa - rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Stan odpowiadajacy awarii wpodtozu gruntowym
Fig. 3.11. State responding to afailure in the subsoil

Whnioski ogoélne:

1.

Ocene stopnia zagrozenia wystgpieniem czynnego stanu granicznego w podiozu
goérniczym nalezy przeprowadza¢ przy uwzglednieniu prekonsolidacji podtoza
gruntowego.

. Ocena wartos$ci odksztatcen krytycznych, towarzyszgcych powstawaniu stanu

granicznego na okreslonej gtebokosci rozluzniajgcego sie podtoza gorniczego
w modelu MCC (OC), jest zgodna z dostepnymi wynikami badan
laboratoryjnych.

. Przy ocenie dodatkowych przemieszczen pionowych podioza pod konstrukcjg

narazona na wplyw dziatania odksztatcen poziomych podioza Sxnalezy zwrécié
uwage na to, ze wartosci te zwigzane sg wysokoscig numerycznego modelu
podtoza.
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3.2. Analizy ukitadu budowla-podtoze gdérnicze przy petnych warunkach
brzegowych. Rola prekonsolidacji w ocenie stanu bezpieczenstwa
uktadu budowla-podtoze goérnicze

Na rysunku 3.12a pokazano umiejscowienie analizowanego dalej obszaru podtoza
(Pg) wzgledem prowadzonej eksploatacji gérniczej. Zatrzymanie frontu eksploatacji
w punkcie S] wywotato umiarkowane deformacje powierzchni, obejmujace jedynie
czeSciowo rozwazany obszar podtoza (Pg. Dla obszaru tego wyznaczono
kinematyczne warunki brzegowe metodg Budryka-Knothego, rys. 3.12b.

Na rysunku 3.13 pokazano zjawiska zachodzace w podiozu gruntowym
w obszarze rozwazanego podtoza gdrniczego. Ocenie poddano wiarygodno$¢ zjawisk
powstajacych w podiozu (Pg w trakcie przemieszczania sie niecki gorniczej przy
zastosowaniu dwdch grup podstawowych modeli konstytutywnych gruntu: grupy (A)
- w ktorej zawarto model sprezysty (e) oraz sprezysto-idealnie plastyczny Coulomba-
Mohra (C-M), oraz grupy (B) - z modelem stanu krytycznego Modified Cam-
Clay (MCC).

tg/? =2 .0,
«=0.66,
wna=0.7m

b u(xaz) ug(i)=-0A69m
V(X 0 9(p) lilogiof I‘K:
— (P9 N Ud(ij=-0.090m
() d(p) ﬁ)fo@
ug(p)=®
V(p)~®

Rys. 3.12a) Umiejscowienie analizowanego obszaru podtoza (Pg) wzgladem prowadzonej eksploatacji
gorniczej, b) warunki brzegowe wyznaczone wedtug teorii Budryka-Knothego

Fig3.12a) Localization of 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 uwzgledniajgcego historie obcigzenia
w przeszto$ci uwidacznia sie w przedstawionym na rys. 3.13 stanie naprezenia
(odpowiadajagcym zatrzymaniu eksploatacji w punkcie Si z rys. 3.12a). Naprezenia
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rozciggajagce w przypowierzchniowej warstwie podtoza otrzymane w modelu
Coulomba-Mohra (oraz w modelu sprezystym), sugerujgce mozliwos$¢ tworzenia sie
stanu rownowagi granicznej w strefie przypowierzchniowej, stanowig prognoze
nierealistyczng w stosunku do zaistniatego tam stanu odksztatcenia [151, 394],

model MCC(OC) - naprezenia ah

S, su
g«v*. cric.: 754
*1,876**02 -
+5.149*%400 i

+2.906*4-01 i
f—4- +£.297*401
— m+7.688*401
ssi «+1.008*4-02

+1lage:
9640
+2.203*402
+2.443%402

+2.682**02

model MCC(OC) - ah 2

Gh  (rozkiad
wg Wrotha)

0* (eksploatacja
zatrzymana w Sit

model (e) -o* 2 a[kPa model (e)
| 100 0 -100

(insitu

fhsilu
"oz [m\
<m (eksploatacja
zatrzymana w Sj)
(insitu) MCC(OC)
model (C-M) q*=150 kPa.
. M=1.
* (eksploat ’
o* (eksploatacja 2=0.066,

zatrzymana w Si)

Rvs. 3.13. Stan sktadowych poziomych naprezenia w deformujgcym sie podtozu gdrniczym, kolejno
w modelach (MCC), (C-M) i (e)

Fig. 3.13. The state ofhorizontal 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 bezpieczenstwo uktadu budowla-podtoze gornicze

Zagrozenie stanu bezpieczenstwa konstrukcji na podtozu gdrniczym moze wigzac
sie zar6bwno:

1) z mozliwos$cig uruchomienia ponownego procesu osiadan konstrukcji budowlanej

w obszarze kontaktu konstrukcja-podtoze gérnicze, jak rowniez
2) z lokalnym zjawiskiem zmobilizowania maksymalnych naprezen $cinajgcych

w gruncie w zwigzku z wymuszonymi eksploatacjg przemieszczeniami

i odksztatceniami gruntu.

W przypadku (2) stan graniczny wystagpi¢ moze zar6wno w obszarze wspotdziatania
konstrukcji z podtozem, jak i bezposrednio w konstrukcji (tu konstrukcji ziemnej) jako
wynik badz przekroczenia prognozowanych wartosci deformacji (a zatem
i odksztatcen) w przypowierzchniowej warstwie terenu, badz ,,imperfekcji” w uktadzie
konstrukcyjnym (B)-(Pg), wywotujgcej awarie uktadu w czasie narastania deformacji
podtoza.

W przypadku (1) rejestracja przemieszczen konstrukcji w terenie stanowi tgczny
opis zjawiska - przemieszczen wynikajagcych z deformacji podtoza oraz ewentualnych
osiadan uruchomionych zmiang stanu gruntu. Odtworzenie zatem zachowania gruntu
w modelu obliczeniowym powinno realistycznie tgczy¢ opis zmian stanu naprezenia
ze zmianami objetosci. W modelach stanu krytycznego wystepuje sprzegniecie oceny
wytrzymatosci gruntu w naprezeniach z rejestracjg zmiany odksztatcen
objetosciowych w przestrzeni (p,q,V) lub (p,q,e), gdzie p,q - to niezmienniki stanu
naprezenia, V/e- objetos¢ specyficzna/lub wskaznik porowatosci. Ocena zagrozenia
dodatkowymi osiadaniami wynikajgcymi ze zmiany stanu gruntu rejestrowana jest
zatem w modelu (MCC) przez przejscie gruntu ze stanu prekonsolidacji (OC) do stanu
normalnej konsolidacji (NC), co wigze sie z lokalng zmiang sztywnosci podtoza.

Na rys. 3.14 przedstawiono proces tworzenia sie obszarOw zmiany stanu gruntu
przy przejsciu ze stanu prekonsolidacji do stanu normalnej konsolidacji
w deformujacym sie poditozu gorniczym wspdtpracujacym z konstrukcjg budowlana.
Przyjeto nastepujace fazy analizy obszaru podtoza (Pg) z rys. 3.12:

|. faze poczatkowa, gdy zachodzi przekazanie przyrostowo na podtoze o okre$lonej
historii obcigzenia w przesztosci («v*=150 kPa) obcigzenia z konstrukcji

((2=80 kPa); przy parametrach modelu podtoza MCC (OC) z rys. 3.13,

Il. blokowo-przyrostowag realizacje kinematycznych warunkéw brzegowych
odpowiadajgcych deformacji podtoza (Pg) az do zatrzymania $ciany w punkcie Si,

IIl. przyrostowg realizacje przemieszczania sie niecki w modelu (Pg) od fazy
zatrzymania $ciany w Si do przyjetego w analizie potozenia Sz (rys. 3.14b).

Na rysunku 3.14a pokazano kolejno: obszar zmiany stanu gruntu - otrzymany po
realizacji faz 1'i Il, wyrazony wartoSciami odksztatced plastycznych towarzyszgcych
przejsciu gruntu w stan normalnej konsolidacji, Sciezki (p,q) - dla wybranych punktéw
podtoza oraz znormalizowane wykresy (e/ecs) - zmian wskaznika porowatosci,
zachodzacych w wybranych punktach w czasie deformacji podtoza.

Na rysunku 3.14b przedstawiono obszar zmiany stanu gruntu - wyrazony
wartosciami odksztatcen plastycznych - otrzymany jako wynik realizacji fazy Ill, po
fazach 1i Il.

Efektem rozszerzenia si¢ obszaru, w ktdrym nastepuje zmiana sztywnosci podtoza,
az do strefy wspotpracy konstrukcji z podtozem gruntowym, jest pojawienie sie
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dodatkowych osiadan konstrukcji, rejestrowanych w wybranym punkcie n ,,na tle”
wykresu przemieszczen pionowych swobodnego terenu (w.t.),, - rys. 3.14c.
Rozwazana w analizach konstrukcja ma charakter konstrukcji liniowej (np. konstrukcji
ziemnej) o sztywnosci poréwnywalnej do sztywnosci podtoza gruntowego. W kolejno
przedstawianych analizach uktadéw (B)-(Pg sztywnos$¢ konstrukcji ulega
zwiekszeniu.

Rys. 3.14. Proces tworzenia sie obszar6w zmiany stanu gruntu w podtozu goérniczym: a) front
eksploatacji zatrzymany w punkcie Sj, b) przemieszczenie frontu eksploatacji S]-S2
¢) wptyw ponownego uruchomienia eksploatacji na dodatkowe osiadania konstrukcji

Fig. 3.14. Theformation ofareas in which the state o fthe subsoil is subjected to changes: a)front of
mining operations stopped at the point Sj, b) shift ofthefront ofmining (S1-S2), c) effects
ofrenewing the mining operations on an additional subsidence o fthe structure

Na rysunku 3.15 pokazano w przedziatach, odpowiadajacych kolejnym fazom pracy
analizowanego uktadu, przyrosty przemieszczen pionowych punktéw pod konstrukcja,
(naroznego i srodkowego) odniesione do przemieszczen swobodnego terenu; gdzie

faza | - odpowiada obcigzeniu Q, faza Il - przesunieciu S$ciany eksploatacji na
dtugosci Lsc=84m i zatrzymaniu w punkcie Sh faza Ill - dalszemu przesunieciu $ciany
eksploatacji na dtugosci Lx =S2-S]=2sm.

Dodatkowe osiadanie budowli, pojawiajace sie w fazie Ill, nie wywotuje tu

znaczacych zmian w roznicach przemieszczen okreslanych po dtugosci konstrukcji -
rys. 3.16.
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dla f.1+f.11 Lf=40m
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1 56m
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dla f.1+f.11+f.111 Lu=YIm
(Pg)
|28m
111 M
in situ faza | faza ll faza Il

przemieszczenia pionowe v wolnego terenu:

vV (W.2796) - [1] , v (przesuniete) - (1),
v(w212)-[2] , v(przesuniete) - (2),

przemieszczenia pionowe konstrukcji:

vV (W.2796) - (3), Vv (w.212)-(4)

Rys. 3.15. Przemieszczenia pionowe wybranych punktéw pod konstrukcjg odpowiadajace kolejnym

fazom pracy analizowanego uktadu
Fig. 3.15. Vertical displacements ofselected points under structure, corresponding to the subsequent
phases ofoperation ofthe analyzed system

40 45 50 55 60 65 70 75 80

m]

Rys. 3.16. ROznice przemieszczen wzdtuz dtugosci konstrukcji w kolejnychfazach pracy uktadu
Fig. 3.16. Differences of displacements along the structure in the subsequent phases of operation of

the system
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Rozwazany wcze$niej uktad (B)-(Pg z konstrukcjg o charakterze liniowym
i sztywnosci poréwnywalnej do sztywnosci podtoza gruntowego obcigzony zostat
dwukrotnie wiekszym obcigzeniem, Q=\60kPa. Zastosowany model konstytutywny
gruntu to Modified Cam-Clay o parametrach podanych wcze$niej. Na rys. 3.17
pokazano (analogicznie do rys. 3.15) w postaci $ciezek odpowiedzi na trzy kolejne
fazy pracy obszaru (Pg).

Mapa odksztatcen plastycznych w obszarze (Pg), odpowiadajaca fazie IlI,
wskazuje (przy rozwazanym poziomie obcigzenia i przyjetych warunkach
eksploatacji) na stan mozliwego zagrozenia bezpiecznej pracy analizowanego ukiadu
(B)-(Pg) - rys. 3.18.

in situ .
faza 1= £>=160 kPa

0.00
-0.02

-0.04

-0.06

-0.08 (1)
-0.10 przemieszczenig pionowe wolnego
012 terenu v (W.2796) - (1)

-0.14  przemieszczenia pionowe konstrulcgji; \

016 v (w.27<*)-(2) ()

Rys. 3.17. Uktad (B)-(Pg) z konstrukcjg o sztywnosci poréwnywalnej do sztywnosci podtoza
gruntowego

Fig. 3.17. System (B)-(Pf) with a structure, the rigidity ofwhich is comparable to the rigidity of the
subsoil
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Rys. 3.18. Mapa odksztatcen plastycznych w obszarze (Pg) z rys. 3.17
Fig. 3.18. Map ofplastic strains in the area (Pg) according to Fig. 3.17

Rozwazmy teraz odpowiedz ukiadu (B)-(Pg, w ktérym sztywnos$¢ konstrukcji
zostata znaczaco zwiekszona (rys. 3.19). Model konstytutywny gruntu to MCC (OC),
obcigzenie statyczne uktadu Q=SOkPa. Na rysunku 3.19 przedstawiono odpowiedz
uktadu oceniang w strefie styku konstrukcja-podtoze w postaci zmian odporu
(mierzonego pod konstrukcjg), zachodzacych w kolejnych fazach I-hlll pracy podioza.
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H=24m

E=3.0 10%kPa
njund- 1.5m

Rys. 3.19. Odpowied? uktadu (B)-(Pg) z konstrukcjg sztywna
Fig. 3.19. Response ofthe system (B)-(Pg) with a rigid structure

Analize powtdrzono dla ukitadu jak wyzej, zmieniajagc warto$¢ obcigzenia na
Q=\60kPa. Wynik analizy pokazano na rysunkach 3.20, 3.21, 3.22 i 3.23.

Na rysunku 3.23 przedstawiono odpowiedz uktadu, oceniang w strefie styku
konstrukcja-podtoze w postaci zmian odporu pod konstrukcjg potgczong z podtozem
warstwg elementéw  kontaktowych o charakterze wiezi  jednostronnych
nieprzenoszacych rozciggania.

We wszystkich powyzszych analizach powtarza sie sytuacja - realizacja fazy Il
w podtozu (P9 powoduje uruchomienie procesu dodatkowych osiadan konstrukcji;
gdzie faza Il reprezentuje w przedstawianych badaniach stan przemieszczenia sie
niecki gorniczej bezposrednio w strefe wspdtpracy budowli z podtozem. Analiza taka
pozwala zatem oceni¢ stopien zagrozenia uktadu utratg statecznosci przy okreslonych
wartosciach: obcigzenia, geometrii i sztywnosci konstrukcji, stopnia prekonsolidacji
podtoza oraz danych warunkdw eksploatacji wywotujacych stan deformacji podtoza
(Pgl)\/lozna zaobserwowaé wyrazny wpltyw wzrostu sztywnosci konstrukcji na
ostabienie zjawiska zagrozenia utratg statecznosci uktadu (B)-(Pg), co pokazano na
rysunkach 3.18 i 3.21. Obraz zmian odporu pod konstrukcjg o okreslonej sztywnosci,
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znacznie przekraczajgcej sztywno$¢ podioza gruntowego, wymaga jednak dalszego
rozwazenia. Tak male zmiany w wartosciach odporu pod konstrukcja, przy
rownoczesnych intensywnych zmianach stanu naprezenia i odksztatcenia
w deformujacym sie podtozu (Pg), wskazywatyby bowiem na niemozno$é realistycznej
oceny w analizowanym uktadzie stanu rzeczywistych deformacji konstrukcji.

in situ fazall fazalll

fazal = 0=160 kPa
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Rys. 3.20. Uktad (B)-(Pg) z konstrukcja sztywna
Fig. 3.20. System (B)-(Pg) with a rigid structure
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Rys. 3.21. Mapa odksztatcen plastycznych w modelu (Pg) wspétpracujacym z konstrukcja sztywna
Fig. 3.21. Map ofplastic strains in the model (Pg) cooperating with the rigid structure
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Rys. 3.22. Odpowiedz uktadu (B)-(Pg) z konstrukcjg sztywng, Q=160 kPa
Fig. 3.22. Response ofthe system (Bj-fPf with the rigid structure, Q=160 kPa

@

(1)
©)

Rys. 3.23. OdpowiedZ uktadu (B)-(Pg) z konstrukcja sztywng, w styku elementy kontaktowe
o charakterze wiezijednostronnych nieprzenoszacych rozciggania

Fig. 3.23. Response ofthe system (B)-(Pg) with the rigid structure, the contact-elements are unilateral
ties not transmitting the tension



Whnioski:

Wraz ze wzrostem deformacji podtoza gdrniczego dochodzi (w okreslonej fazie
tworzenia sie na powierzchni niecki gdrniczej) do stanu rozluznienia gruntu i redukcji
wartosci naprezen poziomych ah. Ocene stopnia zagrozenia wystapieniem stanu
granicznego w podtozu gOrniczym nalezy zatem przeprowadzaé w modelu
uwzgledniajagcym prekonsolidacje gruntu.

Opisanie podtoza gruntowego modelem stanu krytycznego Modified Cam-Clay
pozwala przedstawi¢ zmiany stanu gruntu powstajgce w podtozu w wyniku deformacji
gérniczych jako obszary przejscia gruntu ze stanu prekonsolidacji do stanu normalnej
konsolidacji.

Wyznaczenie obszaréw zmiany stanu gruntu, rozwijajacych sie w podiozu
w trakcie przemieszczania sie eksploatacji w kierunku obszaru wspdtpracy budowli
z podtozem, moze stanowi¢ podstawe oceny zagrozenia konstrukcji uruchomieniem
procesu dodatkowych osiadan (niewynikajgcych z przemieszczeh swobodnego terenu
gérniczego), a takze przewidywania, w ktorej fazie eksploatacji dodatkowe osiadania
moga mie¢ miejsce.

Wiarygodno$¢ oceny dodatkowych osiadan konstrukcji na podtozu gorniczym
wigze sie bezposrednio z przyjeta wysokoscig numerycznego modelu poditoza (PR
i powinna by¢ tak dobrana, aby zawierata w sobie obszar wspoétpracy statycznej
konstrukcji z podtozem gruntowym.

Aby powyzsze analizy mozna bylo uzna¢ za propozycje sposobu adekwatnej
oceny bezpieczenstwa uktadu budowla-podioze gdrnicze, nalezy rozwingé
przedstawione rozwazania o podanie sposobu okres$lenia:

1) zasiegu wpilywu obcigzenia konstrukcji na podioze gruntowe opisane danym
modelem konstytutywnym oraz
2) zasiegu strefy wspotpracy konstrukcji budowlanej z deformujacym sie podtozem
gérniczym, z odniesieniem do zasiegu wplywu obciazenia statycznego na podtoze.
Wiasciwe badawcze i inzynierskie zastosowanie analiz numerycznych wymaga zatem
wprowadzenia jednoznacznych kryteriow dotyczacych przygotowania modelu
podtoza. Zadanie to, pokrywajace sie z problemem (1), wchodzi w zakres czesci |
pracy pt.” Kryteria modelowania i analiz podstawowych zagadnien kontaktowych
konstrukcja budowlana-podtoze gruntowe” [239], Przedstawiono tam metody ustalania
niezbednych, minimalnych  wymiaréw numerycznych modeli podtoza,
odpowiadajacych obszarom odpowiedzi podfoza gruntowego na obcigzenie
przekazywane przez fundament o okreslonych wymiarach i sztywnosSci. Stosujac
proces kalibrowania globalnego oraz kryterium odpowiedzi materiatu, bazujgce na
zmianach wskaznika porowatosci, podano (w [239]) dla modeli stanu krytycznego
(okres$lonych jako modele grupy B) spos6b wyznaczania ,ustalonej” wartosci Hustzh
odpowiadajgcej adekwatnej wysokosci modelu podtoza dla dowolnego uktadu (B)-(P).
Praktycznie warto$¢ Hustai w rzeczywistej przestrzeni (3D) wyznacza sie korzystajac
z podanych w pracy nomogramow. Dla modelu sprezystego oraz modeli sprezysto-
idealnie plastycznych (okreslonych jako modele grupy A) zastosowanie procesu
kalibrowania oraz kryterium sprezystej odpowiedzi materiatu pozwala na szacowanie
przewidywanego btedu rozwigzania ocenianego w osiadaniach kontaktowych uktadu
(B)-(P). Nalezy przypomnie¢, ze przyjecie okreslonej wysokosci modelu podtozal//
decyduje o koncowym efekcie wspdtpracy konstrukcji - z potprzestrzenig lub warstwg
podtoza gruntowego.
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Rys. 3.24. Rozprzestrzenianie si¢ stanu przemieszczen pionowych wywotanego eksploatacjg gérnicza
w obszarze modelu (PJ wsp6tpracujgcego z konstrukcjg wiotka

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

Do przedstawionych powyzej analiz (2D) okreslono zgodnie z [239] (nomogram
zrys. 5.26) przy zalozeniu dopuszczalnego bledu osiadan As=s %, przy Q=160kPa
adekwatng, ustalong wysokos$¢ modelu podtoza jednorodnego Hustai dla rozwazanych
uktadéw obliczeniowych. Warto$¢ Hustal=20+25m moze zmienia¢ sie w zaleznosci od
stopnia prekonsolidacji podtoza gruntowego i do analiz przyjeto H=24m, jako
wymagang wysoko$¢ modelu podtoza przy LB-\5m i e ftayze=40, 80 i \60kPa.

Podsumowaniem niejako powyzej prowadzonych analiz sg rysunki 3.24 i 3.25.
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Podane funkcje przemieszczerh pionowych i poziomych, wywotanych eksploatacja
gérniczg w obszarze modelu (Pg), bedace rejestracjg zmian zachodzacych w podtozu
zarobwno w wyniku realizacji kinematycznych warunkéw brzegowych w modelu, jak
i zmian stanu gruntu (przejscia gruntu w pewnych obszarach ze stanu prekonsolidacji
do stanu normalnej konsolidacji), pokazano ,na tle” stanu przemieszczenia (v,u)
okreslonego zgodnie z teorig Budryka-Knothego w tych samych przekrojach obszaru
podtoza gdrniczego.

Konsekwencjg pokazanego na rysunkach 3.24 i 3.25 zjawiska niezgodnosci
w obszarze (PK wartosci przemieszczen prognozowanych i wyznaczonych w modelu -
wynikajgcego z niemoznosci uwzglednienia w prognozach ogoélnych rzeczywistych
zmian zachodzacych w podiozu gruntowym - sg dalej przedstawiane problemy
wiasciwej interpretacji kinematycznych warunkéw brzegowych wprowadzanych
w analizach uktadéw budowla-podtoze gérnicze (rys. 3.26).

r 15«i
®) i
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(W 14m 3377 4877+ 6377 N
55.5/77
L=\117
w(Q=f.1)=0, y(Q=£.1)=0, 77(Q=f.1) =0,
TI(FIHEID) - (D), w(f.I+.11) - (3), «(f.1+£.11) - (5),
«(FI+E1H+EI) - (2), 77¢fa+ 0+t - (4), w(E.I+F1+E.111) - (6)

warunki brzegowe wg Budryka-Knothego dla fazy II:
przekrdj - 0-0 - [7], przekrdj -14-14 -[s], przekroj - 33-33 - [9]

Rys. 3.25. Rozprzestrzenianie sie stanu przemieszczen poziomych wywotanego eksploatacjg goérnicza
w obszarze modelu (Pg) wspotpracujacego z konstrukcjg wiotka

Fig. 3.25. Expansion of the state ofhorizontal displacements due to mining operations in the area of
the model (Pg) cooperating with aflabby structure
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Istotg zadania kontaktowego z rys. 3.26 jest ,przejecie” przez podukiad (B) czesci
powstatego w podtozu (Pg stanu odksztatcenia i naprezenia wywotanego
przemieszczeniowymi warunkami brzegowymi (ubyvb). Jezeli na brzegach podobszaru
(Pgyn wspotpracujgcego z obcigzong konstrukcjg (B) zachodzi {ubQ vAe=0} -
z doktadnos$cig odpowiednig dla potrzeb danej analizy i zalezng od przyjetego modelu
konstytutywnego podtoza - to w wyniku numerycznej realizacji zadania brzegowego
{QIB + (ubyvb} uzyska sie zadowalajaco bliskie sobie obrazy zachowania obszaru
bezposredniej wspotpracy konstrukcji z podtozem ulegajacym deformacjom zaréwno
w pierwszym uktadzie obliczeniowym (B)-(Pg)\ jak i uktadzie drugim (B)-(Pgn.
Numeryczng ocene zachowania podtoza pod konstrukcja oraz ocene pracy konstrukcji,
wynikajacg z deformacji podtoza, mozna zatem uznaé za jednoznaczng. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage, ze powyzsze stwierdzenie moze byé prawdziwe (zgodnie z rysunkami
3.24 i3.25) jedynie w przypadku podukiadu (Pgyn o warunkach brzegowych
wynikajacych z rozwigzania zewnetrznego (Pg)l Jest to dodatkowo réwnoznaczne
z zatozeniem, ze zasieg (wzdtuz glebokosci) obszaru wspdtpracy (B)-(Pg) wynikajacy
z dziatania obcigzenia Q nie ulega zwiekszeniu w wyniku dziatania deformacji
gorniczych (podrozdziat 3.2.2).

wewnetrzne warunki (Pg)”
brzegowe (w.b.)n ~

zewnetrzne warunki i (Po)
brzegowe (w.b.)'/ "\

Rys. 3.26. Warunek zgodnosci rozwigzan uktadéw (B)-(Pg)
Fig. 3.26. Condition ofcompatibility ofthe solutions o fthe systems (B)-(Pg)

3.2.2. Zasieg obszaru wspotpracy budowli z podtozem goérniczym

Rozwazmy zadanie kontaktowe (B)-(Pg) z rys. 3.27, przedstawione jako zadanie |
oraz zadanie pomocnicze Il. Latwo zauwazyé, ze jezeli jest tylko jedno rozwiazanie
rzeczywiste zadania | reprezentujgcego stan pracy uktadu budowla-podioze gdrnicze
w okre$lonej fazie deformacji podioza, gdzie znane sg funkcje w.t. - przemieszczen
wolnego terenu poza konstrukcjg (B) oraz funkcje kontaktu LK - w obrebie (B),
a takze, gdy znane jest rozwigzanie pomocniczego zadania Il reprezentujgcego prace
swobodnego podtoza (Pg) w tej samej, okreslonej fazie deformacji, to zawsze:

- istniejg takie przekroje a,, /7, /?,, ze w przekrojach tych w zadaniu | i zadaniu Il
otrzymujemy te same wartosci przemieszczen (w,v),

- przekroje te wyznaczajg granice obszaru wplywu deformujgcego sie podioza
gérniczego (Pg) na konstrukcje (B).

Ponizej przedstawiono seri¢ analiz uktadéw (B)-(Pg) wykonanych w celu rozpoznania

zasiegu powyzszego obszaru wptywu - rysunki 3.28-"3.31. Analizy przeprowadzono

wykorzystujac dla podioza (Pg model stanu krytycznego Modified Cam-Clay

MCC (0OC).



115

Analizy uktadéw (B)-(Pg pozwolity na wyznaczenie wielkosci - okreslanej dalej jako
hg - definiujgcej granice obszaru bezposredniego kontaktu, wyodrebniajgcego sie
w styku budowla - deformujace sie podtoze gérnicze.

Zadanie Il
1 A [pi Al !
1 . H oo 11
La «ai___ . —1-U
| or/ ] ICI:,
N T R ——
p, pi Pn

Rys. 3.27. Poszukiwanie granic obszaru wptywu podtoza gorniczego na konstrukcja
Fig. 3.27. Searchfor the boundaries ofthe area ofinfluence o fmining-subsoil on the structure

©) 0 @

A=0.066, k=0.0074,

e, =1.788, M=\.2, K (©°) jlI-5 do gtebokosci 1.5m,
g*=150 kPa, G=10000 kPa, ' 0.455 na gtebokosci 34.6/«
7=20 KN/m3,  KdNQ=0.45

Rys. 3.28. Zasigg obszaru bezposredniego kontaktu konstrukcji z podtozem gérniczym mierzony
wielkoscig hg
Fig. 3.28. The scope ofdirect contacts o fthe structure with the subsoil, measured by the quantity hg
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W analizowanych uktadach jako podtoze gérnicze wykorzystano obszar wewnetrzny
(Pg), wyciety z obszaru (G) reprezentujgcego gorotwor wraz z warstwg podioza,
w ktorym prowadzona byta symulacja procesu eksploatacji gorniczej [364-368].
Rozwazono dwa, bliskie sobie ustawienia obszaru (Pg w obszarze zewnetrznym (G).
Sa to ustawienia odpowiadajgce przedziatom | i Il pokazanym kolejno na rys. 2.1 1b
irys. 2.1 lc.

Analize powtdrzono kilkakrotnie, wprowadzajac jako poduktady (B) fundamenty
pojedyncze o réznych szerokosciach oraz grupe fundamentow - rysunki 3.28"-3.31.
Funkcje przedstawione na rysunkach 3.28-73.31, okre$lajgce warto$ci przemieszczeh v
wzdtuz linii pionowych zgodnych z osig fundamentu (lub grupy fundamentéw),
odpowiadajg kolejno:
> stanowi przemieszczei pionowych v(w.b.) w deformujgcym sie podiozu

gérniczym (Pg bez konstrukcji - (0),
> ocenie stanu przemieszczen pionowych w podtozu gdrniczym (Pg) z obcigzong

konstrukcja, z ktérg podtoze to nie wspdtpracuje - (1) oraz
> ocenie stanu przemieszczen w podiozu (Pg) wspotpracujacym z konstrukcja- (2).
Funkcja (I)=v(0+v(w.n.) jest ztozeniem oddzielnych rozwigzan, gdzie:

V(Q) ~ to przemieszczenia w badanej osi, powstajgce w wyniku obcigzenia
fundamentu w modelu podtoza o wysokosci H (gdzie przypadek H>Husai reprezentuje
potprzestrzen modelu MCC (OC), natomiast H<Huwsta reprezentuje warstwe, [239]),
v(w.b.) - przemieszczenia w osi powstajgce w modelu podtoza (bez konstrukcji)
w wyniku realizacji przemieszczeniowych warunkéw brzegowych imitujacych
deformacje gornicze.

Funkcja (2)-{v{Q)+v{w.b.)) jest rozwigzaniem +gcznym zadania: obcigzenie
przekazane z konstrukcji na podtoze plus realizacja przemieszczeniowych warunkéw
brzegowych.

Obszar zacieniony - o0 zasiegu hg<Hustai - jest rejestracjg istnienia warstwy podtoza,
stanowiacej strefe bezposredniego kontaktu konstrukcji i podtoza gorniczego,
nazywanej w rozdziale 4 ,,warstwga kontaktowg”.

Sztywno$é podioza w strefie kontaktu ,,sprzega sie” niejako ze sztywnos$cig witasng
konstrukcji, co w procesie interakcji poduktadéw (B)-(Pg) wptywa ostatecznie na stan
wytezenia konstrukcji budowlanej (podrozdziat 4.2).

Na rysunku 3.31 pokazano analize obszaru wspotpracy konstrukcji budowlanej
zmodelem podtoza gdrniczego o wysokosci H mniejszej anizeli w poprzednich
przyktadach i przy ustawieniu obszaru (Pg), ktéry odpowiada przedziatowi Il
zrys. 2.11b. Otrzymano ten sam co poprzednio obraz zasiegu strefy bezposredniego
kontaktu konstrukcji z podtozem gérniczym, przy hg*B odpowiadajgcym szerokosci
fundamentu konstrukcji. RoOznice w rozwigzaniach otrzymywanych dla réznych
wysokosci H modelu podtoza ujawniajg sie natomiast w warto$ciach opisanych na
rys. 3.31 jako ds, rejestrujgcych zmiany przemieszczen pionowych konstrukcji,
zachodzace w wyniku deformacji podtoza.



117

Rys. 3.29. Zasiag obszaru bezposredniego kontaktu konstrukcji z podtozem gorniczym mierzony pod
fundamentem $rodkowym wielkoscig hg (h” B zdfpCx)

Fig. 3.29. The scope of direct contacts of the structure with mining-subsoil, measured under the
centralfoundation by the quantity hg (hg~Beqivaert)

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan widoczny staje sie problem
adekwatnej wielkosci obszaru modelu podtoza (Pg. Dobér wysokosci obszaru
numerycznego modelu podtoza w analizach majgcych za zadanie ocene
bezpieczenstwa uktadu (B)-(Pg w zadnym wypadku nie moze by¢ doborem
arbitralnym.

Wielko$¢ zasiegu hg (strefy bezposredniego kontaktu budowli z podiozem
gérniczym) jest zwigzana ze sztywnos$cig poduktaddw interaktywnego uktadu (B)-(Pg).
Dla konstrukcji wiotkiej i podtoza gruntowego opisanego modelem MCC (OC)
o warto$ci przecigzenia w przesztoSci g*=50kPa (rys. 3.32) wartos¢ hg -
interpretowana tu analogicznie jak w analizach z rysunkéw 3.28-3.31 - zbliza sie do
wartosci Huwstai~30m, czyli adekwatnej wysokos$ci modelu podtoza jednorodnego
w rozpatrywanym uktadzie budowla-podtoze [239]. W analizie zastosowano warunki
brzegowe Budryka-Knothego okreslone dla ustawienia analizowanego obszaru (P9
wzgledem prowadzonej eksploatacji zgodnie z rys. 3.12. Poszerzenie interpretacji roli
wielkosci hgw uktadach (B)-(Pg) zamieszczono w rozdziale 4, w podrozdziale 4.2.
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Rys. 3.30a) Zasigg obszaru bezposredniego kontaktu konstrukcji z podtozem gérniczym, b)zmiana
odporu w wybranych punktach pod konstrukcja

Fig. 3.30a) The scope ofdirect contacts ofthe structure with the subsoil, b) passive earth pressure at
selectedpoints under the structure
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Rys. 3.31. Zasigg obszaru bezposredniego kontaktu konstrukcji z podtozem g6rniczym o zmniejszonej
wysokosci (ustawienie (Pg) - przedziat Il w obszarze zewnetrznym G)

Fig. 3.31. The scope of direct contacts of the structure with the subsoil with a reduced height
(setting (PJ - range Il

Rys. 3.32. Zasieg obszaru bezpos$redniego kontaktu konstrukcji z podtozem gérniczym dla konstrukcji
wiotkiej
Fig. 3.32. The scope ofdirect contacts o fthe structure with the subsoil in the case ofaflabby structure
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3.3. Uogdlnienie problemoéw analiz uktadéw uktadu budowla-podioze
gornicze. Sposoby interpretacji kinematycznych warunkéw brzegowych
w analizach uktadu budowla-podtoze gérnicze

Wszystkie dotychczasowe analizy, bazujagce na symulacji przejscia niecki
(w czasie pozornym) przez obszar podtoza gorniczego (Pg), stanowig autorska
propozycje sposobu badania bezpieczenstwa uktadu (B)-(Pg. Pokazujg réwnoczesnie,
ze stosowana w badaniach oraz praktyce eksperckiej procedura ,,wycinania” do
analizy matego obszaru podioza wigza¢ sie powinna z wymogiem jednoznacznego
uzasadnienia przyjmowanych warunkéw brzegowych.

Petna zgodno$¢ warunkéw brzegowych wewnetrznych w stosunku do warunkdéw

brzegowych zewnetrznych - przy obszarze wewnetrznym (Pgw zawartym w obszarze

zewnetrznym (Pgzjak w rozwazaniach ilustrowanych rysunkami 3.26 i 3.27 - ma
miejsce jedynie w analizach szczegdlnych o charakterze badawczym.

W analizach, ktére miatyby mie¢ charakter utylitarny, podstawowe rodzaje
kinematycznych warunkéw brzegowych, mozliwych do bezposredniego zastosowania
przy wykorzystaniu numerycznych modeli podfoza to:

1) warunki brzegowe wyznaczane z mozliwoscig ewentualnych korekt [53-55, 342,
344, 585, 586, 640-643], zgodnie z teorig Budryka-Knothego - nieuwzgledniajgce
jednak obserwowanych zmian stanu gruntu w czasie realizacji deformacji
gorniczych w modelu numerycznym,

2) warunki brzegowe uproszczone rozdzielajgce rzeczywisty stan deformacji
podtoza:
2a) na stan deformacji poziomych - redukowany zwykle do postaci n=const dla

brzegow pionowych modelu, réwnowaznej realizacji wartosci sx réwnych
wartosciom prognozowanym i statych na wysokosSci modelu podioza bez
konstrukcji,

2b) na stan deformacji pionowych - sprowadzany zwykle do realizacji takiego

stanu deformacji modelu podtoza, ktéry odpowiadatby prognozowanemu lub
pomierzonemu promieniowi wygiecia powierzchni.

Dodatkowo, obszar numerycznego modelu podtoza gdrniczego powinien spetnié

kryterium odpowiedniej wysoko$ci modelu. Kryterium to, w sposéb ogélny, mozna

sformutowac nastepujgco:

H > H ustal> hg, (3.2)

Rozwazmy teraz problem wiarygodnos$ci rozwigzania zadania kontaktowego budowla-

podtoze gérnicze rozdzielajac:

> wymogi, dotyczace zadania kontaktowego rozwazanego ogolnie - rys. 3.33a,

> od warunkéw numerycznej realizacji rzeczywistego zadania kontaktowego (B)-
(Pg-rys. 3.33b,c.

Istotg zadan kontaktowych z rys. 3.33 jest przejecie przez konstrukcje (B) czesci

powstalego w podtozu goOrniczym stanu odksztatcenia i naprezenia. Jezeli

w analizowanym uktadzie obliczeniowym zachodzi stan, w ktérym kinematyczne

warunki brzegowe wewnetrzne sg zgodne z kinematycznymi warunkami brzegowymi

zewnetrznymi (niezaleznie od sposobu wyciecia obszaru wewnetrznego wzgledem

zewnetrznego), to rownoczesnie jest spetniona, jak na rys. 3.33a, ponizsza rownosc:
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LK{(B)-(P9("}=LK{(B)-(POQ2)} (3.3)
gdzie pojecie kinematyczne warunki brzegowe wewnetrzne nalezy tu rozumie¢ jako
funkcje (w,v)w na brzegach modelu wewnetrznego (podtoza (Pgw) otrzymane
zrozwigzania zadania catego (B)-(Pgz tzn zadania, w ktérym do konstrukcji
przytozono obcigzenie Q, a nastepnie zrealizowano kinematyczne warunki brzegowe
zewnetrzne typu: warunki brzegowe Budryka-Knothego lub warunki brzegowe
uproszczone.

Zachodzi zatem:

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

Rozwazmy teraz warunki realizacji rzeczywistego zadania kontaktowego (B)-(Pg
zrys. 3.33b,c.

T

1" ELK(2) \(kw.
1 (2) / r ~

W.t.p)

i (k. w.

1(2) /

I(k.w.b)v

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

Fig. 3.33. Contact problem: a) general requirements, b) and c) conditions of realizing an actual
contactproblem

Jezeli zrealizowane zostanie zadanie zewnetrzne z rys. 3.33c (obcigzenie Q oraz
zewnetrzne kinematyczne warunki brzegowe, odpowiadajgce warunkom brzegowym
dla duzego obszaru na rys. 3.33b), to funkcje symbolizujagca zachowania styku
konstrukcja podtoze zapiszemy jako: LK"). Realizacja zadania wewnetrznego
zrys. 3.33c wymaga przytozenia obcigzenia Q oraz zastosowania wewnetrznych
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kinematycznych warunkéw brzegowych, odpowiadajgcych warunkom brzegowym dla
mniejszego obszaru z rys. 3.33b. Pozwala to na wyznaczenie funkcji LK@, przy czym
LK{)?ILK(2), co zostanie potwierdzone podanymi dalej przyktadami.

Warunki brzegowe rozdzielajgce i upraszczajgce rzeczywisty stan deformacji
podioza gorniczego

Wezmy teraz pod uwage analizy uktadéw (B)-(Pg stosujace uproszczone warunki
brzegowe typu (2), gdzie stan ten rozwazy¢ mozna jako reprezentowany przez warunki
brzegowe okre$lone w wymuszonych przemieszczeniach {u,v} lub wywotanych tymi
przemieszczeniami naprezeniach {a}.

Rozwazajgc warunki brzegowe w naprezeniach {o}, fatwo mozna zauwazyé, ze
0g0lnie wspdtdziatanie konstrukcji z deformujgcym sie podtozem (wyrazone stanem
naprezenia iprzemieszczenia lub symbolicznie funkcjg LK) bedzie zalezne od
wielko$ci numerycznego obszaru podtoza (Pg przyjetego do analizy uktadu (B)-(Pg).
Otrzymujac rozne funkcje LK dla r6znych obszarowo poduktadéw (Pg), nie spetnimy
réwnosci (3.3).

Konsekwencjg nieréwnosci:

LK{(B)-(P9(D} *LK{(B)-(P9{2} (3.5)

jest otrzymanie roznych stanéw wytezenia budowli w uktadzie obliczeniowym (1)
i uktadzie obliczeniowym (2).

Powyzsze stwierdzenie mozna zapisaé, zgodnie z oznaczeniami z rys. 3.31,
nastepujaco:

ds=f(Hr), E(pg), EJ(b)), (3.6)

gdzie wielko$¢ ds okreSlajgca zmiany przemieszczen konstrukcji wywotane
deformacjami podioza jest zalezna od wysokosci modelu podtoza (Pg), sztywnosci
konstrukcji oraz ogdlnie sztywnosci podioza.

Efekt wyrazony zaleznosciami (3.5) i (3.6) nazwano efektem wytrzymatoSciowym.
Efekt ten, o rdznej intensywnosci, towarzyszy obliczeniom numerycznych uktaddw
(B)-(Pg), niezaleznie od zastosowanego modelu konstytutywnego podtoza.

Definicja:

Efekt wytrzymatoSciowy, powodujacy, ze zachodzg zwiazki (3.5) i (3.6), zwigzany
jest z przekazywaniem na konstrukcje i obszar bezposredniej wspOtpracy, mierzony
zasiegiem hg czesci stanu naprezenia i odksztatcenia wywotanego deformacjami
gérniczymi w obszarze (Pg); gdzie wielko$¢ obszaru (Pg, mierzona tu wysokoscia//
wplywa bezposrednio na wartosci wielkosci wewnetrznych deformujacej sie
konstrukcji budowlanej.

W sposob zwiezty powyzszy problem przedstawia rys. 3.34 kolejno dla;

a) wymuszenia stanu odksztatcenia poziomego sx-const w uktadzie obliczeniowym
z modelem sprezystym podtoza (Pg) o kolejno powiekszanych wysokosciach H,

b) wymuszenia stanu wygiecia kolejnych poduktadéw (Pg) z zachowaniem warunku
realizacji w kazdym =z poduktadéw warto$ci prognozowanego promienia
krzywizny terenu Rwt=const.
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W zadaniu (a) z rys. 3.34a wartosci sity osiowej N w poduktadzie (B) rosng wraz ze
wzrostem wysokosci H modelu podtoza.

W zadaniu (b) z rys. 3.34a ze wzrostem wysoko$ci modelu maleje krzywizna
konstrukcji wspdtpracujacej z podtozem zginanym.

Rys. 3.34. Efekt wytrzymatosciowy obserwowany w uktadach (B)-(Pf o zwiekszanych obszarach (Pg):
a) przy rozluznieniu podtoza gérniczego, b) zginaniu podtoza g6rniczego

Fig. 3.34. Strength effect observed in systems (B)-(Pg) with enlarged (Pg) areas: a) in the case of
a loosenedsubsoil, b) in the case ofan inflected subsoil

Rys. 3.35. Ustawienie obszaréw (Pg) wzgledem prognozowanego stanu deformacji powierzchni
Fig. 3.35. Arrangement ofthe (Pf-areas in relation to theforecast state o fthe surface deformations

Dalsze przyklady przedstawiajg zjawisko efektu wytrzymatoSciowego bardziej
szczegolowo. Stanowiag analize jego skutkow widocznych w ocenie wytezenia
konstrukcji deformujgcej sie w uktadach obliczeniowych, gdy w numerycznym
modelu podtoza zastosowane sg rozdzielone (i uproszczone do przedstawionej
powyzej postaci) warunki brzegowe.
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Rozwazmy najpierw przyktad zwigzany z realizacjg stanu deformacji pionowych

podtoza gorniczego.
deformacji modelu

prognozowany zgodnie z teorig Budryka-Knothego.
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Rys. 3.36. Wartosci promieni

krzywizny powierzchni:

Realizacja sprowadza sie do wymuszenia takiego
(Pg), ktéry dawatby promien wygiecia powierzchni
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Mapy przemieszczen pionowych

numerycznie (Rw'ur), ¢) mapyprzemieszczen pionowych wpodtozu zginanym
Fig. 3.36. Values ofthe radii ofcurvature ofthe surface: a)forecast (RwW), b) determined numerically
(Ryfum), ¢) maps ofvertical displacement in the inflected subsoil

Omowmy kolejno rysunki 3.35+3.38.
> Na rysunku 3.35 przedstawiono ustawienie przyjetych do analizy obszaréw (Pg

wzgledem prognozowanego stanu deformacji powierzchni;

wysokos$¢ H=24m, (Pg)(@ wysokos¢ H=)2m.
> Na rysunku 3.36a podano wartosci prognozowane, zgodnie z teorig Budryka-
Knothego dla obszaru (Pg z rys.3.35 niewspotpracujacego z konstrukcja, gdzie
wartosci promieni krzywizny (Rw) i (Rd) sg okreSlane jako S$rednie na dtugosci
(znajdujacego sie w S$rodku obszaru (Pg)) odcinka Z=15m i przypisane calej
dtugosci brzegu. Wartosci przemieszczei v sg wyznaczone dla pionowych
brzegéw modelu na podstawie (Rw) i (Ra)-

stanu
Rwt,

b) otrzymany

gdzie (Pg(@® ma
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> Na rysunku 3.36b podano warto$ci (Rwnum) otrzymane jako odpowiedz
numeryczna (okre$lona dla catego brzegu gérnego) w modelach sprezystych (Pg)©
i (RYQ)

> Na rysunku 3.37 podano okreslone numerycznie wartosci (R/f) promieni
krzywizny konstrukcji o dtugosci B=I5m wspotpracujacej (jako sztywne
wtrgcenie) z modelami podtoza zginanego (Pg)(d) i (Pg)(2-

> Na rysunku 3.38 podano warto$ci okreslajagce na diugosci B=\5m (dla obu

modeli):
(RbQ) - promien krzywizny opisujacy ugiecie konstrukcji przy obciazeniu Q,
(RbQR) - promien  krzywizny konstrukcji  obcigzonej i wspoOtpracujacej

z podtozem zginanym oraz
(Rb ) - zastepczy promien konstrukcji, okreslony jako réznica dwoch poprzednich

stanow.
Eb=3.0 10 kPa, Vb=0.167, hf=\.0m,
Ec=3.0'104kPa, v= 0.3
p— A~ A.
Rj=6.55km
L=A5m
ALl -28.1 Ukm R-- 24.80,(n:

Rys. 3.37. Wartosci numeryczne promieni krzywizny (RbR) konstrukcji potraktowanej jako sztywne
wtracenie

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

Na rysunkach 3.36"-3.38 pokazano efekt nazwany efektem wytrzymatoSciowym
i zapisany zaleznosciami (3.4) i (3.5). Z rezultatéw analiz wynika, jak znaczaco na
ocene wytezenia konstrukcji zginanej wptywa¢ moze przekazywanie deformacji
goérniczych z modeli podtozy o wysokosciach przyjmowanych w sposob
niepodporzadkowany zadnym kryteriom tworzenia numerycznych obszaréw podtoza
goérniczego (Pg).

Rozpatrujgc rozdzielone i uproszczone warunki brzegowe, rozwazmy kolejno stan
przemieszczen poziomych zredukowany do postaci przemieszczen w=const
wymuszanych na brzegach pionowych modelu podtoza (Pg). Postepowanie takie jest
réwnowazne realizacji wartosci odksztatcenia poziomego £x odpowiadajgcej wartosci
prognozowanej dla danego obszaru (i statej w modelu podtoza bez konstrukciji).
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t B 15 | Eb=3.010 to, vb=0.167,6/=1.0m
=mkPa Ec=3.0\04Pa, v= 03

0=160A/,a

uiimmnr-

) Rb
;

(2)

symbol konstrukcji wygietej
symbol konstrukcji ugietej

Rb  2-90km _j R/~27A3km RBQ=3.22km RB-\5.62km
REQHR=3A0km RBQ+R=4.06km

Rys. 3.38. Wyznaczeniepromieni krzywizny konstrukcji zginanej RB na podstawie dwdch stanéw pracy
konstrukcji Rp i Rp*R

Fig. 3.38. Determination ofthe radii ofcurvature ofan inclined structure RB basing on two states of
the structures RBQandR p +R

W analizowanym przypadku otrzymujemy peiny wglad w problem nazwany efektem

wytrzymatosciowym. Zwréémy uwage na dwa zjawiska:

1) zaleznosci wytezenia konstrukcji, mierzonej tu sitg osiowg N, od wysokosci//
numerycznego modelu podtoza opisanego réznymi zwigzkami konstytutywnymi -
rys. 3.39, oraz

2) wtornego ugiecia konstrukcji (zaleznego takze od wielkosci H), wspotpracujacej
z podtozem podlegajacym rozluznieniu - rys. 3.41.

Zjawisko (1) to wzrost sity N ze wzrostem wysokos$ci modelu H, gdzie ttem jest

warto$¢ N wyznaczona w analizach inzynierskich, np. zgodnie z [296-298, 630, 632],

Wzrostowi wartosci sity N ze wzrostem sx (az do wartosci granicznej, wynikajacej

z kryterium zastosowanego w elementach styku) towarzyszy zjawisko (2). Ugiecie

konstrukcji wywotane obcigzeniem wzrasta na podtozu rozluznionym, przy czym

wzrost ten jest wiekszy w przypadku konstrukcji sztywniejszej, anizeli konstrukcji
mniej sztywnej.

Przy analizie konstrukcji na podtozu rozluzniajagcym sie nalezy wzig¢ pod uwage,
ze nie tylko typowe analizy numeryczne, ale takze badania laboratoryjne [93-99, 265,
271, 272, 274, 474, 548-555] wymuszajg stan ten w ukiadzie symetrycznym.
W rzeczywistej sytuacji in situ ,,nachodzenie” deformacji gorniczych na konstrukcje
budowlang moze wywota¢ stan niesymetrycznej pracy ukiadu budowla-podtoze
gornicze; na rysunku 3.40 pokazano przyktadowa mape odksztatcern ex powstajgcych
w podtozu (Pg) przy przesuwaniu sie niecki gorniczej w strone konstrukciji.
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144,

N[kN] b I11:11Q=mkPa
111.0
14.4
@ Q=%0kPa
111.0
N[KN\
350
300
250
200 - (1)
model Mc ¢
50 b(2)
0

Rys. 3.39. Zaleznos$¢ wytezenia konstrukcji (mierzonej sitg N) od wysoko$ci H modelu podtoza
Fig. 3.39. Dependence ofthe effort ofthe structure (measured by theforce N)from the height H ofthe
subsoil model

icrni IStep: Step-3 Eudrfk
! Increment 811: Step Tine m 1.000
O=RO0OkPa Primary Var. E, Ell
444-44 reformed Var: 0 Deformation Scale Factor: t6.571et01

Rys. 3.40. Mapa odksztatcen  przyprzesuwaniu sie niecki gorniczej w strone konstrukcji
Fig. 3.40. Map ofdeformations sy in the course ofshifting the coal basin towards the structure



Stosowana powszechnie w analizach inzynierskich symetryzacja tego stanu,
pomimo ze wywodzi sie z Kklasycznego liniowosprezystego ogladu pracy
analizowanego uktadu moze stanowi¢ jednak, dla przewidywanych wskaznikow
deformacji powierzchni £x, przyblizony sposéb oceny bezpieczenstwa pracy catego
uktadu (B)-(Pg i bedzie to ocena dokonana z géry - w sensie zapisu przedstawionego
w rozdziale 1, w podrozdziale 1.4.

£X=3.0 mm/m Q~160kPa
i hf=\m

(Pg: E0=3.0\0 kPa,

v=0.30
&N (B)i:

Eb=3.0 \0%Pa,
va=0.167

(B)22 ER=3.0\(fkPa,
vb=0A67

Styk (B)-(Pg) nieprzenoszacy sit normalnych z rozluzniajacego sie
podtoza na konstrukcje (B)i: 4v=s2- Si

As(&=0.02286m,

ASQ#R)=0.02353m

Efekt wytrzymatosciowy przy petnym styku (B)-(Pg) :

dla (B)j: dla (B)2
=0.02247/«, 4/®=0.01846/«,
AsfHR)=0.03230m, As{e+tR)=0.0290m,

Wektory przemieszczen catkowitych:
{9=160 kPa {2=160 + Gt=3.0 mm/m

MMVMI I netiMVIVIVHVIVM

Rys. 3.41. Efekt wytrzymato$ciowy mierzony wtérnym ugieciem konstrukcji na podtozu podlegajacym

rozluznieniu
Fig. 3.41. Strength effect measured by the secondary inclination of the structure on the loosened

subsoil
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Zastosowanie rozdzielonych i uproszczonych warunkdéw brzegowych w analizach
uktadoéw (B)-(Pg). Wnioski koncowe

Spos6b oceny wytezenia konstrukcji zginanej w uktadzie obliczeniowym (B)-(Pe),
w ktorym w numerycznym modelu podioza stosowane sg warunki brzegowe
wymuszajgce prognozowany lub pomierzony stan deformacji swobodnej powierzchni
wyrazony promieniem Rw (rys. 3.42a), moze by¢ traktowany jako spos6b
rownorzedny z klasycznym sposobem oceny wytezenia konstrukcji zginanej, jezeli
spetnione bedg warunki:
1. zastosowany model podtoza (Pg) moze byc¢ jedynie modelem sprezystym,
2. przyjmowana wysoko$¢ modelu (PB powinna podlegaé ocenie, podobnie jak
ocenie wynikajacej z doswiadczenia, skorelowanej z istniejgcymi wskazaniami
[296, 515, 532] podlega dob6r cech podtoza parametrycznego.

Stosujgc powyzszy spos6b wymuszenia w modelu (Pg) stanu pionowych deformacji
powierzchni, nalezy zauwazy¢, ze wymuszony stan nie jest obrazem rzeczywistej
pracy podtoza (odtwarza jedynie stan przewidywanych, usrednionych w okreslonym
przedziale deformacji opisanych promieniem krzywizny powierzchni Styk
konstrukcja-podtoze nie powinien zatem pozwala¢ na przekazywanie na konstrukcje
budowlang tworzacych sie w modelu podtoza wtérnych deformacji poziomych, ktére
moga zaburza¢ obraz sit osiowych w konstrukcji.

Rozwigzaniom numerycznym uktadéw (B)-(Pg towarzyszy dodatkowo efekt
wytrzymatosciowy pojawiajacy sie w konstrukcji. Skutki efektu wytrzymatosciowego
mozna zapisac jak ponizej:
> im wiekszy jest obszar poduktadu reprezentujgcego podtoze gérnicze (Pg) oraz
> im wigksza jest sztywno$¢ podukiadu (B), reprezentujgcego konstrukcje

budowlang,
tym wiekszy jest wptyw tych czynnikbw na ocene deformacji oraz wielkosci
wewnetrznych konstrukcji.

Biorgc powyzsze pod uwage, nie mozna uznac za zasadne postepowania, w ktorym
w celu dokonania oceny deformacji i wytezenia sztywnej konstrukcji budowlanej
(og6lnie budynku, w ktérym zachodzi zginanie i rozcigganie) stosuje sie w modelu
imitujagcym podioze gdrnicze standéw deformacji gorniczych najpierw rozdzielonych
i uproszczonych, a nastepnie ztozonych w modelu ponownie - rys. 3.42b.

Analizy o warunkach brzegowych jak na rys. 3.42c (z mozliwg kombinacjg
wartosci parametréw sx i Rw) bywajg stosowane do oceny zachowania uktadéw z
konstrukcjg o sztywnosci wiasnej poréwnywalnej ze sztywnoscig podtoza, np.
budowlg ziemng. W modelach sprezysto-plastycznych (e-p), uruchamiajgcych zmiany
stanu gruntu zalezne od imitowanej wedréwki Sciezek naprezenia i przemieszczenia w
przestrzeni niezmiennikbw modelu, takie zlozenie uproszczonych warunkow
brzegowych moze nie by¢ obojetne dla wynikow analizy; wymaga zatem
dodatkowego uzasadnienia zastosowanego postepowania.
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Analizy podioza (lub ukitadu konstrukcja podtoze) poddanego dziataniu jedynie
przemieszczen poziomych (rys. 3.42d) moga stuzyc:
> badawczej ocenie odpowiedzi rdznych modeli konstytutywnych gruntu na zadany
stan odksztatcenia (np. przykiady ilustrowane rysunkami 3.4 i 3.7), a takze
> ocenie zastepczej sztywnos$ci podtoza ulegajacego ostabieniu w wyniku dziatania
deformacji poziomych (rozdziat 4, podrozdziat 4.2).
Nalezy powtdrzyé takze stwierdzenie zapisane wcze$niej, ze analizy omawianego
rodzaju moga stanowi¢ dla przewidywanych wskaznikéw deformacji powierzchni sx
przyblizony spos6b oceny bezpieczenstwa pracy catego uktadu (B)-(P,,) i bedzie to
ocena dokonana z goOry - w sensie zapisu przedstawionego w rozdziale 1,
w podrozdziale 1.4.

Rys. 3.42. Sposoby oceny wytezenia konstmkcji w uktadach obliczeniowych (B)-(Pg) o uproszczonych
warunkach brzegowych numerycznych modeli podtoza

Fig. 3.42. Methods ofassessing the effort ofstructure in systems (B)-(PJ under simplified boundary
conditions o fthe numerical subsoil models
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Zastosowanie warunkow brzegowych Budryka-Knothego w analizach uktadéw
(B)-(Pg). Wnioski koncowe

Kinematyczne warunki brzegowe wyznaczane zgodnie z teorig Budryka-Knothego
(z wiarygodnymi korektami i uzupetnieniami omdéwionymi wcze$niej) stanowig petny
opis pola przemieszczenn deformujgcego sie podioza gdérniczego, mozliwy do
odtworzenia w odpowiedni przyrostowy sposéb w modelu podtoza (Pg). Warunki te
nie uwzgledniajg jednak zmian, jakie zachodza w rzeczywistym gruncie, atakze
w pewien przyblizony spos6b w modelach podioza, opisanych okreslonymi zwigzkami
konstytutywnymi. Problem ten, opisany wcze$niej, podsumowuje sie narys. 3.43a.
Okreslmy w dowolnym przekroju pionowym podtoza gorniczego (dla ustalonych
warunkow eksploatacji) funkcje przemieszczenn pionowych lub poziomych zgodnie
z teorig Budryka-Knothego (na rys. 3.43a - funkcja (3) opisujgca zmiany
przemieszczen pionowych v). Odpowiedz przemieszczeniowa w modelu
numerycznym bedzie miata charakter funkcji (1) lub (2), w zaleznosci od wysokosci
modelu podioza, gdzie prawidlowo dobrana wysoko$¢ powinna spetniaé
réwnanie (3.2).

Nalezy zauwazyé¢, ze zmiany stanu gruntu w podtozu gorniczym, wplywajgce
zaréwno na mozliwe dodatkowe osiadania konstrukcji, jak i na stan bezpieczenstwa
uktadu budowla-podtoze, zwigzane sg og6lnie ze zmianami stanu naprezenia
i odksztatcenia w gruncie wynikajagcymi gtownie ze zmian stanu przemieszczen
poziomych wymuszanych w modelu podtoza.

Uznajac, ze analiza uktadu budowla-podtoze - dla modelu podtoza umozliwiajgcego
swobodng symulacje przejscia niecki gdérniczej, (podrozdziat 3.2.1) - pozwala na
ocene bezpieczenstwa analizowanego uktadu, nalezy rozwazy¢ z kolei warunki
wiarygodnej oceny wytezenia konstrukcji wynikajgcego z deformacji podtoza
gérniczego.

Analizujgc rysunki 3.19, 3.22, 3.23 oraz 3.30b, mozna stwierdzi¢, ze otrzymane
zmiany odporu towarzyszace kolejnym fazom pracy podtoza gérniczego nie moga
wywotac na tyle istotnych efektéw zginania budowli, by towarzyszyty im zauwazalne
w konstrukcji zmiany w wielkosciach wewnetrznych (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].

Przyczyng powyzszego zjawiska, towarzyszgcego analizom numerycznym, jest
omowiony efekt wytrzymato$ciowy, wywotujacy przy wzroscie wartosci odksztatcen
sx dodatkowe ugiecia konstrukcji ,,wygaszajace” wygiecia wywotywane pionowymi
przemieszczeniami powierzchni). Poza tym im wiekszy jest obszar modelu
deformujagcego sie podioza (Pg, tym mniejsza bedzie krzywizna budowli
wspOtpracujacej z tym obszarem.

Zalézmy teraz, ze stan ,,poeksploatacyjnych” przemieszczen rozchodzacych sie
w podiozu gruntowym to (np. w wyniku szczeg6lnych warunkow eksploataciji,
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uruchomienia starych wyrobisk itp.) wystepujacy najpierw stan przemieszczen
pionowych v, a p6zniej przemieszczen poziomych u.

Stan deformacji modelu podtoza (P,), wynikajacy z realizacji kinematycznych
warunkdéw brzegowych odpowiadajgcych tylko przemieszczeniom pionowym,
pokazano w podrozdziale 2.4.1 i na rysunkach 2.23 i 2.24. Porownajmy, dla tak
wywotanego w modelu podioza stanu przemieszczen, funkcje przemieszczen
pionowych w wybranym przekroju z funkcjg przemieszczenn wyznaczonych zgodnie
z teorig Budryka-Knothego - rys.3.43b. Widzimy, ze funkcje te w przyblizeniu
pokrywajg sie - bez udziatu przemieszczen poziomych nie dochodzi bowiem do zmian
stanu gruntu w modelu. Pordwnajmy teraz obraz przemieszczen powierzchni
(w rozwazanym modelu podtoza) oraz przemieszczen konstrukcji, dopasowujacej sie
do tego stanu - rys. 3.43c. Dla konstrukcji otrzymujemy stan ,,czystego” zginania na
podtozu gruntowym, ktére nie ulegto rozluznieniu i ostabieniu. Jest to zatem
statycznie ekstremalny stan wytezenia konstrukcji zginanej. Zalozenie zerowych
przemieszczeh poziomych w styku budowla-podtoze pozwala na przeprowadzenie
»Symetryzacji” tego stanu.

Ht >Husml > K

v(l), v(2) - odpowiedz numeryczna
dla warunkdéw brzegowych {u,v}

v(3) - przemieszczenia prognozowane
w przekroju a-a

v(l), v(2) - odpowiedz numeryczna
dla warunkéw brzegowych {v}

Rys. 3.43. Stan przemieszczenia w podiozu (Pg) dla: a)petnych warunkéw brzegowych {u,v},
b) warunkéw brzegowych {v}, c)stan ,,czystego zginania” konstrukcji na podiozu
nieostabionym wptywem przemieszczen poziomych

Fig. 3.43. State of displacements in the subsoil (PJ in the case of: a) complete boundary conditions
(u,v), b) the boundary conditions (v), c) the state of ‘pure bending” of the structure in
a subsoil not affected by horizontal displacements

Spostrzezenia powyzsze wykorzystane zostaty do oceny ekstremalnego wytezenia
konstrukcji budowlanej zginanej na podfozu gdrniczym - rozdziat 4. Wprowadzono
w tym celu zastepczy model podtoza o cechach uwzgledniajgcych prace odpowiedniej
warstwy podtoza o parametrach wyznaczonych na bazie odpowiedzi zaawansowanego
modelu konstytutywnego podtoza na obcigzenie z konstrukcji i wymuszone
przemieszczenia wywotujgce ostabienie i rozluznienie gruntu.
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Dziatanie takie pozwala:

>

unikna¢ wptywu opisanego efektu wytrzymatosciowego w styku ciggtego modelu
podtoza gruntowego i konstrukcji sztywnej (o sztywno$ci odpowiadajgcej
sztywnosci budynku na zginanie), a takze

umozliwia odniesienie si¢ do wynikéw analiz inzynierskich (bazujgcych m.in. na
[296-298, 630, 632]) i stosujacych modele parametryczne w ocenie wytezenia
konstrukcji na terenach gdrniczych (patrz schemat grupujacy aktualne podejscia
do analiz zagadnien (B)-(Pg), rys. 1.6).



4. DRUGI ETAP PRACY. ROLA MODELU OBLICZENIOWEGO
W OCENIE WYTEZENIA KONSTRUKCJI BUDOWLI ZGINANEJ
NA PODLOZU GORNICZYM

Przedstawiany w pracy problem adekwatnosci analiz obliczeniowych,
rzeczywistego uktadu budowla-deformujace sie podioze gornicze, analizowany
obecnie z punktu widzenia oceny wytezenia oraz bezpieczenistwa konstrukcji
budowlanej rozwazy¢ mozna dwukrotnie, zgodnie z ponizszymi $ciezkami (1) i (11).
Sciezka (1) to proba odpowiedzi na pytania:

w jakim stopniu analizy numeryczne bazujace na przestrzennych lub ptaskich

modelach obliczeniowych MES (z zastosowaniem réznych zwigzkéw

konstytutywnych) tworzg ,,nowgjakos$¢” w ocenie pracy konstrukcji, a takze

czy potrafimy jednoznacznie odnies¢ otrzymywane wyniki numeryczne do

dotychczas stosowanych rozwigzan inzynierskich o okreslonym, wysokim zwykle

zapasie bezpieczenistwa?
Sciezka (1) dotyczy mozliwoéci zaadoptowania wynikéw  odpowiednich
eksperymentow numerycznych jako propozycji zmian przy tworzeniu inzynierskich
modeli obliczeniowych, z oceng skutkéw takiego postepowania.

4.1. Problemy oceny zachowania konstrukcji $cianowej, murowej lub
betonowej na terenie gorniczym. Teza Il

(1)  Proces wykalibrowania modelu obliczeniowego uktadu (B)-(P,,) w celu
oceny zjawisk zgodnych insitu mozna uzna¢ za wiasciwie
przeprowadzony, jezeli stosujac odpowiedni model konstytutywny
materiatu, mozna odtworzy¢ stany graniczne w konstrukcji, okreslone
na podstawie badan laboratoryjnych oraz obserwacji in situ.

Model konstrukcji budowlanej a sposoby realizacji stanu deformacji podtoza

Inzynierskie analizy uktadu budowla-deformujgce sie podtoze gornicze bazuja na
zatozeniu prawidtowosci w odwzorowaniu ztozonego stanu deformacji powierzchni
itzw. podtoza goOrniczego za pomocag stanéw sktadowych reprezentowanych
podstawowymi wskaznikami deformacji —obnizeniem, poziomym przemieszczeniem,
odksztatceniem, nachyleniem i krzywizng powierzchni [296, 394, 532]. Prognozowany
stan deformacji powierzchni jest, jak przedstawiono wczesniej, wynikiem analizy
skutkéw rozprzestrzeniania sie deformacji gorotworu naruszonego eksploatacjg
gérniczg [515, 532].
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Implikacjg powyzszego sa okre$lone mozliwosci realizacji stanu deformacji

w modelach obliczeniowych uktadu budowla-podtoze gdrnicze.

Przeglad stosowanych w tym zakresie rozwigzan, przedstawionych w bibliografii

przedmiotu, zebrano w podrozdziale 1.2 w tabeli 1.1 oraz ujeto w postaci schematu

(rys. 1.6), ktérego gtdwne Sciezki przypomina ponizszy rysunek 4.1.

Na rysunku 4.1 pokazano kolejno:

> sposob realizacji przemieszczen pionowych wywotujgcych zginanie konstrukcji
przez obcigzenie kinematyczne zadane w parametrycznym modelu podtoza [38,
296] - rys. 4.1a,

> sposob realizacji odksztalcen poziomych podtoza przez wprowadzenie:
zastepczego obcigzenia statycznego przyktadanego do konstrukcji [17] - rys. 4.1b
lub obcigzenia kinematycznego (kinematycznych warunkéw brzegowych)
w modelu ciggtym podtoza [473] - rys. 4.1c,

> sposob realizacji petnego, nierozdzielonego stanu deformacji podtoza w postaci
kinematycznych warunkéw brzegowych w obszarze wycietym z modelu petnego
(obszar zakre$lony), opisujgcego prace gorotworu poddanego eksploatacji
gérniczej [182] - rys. 4.1d.

Symbole uzyte narys. 4.1 reprezentujg kolejno:

(B) - model obliczeniowy konstrukcji budowlanej, geometrycznie rozbudowany,

o sprezystym lub niesprezystym konstytutywnym opisie pracy materiatu, (B2 -

sprezysty model obliczeniowy, bedacy zastepczym pretowym schematem konstrukciji,

(P) - ogo6lny symbol podioza gruntowego, ktére w modelach ciggtych moze by¢

reprezentowane dowolnie rozbudowanym konstytutywnym opisem pracy gruntu, (Pp)

-podtoze parametryczne, w ktdrym (k) odzwierciedla koncepcje sprezystej pracy

gruntu, przyjmowang w klasycznych obliczeniach inzynierskich [90, 91, 165, 296,

532], ale moze takze reprezentowac przyktadowo prace lepko-sprezystg [389],

Rys. 4.1. Realizacje stanu deformacji podtoza w modelach obliczeniowych uktadu budowla-podtoze
gornicze

Fig. 4.1. Realizations of the state of deformation of the subsoil in calculation models of the system
structure-mining subsoil
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Uktady (B)-(Pp) lub (B2)-(Pp) tworzg interaktywne modele fagcznego opisu pracy
budowli i poditoza parametrycznego (rys. 4.1ab). Ukiady (B)-(P) lub (B3-(P)
natomiast, ze wzgledu na opis podtoza modelem ciggtym, w ktérym realizowany jest
stan deformacji wywotany eksploatacjg gdrnicza, daja ocene deformacji budowli
w sposéb posredni - rys. 4.1c,d. Postepowanie takie wymaga jednak, zgodnie
z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziatach 2 i 3, zapewnienia:
> adekwatnego konstytutywnego opisu modelu podtoza gruntowego, a takze
> wprowadzenia rzeczywistych, przemieszczeniowych warunkéw brzegowych

w modelu podtoza.

Biorac pod uwage wyniki badan numerycznych przeprowadzonych w rozdziale 2 oraz
rozdziale 3, dotyczacych zachowania kolejno: samego podioza goérniczego (Pg),
a nastepnie uktadu budowla-podtoze gornicze (B)-(Pg) o zastepczym co do sztywnosci
i geometrii poduktadzie (B), przedstawi¢ mozna ponizsze stwierdzenie:

Efekt dodatkowych osiadan konstrukcji na podiozu goérniczym (Pg wynika ze
zmiany stanu gruntu, zaleznego od poziomych skfadowych (u) peinego stanu
deformacji. Efekt ten nie jest natomiast zwigzany ze stanem pionowych skfadowych
(v) petnego stanu deformacji podtoza (u,v). Wystepowanie efektu dodatkowych
osiadan jest niezalezne od sztywnosci konstrukcji, jedynie warto$ci tych osiadan moga
by¢ rozne dla réznych sztywnosci.

Uwzgledniajgc powyzsze, rozwazmy powstaty stan deformacji konstrukcji i jej
wytezenie jako koncowy efekt interakcji konstrukcji budowlanej o rzeczywistej
geometrii (a nie podukiadu (B) o pewnych zastepczych cechach) z podtozem
gérniczym.

Budowla poddawana jest okreslonym przemieszczeniom pionowym, wynikajgcym
z przemieszczen pionowych podioza i gdyby byta catkowicie wiotka, to
przemieszczenia jej bytyby rowne przemieszczeniom wolnego terenu. Réwnoczesnie
jednak podtoze gdrnicze jest osrodkiem ,ostabiajgcym sie” w wyniku zmian
sztywnosci poczatkowej zachodzagcych w nim wraz z rozprzestrzenianiem sie
deformacji gérniczych - patrz analizy podrozdziatéw 3.1 i 1.4.

W ukfadzie obliczeniowym (B)-(Pg na wielkoSci wewnetrzne powstajace
w konstrukcji  budowlanej poddawanej dodatkowym rdznicom przemieszczen
fundamentéw Av wptywajg (przy okreslonej intensywnos$ci oddziatywan gérniczych):
> sztywno$¢ konstrukcji na zginanie oraz og6lnie geometria rzutu poziomego

budowli, a takze
> odpowiednio pojeta sztywno$¢ podtoza gruntowegot*1

W podrozdziale 4.2 przedstawiono propozycje sposobu numerycznej oceny
sztywnosci podtoza gérniczego w modelu Modified Cam-Clay.

Zgodnie z zasadami mechaniki budowli im mniejsza sztywno$¢ podtoza, tym mniejsze
wtérne obciazenie konstrukcji zginanej na tym podtozu, pod warunkiem ze strefa
podtoza gorniczego (Pg) o zmniejszonej sztywnos$ci wyjsciowej ,,rozprzestrzenia sie”
pod budowlg w odpowiednio krétkim przedziale czasu. Mozna wtedy uznaé, ze
pionowe przemieszczenia (v) fundamentéw budowli zachodza na podiozu, ktorego
sztywnos$¢ wyjsciowa ulegta zmniejszeniu na calej diugosci LB rzutu poziomego
budowli.



137

Modelowanie uktadu budynek zginany na podtozu gérniczym

Istotg analiz zagadnienia kontaktowego budynek zginany na podtozu gérniczym
jest wiarygodna ocena wytezenia jego konstrukcji - w celu zapewnienia jej no$nosci,
oraz ocena stanu odksztatcenia - w celu sprawdzenia stanu uzytkowalnosci.

Zasady budowy wspdtczesnych numerycznych modeli obliczeniowych MES
z istoty swojej nie moga juz by¢ przedmiotem szczegétowych wytycznych. Ocena
odpowiedzi modelu numerycznego powinna jednak podlega¢ pewnym kryteriom,
ktorych poszukiwanie i ustalenie jest jednym z celéw prezentowanej pracy.

Modele (schematy) obliczeniowe budynku

Pojecie model obliczeniowy, traktowane ogdlnie, odnosi sie zarowno do
ztozonego numerycznego opisu rzeczywistosci (model (B)), jak roéwniez do
klasycznych schematéw pretowych (belek lub rusztéw - modele (Bz)), stanowigcych
uproszczony opis rzeczywistej konstrukcji budowlanej. Zgodnie z [296, 298, 630, 632]
w celu przyblizonego wyznaczania sit w konstrukcji budynku mozna wykorzystaé
schematy rusztowe i belkowe. Obliczenia ukladéw przestrzennych zaleca sie
wykonywa¢ za pomocg programdw komputerowych, umozliwiajgcych modelowanie
podtoza i konstrukcji budynku.

Modele podtoza

W modelowaniu poditoza podlegajgcego deformacjom gérniczym panuje duza
dowolno$¢, co pokazano w poprzednich rozdziatach pracy.

Omowienie  problemow  towarzyszacych  stosowaniu  cigglych  modeli
numerycznych podtoza w analizach szeroko rozumianych uktadéw budowla-podtoze
gornicze zostato zawarte w rozdziatach 2 i 3. Przedstawiono tam takze wskazania,
pozwalajgce na tgczenie rodzaju prowadzonej analizy z kryteriami budowy modeli
obliczeniowych, ktore powinny zosta¢ spetnione, aby wynik analizy mozna byto uznac
za adekwatny.

W podstawowych analizach inzynierskich, ze wzgledu na wyjgtkowo rzadka
mozliwo$é jednoznacznego skorelowania zachowania modelu podtoza gruntowego
z rzeczywistym przemieszczaniem sie gorniczej niecki osiadan, najmniej kontrowersji
w inzynierskiej ocenie pracy ukiadu budowla zginana na podtozu gérniczym budzi
sposob realizacji prognozowanych, pionowych przemieszczen punktéw deformujgcej
sie powierzchni (oraz warstwy podtoza wspoOtpracujgcego z budowlg) w modelu
parametrycznym C-y=p(Xx).

Ponizej przedstawiono przykiad peinej analizy sprezystej rzeczywistego uktadu
budynku zginanego na podtozu gdrniczym, przeprowadzonej w sposob typowy dla
wspotczesnych analiz inzynierskich. Analize poszerzono o dodatkowe badania
parametryczne.

Podstawowe zalezno$ci w modelowaniu uktadu: budynek zginany na podtozu
goérniczym

Rysunki 4.2 i 4.3 stanowig ideowe przedstawienie wpltywu interakcji budowli
i podtoza (jako poduktadow o okreSlonej sztywnos$ci) na stany wytezenia
i odksztatcenia budowli, oceniane w utworzonym modelu obliczeniowym. Na rys. 4.2
- (BO jest ogdlnym symbolem modelu konstrukcji, zredukowanego (Bz) Ilub
rozbudowanego (B), (Pp) - podtozem parametrycznym, (Oh) - oznaczeniem postaciowej
deformacji sciany (okreslanej jak w [137, 315]) i analizowanej bezposrednio w modelu
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(B) lub posrednio (po utworzeniu i odpowiednim obcigzeniu modelu wybranej $ciany
budynku) w modelu (B2).

Na rys. 4.3 przedstawiono funkcje bedace rejestracjg pracy ukiadu (B2)-(Pp),
modelowanego w postaci: belki o statej dtugosci Z,=18,8 m i sztywnosci przyjmujacej
kolejne wartosci EJI [kPa\ oraz podtoza o zmiennej sztywnosci, wyrazonej
parametrem kj=Cf1-1 [kN/m], Obszar zacieniony pokrywa sie z duzym przyblizeniem
z przedziatem analiz wytezenia konstrukcji, prowadzonych (w modelach
nierozbudowanych) dla typowych uktadéw budynek Scianowy - zginane podtoze
goérnicze. Charakterystycznym zjawiskiem jest mata wrazliwo$¢ odpowiedzi statycznej
budynku na zmianeg jego sztywnosci gietnej, przy réwnoczesnym silnym uzaleznieniu
bezwzglednych wartosci wielkoSci wewnetrznych w konstrukcji od sztywnosci
podtoza gruntowego.

1~ a
o i (Bo) (Bo)
PP - m )
YRV P
'a
EJ®= EJ® ~M?2»M®
P> k® , .Q?> Q7
a ia
(Bo)
(PP)
a
[ M® Ilub M®= M®
i Q?> Q2
Rys. 4.2. Ideowe przedstawienie wplywu interakcji budowli i podtoza na stany wytezenia

i odksztatcenia budowli
Fig. 4.2. Ideological presentation of the influence of the interaction structure-subsoil on the States
o feffort and deformation o fthe structure

Przygotowujgc model uktadu (B)-(Pp), nalezy pamieta¢, ze sposob przygotowania
modelu podioza jest oparty na zatozeniu réwnosci osiadan [532] pod tawami rusztu
fundamentowego spoczywajacego na podiozu jednorodnym, o dostatecznie duzej
migzszosci.

Zalecenie podane w [296, 298, 630, 632], wskazujgce, ze model podioza
zastosowany w uktadzie obliczeniowym nie powinien w stanie wyjsciowym (i?a=co)
powodowaé sit wewnetrznych w konstrukcji, jest szczegodlnie istotne w analizach
niesprezystych, gdzie stan wyjsciowy znaczagco wptywa na wynik analizy kofncowej,
a wartosci sit wewnetrznych od wygiecia podtoza nie zawsze mozna okresli¢ jako
réznice miedzy stanami - wyjsciowym i ostatecznym.
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Rys. 4.3. Rejestracjapracy uktadu (Bj-(Pp przy zmianach sztywnosci obu poduktadow
Fig. 4.3. Recording of the behaviour of the system (B)-(Pp in the case of changes of the rigidity
o fboth subsystems

Inzynierska analiza przestrzennego ukiadu (B)-(Pg poddanego wpltywom
przemieszczen pionowych powodujacych zginanie budynku

Analizie  numerycznej poddano  budynek  5-kondygnacyjny  (rys. 4.4)
0 poprzecznym uktadzie $cian nosnych, podpiwniczony i posadowiony na tawach
zelbetowych. Sciany piwniczne sa monolityczne, zelbetowe. Zastosowano klasyczny
uktad obliczeniowy (B)-(Pp), z rozbudowanym sprezystym poduktadem (B). Podejscie
do analizy ma charakter zgodny z rozwazaniami przedstawionymi w podrozdziale 3.3
(rys. 3.42c). Zewnetrzne Sciany podtuzne sag w obrebie nadbudowy samonosne. Strop
nad kondygnacjg piwniczng - zelbetowy plytowy o grubosci 16cm. Stropy
kondygnacji nadziemnych - zelbetowe ptyty wielokanatowe o grubosci 22cm.
Materiat - beton zwirowy B20 (£'¢=27000 MPa), stal zbrojeniowa A-l1 (Ra=210 GPa).
Podtoze gruntowe - grunt rodzaju B spoisty, skonsolidowany (£f=32 MPa, £=0.18,
v=0.29). Warunki gdrnicze - Rmnm=6000m (Rj=6600m), nieokreslony Kkierunek
eksploatacji gdrniczej.

W analizowanym modelu (B)-(Pp) podtoze parametryczne okre$lono zgodnie
z [296, 298], Sprawdzajac przygotowanie modelu do analizy dodatkowego wytezenia
konstrukcji, wykonano obliczenia wstepne - dla obcigzenia konstrukcji ciezarem
wihasnym i uzytkowym oraz Rj=o0 otrzymujac zadowalajgco réwnomierny stan
osiadania rusztu fundamentowego, z niewielkim zaburzeniem wyj$ciowego stanu
naprezenia w obszarach perforacji elementéw konstrukcji.
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Zginanie ukosne (45°)

Zginanie podtuzne sktadowa naprezenia (Txx [kPa]
sktadowa naprezenia cr,, [kPa\ w stropie i $cianach
w stropie i Scianach w przekroju a-a

w przekroju a-a

Zginanie podtuzne sktadowa naprezenia aa [kPa]

o w przekroju a-a
Potozenie

wyréznionych it Sciana B (wg [296]) o
punktéw
w przekroju a-a
Fa=21.48 cm'

Rys. 4.4. Wyniki obliczen numerycznych w charakterystycznych przekrojach budynku
Fig. 4.4. Results o fnumerical calculations in characteristic cross-sections o fthe building
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W [296, 298] przedstawiono szczeg6towe obliczenia omawianego budynku przy

przyjeciu schematéw obliczeniowych: (1) - pretowego, (2) - rusztowego,
wspdtpracujgcych z podtozem parametrycznym.
Na rysunkach 4.4 i 45 zestawiono wyniki obliczen numerycznych

w charakterystycznych przekrojach budynku, poréwnujac wielkosci wewnetrzne
otrzymane w modelu przestrzennym (przy Eb réownym normowemu wspotczynnikowi
sprezystosci betonu) z klasycznym rozwigzaniem inzynierskim [296, 298].

Zginanie podtuzne Sciana B
349.3 £ sktadowe naprezenia sktadowe naprezenia r [kPa] wg [296]
. [kPa]
1076.745 w przekroju /?-/? 9200 3 .4
(w pasie otworowym)
1143.8®
12784 M Y
2.8
1081.4®
4llll(< ]:I [I‘
1.4
r 1.54
552.0
1.54
A O ©

Rys. 4.5. Wyniki obliczen numerycznych w charakterystycznych przekrojach budynku
Fig. 4.5. Results o fnumerical calculations in characteristic cross-sections ofthe building

Obliczenia w modelu przestrzennym dajg wartosci sktadowych naprezenia
croraz r znaczaco nizsze od wartosci otrzymanych w modelach pretowych,
z charakterystycznym nieliniowym przebiegiem osi obojetnej w przekroju a-a
(nieulegajgcym zmianie przy zmianie sztywnosci stropu piwnicznego).

Do przedstawianego uktadu (B)-(Pp) przeprowadzono analize wrazliwosci na
zmiany:
> sztywnosci podtoza gruntowego - C)—€/1.5i1 C/—€/1.5 oraz
> sztywnosci materiatu konstrukcji - Eb'=El/ 1.5,

przyjmujac jako miare wrazliwosci statyczng odpowiedz uktadu w wybranych

punktach przekroju a-a - oznaczenia na rys. 4.4.

Whnioski: Przedstawione powyzej rozwazania sg prébg ,,skonfrontowania” sposobow
i mozliwosci  klasycznych i numerycznych analiz omawianego zagadnienia
kontaktowego. Wyniki zebrane w tabeli 4.1 pokazujg zjawisko silnej wrazliwosci
uktadu (B)-(Pp) na zmiany sztywno$ci w modelu podtoza i duzo mniejszej wrazliwosci
na zmiany w modelu konstrukcji (analogicznie do zaleznosci z rys. 4.4).
Wprowadzone zmiany sztywnosci obrazujg pewne rzeczywiste stany, mozliwe do
oceny w analizie obliczeniowej uktadu (B)-(Pp), i tak:
> dla konstrukcji - normowy wspotczynnik sprezystosci betonu Ehpo redukcji do Eb
jest w przyblizeniu rowny wartosci dopuszczalnej w celu uwzglednienia wptywu
petzania i zarysowania betonu [632],
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> dla podtoza - stopien mozliwego ostabienia podtoza rozluznianego w trakcie
przejscia niecki osiadan moze by¢ oceniony zgodnie z propozycja przedstawiong
w podrozdziale 4.2.

Tabela 4.1
Zestawienie wynikow obliczer numerycznych budynku

Potozenie Bez wspotpracy stropéw ze Scianami podtuznymi Ze
punktu Rozwigzanie wspOtpraca
i okre$lana podstawowe £*/1,5 £**15 C,*1,5 CJ15 stropow ze
wielkos¢ dla $cianami
7?7=6600 m podtuznymi

1 2 3 4 5 6 7
1C- enxx[kPa] +201.36 +185.83 +212.97 +261.66 +143.63 +111.61
2C-axx[kPal -1703.43 -1586.59 -1798.92 -2282.61 -1225.15 -1703.43

IB- axx[kPa] +1594.25 +1487.07 +1674.48 +2126.55 +1136.84 +781.72
2B- cvx[kPa] -1932.38 -1881.78  -2030.30 -2585.98 -1384.41 -1670.57
IA -axx[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

Niw -[kN | -209.02 -194.40 -219.22  -278.08  -149.04  -180.41
Nt B - [kN] -256.03 -238.04 -269.23  -34141  -183.01  -220.02
- -227.07 -212.10 -239.10  -303.07 -163.00 -195.00
®)) 0.00014 0.00020 0o.00010  0.00019 o0.00010 0.00012
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 powyzej spostrzezenia, dotyczace problemdw omawianego zagadnienia
kontaktowego (B)-(Pg), upowazniajg do pewnych uogdlnied analiz sprezystych.
Zawarte w [632] propozycje uwzglednienia efektu rzeczywistego zachowania
materiatu konstrukcji (petzania, zarysowania, roznic sztywnosci stref Sciskanej
i rozcigganej) przez wprowadzenie do obliczen zredukowanej wartosci Eb daje przy
duzej sztywnosci konstrukcji zaledwie okoto 2,679,3% redukcje ekstremalnych
wielkosci wewnetrznych w konstrukcji. Nastepuje natomiast az 42,9% zwiekszenie
przewidywanego stanu sktadowych odksztatcen postaciowych, opisanego wielkos$cia
¢?liobain® bedgcg uogolInionym obrazem mozliwych uszkodzen konstrukcji.

4.2. Model parametryczny w analizie uktadéw budowla-podtoze goérnicze

Celowos$¢ poszukiwania parametrycznego modelu podtoza gorniczego dla analiz
uktadu obliczeniowego reprezentujgcego budynek zginany na podiozu gorniczym
wynika bezposrednio z rozwazan przedstawionych w rozdziale 3, a gtownie ze
stwierdzen bedacych wynikiem analiz numerycznych, wskazujacych, ze:

1) sztywno$¢ podtoza w strefie kontaktu ,sprzega sie” ze sztywnos$cig wiasng
konstrukcji, wptywajac ostatecznie w procesie interakcji poduktadow (B)-(Pg) na
stan wytezenia konstrukcji budowlanej (podrozdziat 3.2.2) oraz ze
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2) ekstremalny stan wytezenia konstrukcji zginanej (przy zatozeniu zerowych
przemieszczen poziomych w styku budowla-podtoze) uzyskuje sie przy realizacji
jedynie pionowych skfadowych petnego stanu deformacji podioza gdrniczego
(m.in. podrozdziat 3.3, rys. 3.42).

W ukifadzie obliczeniowym (B)-(Pgg na wielkoSci wewnetrzne powstajgce

w konstrukcji  budowlanej poddawanej dodatkowym réznicom przemieszczen

fundamentow Av wplywajg zaréwno sztywno$¢ konstrukcji na zginanie, jak

i sztywnos¢ podtoza gruntowego*

<?prZy dominujagcych pionowych obcigzeniach statycznych wyjsciowa sztywnos$é
podtoza moze by¢ okre$lana jako intensywno$¢ odpowiedzi podtoza na obcigzenie Q
przekazywane z konstrukcji i oszacowywana w przemieszczeniach pionowych
podtoza. W wyniku deformacji gorniczych wyjsciowa sztywno$¢ podtoza ulega
zmniejszeniu;  og6lnie w  poczatkowej fazie zachodzacych  deformacji
(podrozdziat 8.6.4. w [532]).

Sztywno$¢ podtoza gdrniczego wyrazono wprawdzie przez analogie do interpretacji
stosowanej w analizach inzynierskich [298, 495, 515, 532] jako wspdétczynnik
pionowej podatnosci podtoza wyrazony w kN/m3, jego oszacowanie wymaga jednak
wykorzystania zastosowania modelu Modified Cam-Clay, zgodnie z zaproponowanym
ponizej postepowaniem. Redukcja sztywnos$ci podtoza podlegajacego deformacjom
gdrniczym zachodzi zgodnie z wyrazeniem:

Cgvac=muC Q). (4.1)

Wsp6tczynnik m<1 jest wielkoscig zalezng od zasiegu hg strefy bezposredniego
kontaktu konstrukcji z podtozem gérniczym:

m=flhg). (4.2)

Wyznaczenie wspotczynnikéw C'-] pionowej podatnosci dla wyjsciowej sztywnosci
podioza przy obcigzeniu statycznym Q - dziatajacym na pojedyncze fundamenty
tawowe lub grupy fundamentéw tawowych wspoélpracujacych ze sobg w ruszcie
fundamentowym - bazuje na odpowiedzi na obciazenie podtoza gruntowego
opisanego modelem MCC (OC), zbudowanym zgodnie ze wskazaniami zawartymi
w [189, 212, 237, 239],

Na rysunku 4.6 zobrazowano zachowanie obcigzonego, kolejno poszerzanymi
fundamentami o szerokosci B, podioza gruntowego opisanego modelem MCC (OC),
pozwalajagc dodatkowo na poroéwnanie odpowiedzi modelu MCC z osiadaniami
ocenianymi w sprezystosci (rys. 4.6) [153, 163, 231]. Przedstawione zachowanie
fundamentéw na podiozu opisanym modelem MCC (OC) odnosi sie zaréwno do
fundamentow pojedynczych, spetniajacych warunek L/B>5, jak i ,grup
fundamentow”, rozpatrywanych przy ocenie zasiegu strefy bezposredniej wspotpracy
konstrukcji z podtozem goOrniczym, mierzonym wielkoscig hg - rys. 4.7 (oraz
podrozdziat 3.2.2, rys. 3.29). Nalezy tu przypomnie¢, ze ,efekt hg’ obserwowany
w podtozu gdrniczym w analizach numerycznych jest efektem znanym z badan in situ
[93-99] i zwigzany jest niewatpliwie ze zjawiskiem ,,hamowania” przez konstrukcje
odksztatcen poziomych powstajacych w deformujagcym sie podtozu gérniczym.
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Na rys. 4.7 pokazano grupy faw - stanowigcych cze$¢ rusztu fundamentowego -
w analizie spietych ze sobg elementem belkowym o sztywnosci na zginanie
odpowiadajacej zastepczej sztywnosci Scian kondygnacji piwnicznej - dla ktorych
uzyskano numerycznie czytelny ,efekt h .

a b
) 100 200 300 Q [kPa ) q [kPa] _
B=10
150
msJM.O ,,,
\Jt2.0 90
q*=150 kPa ( £-4.0 60
KOND=QAS 30
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- £ m v=03
--------------- obszar mozliwej oceny osiadan fundamentu
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1 2 4 8 D[
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ptaski stan
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sn/ w = 0.0107»? 0 .
-0.015 £=17000 kPa grunt (OC)
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Rys. 4.6. Zachowanie podtoza gruntowego opisanego modelem MCC (OC)
Fig. 4.6. The behaviour ofthe subsoil described by means o fthe model MCC (OC)

B,=6+10m
£,28-712/77

f1l) LU ) . . .

hg =¢, hg =B,

4=6/7?

Rys. 4.7. Grupy law stanowigcych cze$¢ rusztufundamentowego
Fig. 4.7. Groups ofstripfootings constituting apart o fthefoundationframework

Podtoze gornicze jest osrodkiem, w ktorym wyjSciowa sztywno$¢ podlega
»ostabieniu” wraz z rozprzestrzenianiem sie rozluzniajgcych poziomych odksztatcen
gorniczych. Przeanalizujmy to zjawisko, rozwazajac zachowanie wybranych
fundamentéw (rys. 4.10) posadowionych na podtozu opisanym modelem MCC (OC),
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w ktorym dla oszacowania efektu ostabienia sztywnosci podtoza zastosowano
uproszczone Kkinematyczne warunki brzegowe, realizujgce stan postepujacego
rozluznienia gruntu (jak w analizach w podrozdziale 3.1), a wynik koricowy opisano
zaleznoscia (4.1). Nalezy zwrdcié uwage na efekt ,,powolnego” odchylania sie krzywej
dodatkowych osiadan fundamentu od funkcji przemieszczen wolnego terenu, razem
zrealizacja wymuszenia kinematycznego £x, ktory jest wynikiem wprowadzenia
uproszczonej realizacji stanu odksztatcenia poditoza goérniczego. Dla petnego stanu
odksztatcenia podtoza gdrniczego efekt dodatkowych osiadan oceniamy niewatpliwie
doktadniej, jak pokazano w podrozdziale 3.2.

Rys. 4.8. Zmiany wskaznika porowato$ci w strefie bezposredniego kontaktu zfundamentem wiotkim
Fig. 4.8. Changes ofthe void ratio in the zone ofdirect contact with a rigidfoundation

Spos6b oszacowania wspétczynnika m we wzorze (4.1), redukujacego sztywnosé

wyjsciowg podtoza gruntowego do sztywnosci podtoza gorniczego - rys. 4.11 - bazuje

na ocenie wigzacych sie ze sobg zjawisk:

> ,efektu hg” obserwowanego w podtozu gdrniczym w analizach numerycznych,

> zmiany wskaznika porowatosci w strefie bezposredniego kontaktu z fundamentem,
mierzonej wielkoscig hg- rys. 4.8 (fundament wiotki o szerokosci B=1m) i rys. 4.9
(fundament sztywny o szerokosci B=15m) oraz

> zjawiska dodatkowych osiadan fundamentow pojedynczych oraz grup taw, ktére
wzrastajg w miare ostabiania sie podtoza gorniczego - rys. 4.10.
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Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, ze wartosci osiadan dodatkowych sj,
oszacowanych na rys. 4.10 sprzegniete sg (przy zastosowanej symulacji zachowania
podioza goOrniczego) z wartosciami odksztatcenia sp ocenianymi jako ,wartosci
graniczne”, powyzej ktérych obszar podtoza gruntowego pod fundamentami moze
podlega¢ niekontrolowanemu rozluznieniu.

Rys. 4.9. Zmiany wskaznika porowatosci w strefie bezposredniego kontaktu zfundamentem sztywnym
Fig. 4.9. Changes ofthe void ratio in the zone ofdirect contact with a rigidfoundation

Zjawisko réwnomiernego ostabienia sztywnos$ci wyjsciowej podtoza w strefie
kontaktu budowli z podfozem goérniczym obserwowane byto w analizach przejscia
niecki gorniczej pod konstrukcjg budowlang- podrozdziat 3.2.1, gdzie przy przyjetym
wymiarze LB=15m nawet dla konstrukcji wiotkiej (rys. 3.16) nie zaobserwowano
zadnych znaczacych réznic w zachowaniu punktéw na brzegach i na $rodku styku
budowli z podtozem.

W utylitarnych analizach wytezenia konstrukcji budynku zginanego informacje
o pelnym stanie deformacji podtoza gorniczego zastepuje zazwyczaj prognoza lub
wynik pomiaréw geodezyjnych stanu deformacji swobodnej powierzchni wyrazany
promieniem Rwmmum Prowadzi to do symetryzacji rozwazanego stanu - jak
w przyktadzie przedstawionym w podrozdziale 4.1 - co jest réwnoznaczne z procesem
rozdzielenia i uproszczenia rzeczywistego stanu deformacji podtoza gérniczego.
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Rys. 4.10a) Dodatkowe osiadania fundamentow, wzrastajgce w miarg ostabiania sie podtoza
gérniczego w modelu MCC (OC), b) przyktad oceny wspétczynnika m (4.1.) modelu
parametrycznego

Fig. 4.10a) Additional subsidence offoundations, increasing according to loosening process of the
subsoil in the model MCC(OC), b) example of the assessment of the coefficient m (4.1)
in the parametric model



148

Rys. 4.11. Wartosci wspdtczynnika m bazujace na ocenie zachowaniapodtoza w modelu MCC (OC)
Fig. 4.11. Values of the coefficient m basing on the assessment o f the behaviour o f the subsoil in the
model MCC(OC)

4.3. Modele niesprezyste w analizie uktadéw budowla-podtoze gdrnicze

4.3.1. Kryteria oceny zachowania konstrukcji murowej w modelu sprezysto-
plastycznym z degradacjg. Analizy podstawowe

Ponizej przedstawiono dwa etapy kalibrowania, w ktoérych powinna przebiegaé
ocena adekwatnos$ci uktadu obliczeniowego tworzonego dla realizacji omawianych
zagadnien kontaktowych budowla-podtoze gornicze.

Etap | kalibrowania dotyczy oceny adekwatnosci odpowiedzi konstrukcji murowej
(lub betonowej) opisanej modelem (e-p-d), rozwazanej w formie elementéw o réznej
wielkosci, w ktorych realizowane s proste lub zilozone stany naprezenia
i odksztatcenia.

Etap Il kalibrowania dotyczy oceny adekwatnosci odpowiedzi catego utworzonego
uktadu obliczeniowego budowla-podtoze na obcigzenie o charakterze gérniczym.
Algorytm procedury postepowania w Etapie | przedstawiono na rys. 4.12.

Ponizej przedstawiono wybrane badania dotyczace zagadnieri pomocniczych, Sciezka

(1) zrys. 4.12, dzielgc je na:

1) badania podstawowe - rys. 4.13, pokazujace przyktady doktadnosSci odtworzenia
danych charakterystyk materiatowych w modelu (e-p-d) oraz

2) grupe badan elementowych - rys. 4.14-"4.16, pokazujacych przyktady bazowe dla
oceny adekwatnosci modelu (e-p-d) w analizach Scian konstrukcji zginanych na
terenach gorniczych.

W grupie (2) przedstawione sg wybrane przyktady przedstawiajgce kolejno:

na rys. 4.14 - poroéwnanie wynikow realizacji czystego Scinania (probka Al),

z tzw. Scinaniem skrepowanym (prébka A2), w ktérym analogicznie do

podstawowych badan laboratoryjnych gérne krawedzie pozostajg nieskrepowane;

sktadowe stanu naprezenia in situ avi <hmoga natomiast ulega¢ zmianom,

na rys. 4.15 - badanie wptywu pominiecia ortotropii materiatowej w modelu na

wynik realizacji $cinania skrepowanego,

na rys. 4.16 - wptyw wielkosci prébki oraz wptyw jej perforacji na wiarygodnos¢

odpowiedzi numerycznej.
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Rys. 4.12. Etap | oceny adekwatnosci budowanego uktadu obliczeniowego z modelem niesprezystym
poduktadu (B)

Fig. 4.12. Stage 1 of the assessment of the adequacy of the constructed calculation system with the
inelastic model o fthe subsytem (B)

Rys. 4.13. Przyktad odtworzenia danych charakterystyk materiatowych w modelu (e-p-d)
Fig. 4.13. Example ofthe reconstruction o fdata ofmaterial characteristics in the model (e-p-d)

Badanie numeryczne zgodne z zatozeniami Sciezki (3) z rys. 4.12 moéwigcej
0 mozliwos$ciach odtworzenia w modelu badan laboratoryjnych elementéw konstrukcji

pracujagcych w ztozonych stanach naprezenia i odksztatcenia przedstawiono na
rys. 4.17.
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Rys. 4.14. Poréwnanie wynikow realizacji czystego $cinania (prébka Al), z tzw. S$cinaniem
skrepowanym (prébka A2)

Fig. 4.14. Comparison of the results ofperfect shearing (sample Al) with the so-called constrained
shearing (sample A2)
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Rys. 4.15. Badanie wptywu pominigcia ortotropii materiatowej w modelu na wynik realizacji Scinania

skrepowanego
Fig. 4.15. Investigations concerning the effect o fdisregarding the material orthotropy in the model on

the constrained shearing
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Rys. 4.16. Przyktad badania wptywu wielkosci prébki orazjej perforacji na wiarygodno$é odpowiedzi

numerycznej
Fig. 4.16. Example of testing the influence of the size of the sample and its perforation on the

credibility o fthe numerical response
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Rys. 4.17. Numeryczne odtworzenie zadania Gansa- Thiirlimanna [250, 251, 252]
Fig. 4.17. Numerical reconstruction ofthe Ganz- Thurlimann problem [250, 251, 252]

Na rys. 4.17 pokazano wyniki obliczen numerycznych zadania wielokrotnie
powtarzanego w bibliografii. Pokazane na rysunku 4.17b wybrane wyniki badan
laboratoryjnych jednej ze $cian murowych zostalty wykonane pod koniec lat 80.
ubiegtego wieku przez dwdjke badaczy szwajcarskich (Ganz H. R., Thurlimann B.)
[250, 251, 252]. Obliczenia numeryczne odtwarzajgce te badania wykonywane przez
réznych badaczy za pomocg réznych modeli konstytutywnych (w tym réwniez modeli
ortotropowych) mozna znalezé w pracach Lourenea [771, 773, 775], Lourenea, Rotsa
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i Blaauwendraada [764], Milani, Lourenea 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 badar dotyczacych adekwatnosci odpowiedzi modelu (e-p-d),
reprezentujgcego elementy murowe lub betonowe, na zadane $ciezki naprezenia lub
odksztatcenia (zgodnie ze Sciezkami (1), (2) i (3) z rys.4.12) przedstawiajg
odpowiednie pozycje bibliografii omowionej w podrozdziale 1.4. oraz w zatgczniku.
Ponizej przedstawiono Etap Il oceny adekwatnosci tworzonego uktadu
obliczeniowego.
Etap Il kalibrowania petnego modelu obliczeniowego uktadu (B)-(Pg) polega na ocenie
zdolnosci modelu do odtwarzania zjawisk obserwowanych in situ.
Aby zachowanie konstrukcji $cianowej w modelu numerycznym uzna¢ mozna byto za:
> odpowiadajace istniejacemu, obserwowanemu stanowi in situ lub za
> wiarygodnie oceniajgce przewidywany stan wytezenia (zniszczenia)
konstrukciji,
model obliczeniowy catego uktadu zapewnia¢ musi wiasciwe ujecie interakcji
poduktadéw budowla-podioze gérnicze.

4.3.2. Kryteria oceny zachowania konstrukcji murowej, opisanej modelem
sprezysto-plastycznym z degradacjg w uktadzie obliczeniowym budowla-
podtoze gdrnicze

Zgodnie ze standardami wspétczesnych analiz obliczeniowych oraz rozwazaniami
przedstawionymi w podrozdziale 4.1, nalezatoby stwierdzié, ze wiasciwa ocena
zachowania konstrukcji murowej wymaga analizy numerycznej z zastosowaniem
zaawansowanych modeli konstytutywnych. Stwierdzenie takie nie tgczy sie jednak
w zadnym przypadku z powszechnoscig stosowania analiz niesprezystych przy ocenie
istniejagcych tub  przewidywanych uszkodzen $cian konstrukcji budowlanych
narazonych na wptyw nierébwnomiernych przemieszczen podioza gruntowego, np.
deformacji podtoza gorniczego. W analizach inzynierskich skutki deformacji
pochodzenia gorniczego oceniane sg w konstrukcji badZz w sposob klasyczny, badz
numerycznie w modelach obliczeniowych MES. W pierwszym przypadku przy
tworzeniu schematow obliczeniowych budowla-podtoze gérnicze wykorzystywane sg
metody mechaniki budowli [296, 298, 515], w drugim wykorzystywane liniowo
sprezyste zwiazki konstytutywne w opisie konstrukcji i podtoza.

Do efektdw dziatalnosci goérniczej, ktére zgodnie z [297, 313] wymagajg
indywidualnej analizy konstrukcji, nalezy zaliczyé¢:
> wychylenie obiektu budowlanego od pionu (Th), powodowane nachyleniem

terenu,
> odksztatcenie postaciowe konstrukcji (6h), powodowane krzywizng terenu oraz
> szeroko$¢ rozwarcia rys (aw), ktore oceniamy zasadniczo tylko w istniejgcych

obiektach.
Jako miare stanu wytezenia konstrukcji $cianowej zginanej na podtozu gérniczym
nalezy zatem rozwazy¢ lokalne deformacje postaciowe Scian tejze konstrukcji [297] —
rys. 4.18.
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Rys. 4.18. Fragment $ciany zginanej na podtozu gérniczym
Fig. 4.18. Apart ofwall bended on the subsoil

Zgodnie z [298] ocene zagrozenia zarysowaniem (lub spekaniem) $cian konstrukcji
wyraza sie przez sprawdzenie warunku (4.3) - nieprzekroczenia pewnej,
dopuszczalnej warto$ci odksztatcenia postaciowego (db):

9b {okreslone obliczeniowo} < dh {dopuszczalne}, (4.3)

gdzie Qo {dopuszczalne} - wielkos$ci podane w [298],
W [353] autor pracy zapisuje warunek (4.3) w postaci (4.4):

@sd- 9adm > (4-4)

gdzie: 6Sd, odpowiadajace w (4.3) lokalnej wartosci 9b {okreslone obliczeniowo} - jest
identyfikowane w laboratoryjnych badaniach modeli murowych (oraz w obliczeniach
numerycznych) z lokalnie wyznaczang warto$cig odksztalcenia postaciowego el2
6adn(z badan laboratoryjnych) - odpowiada 6b {dopuszczalne} w wyrazeniu (4.3).
W pracy [353] podane sg funkcje rr 8l (wartosci: naprezenia $cinajgce na brzegach
pionowych modelu - odksztatcenia postaciowe okreSlone w obszarze bazy
pomiarowej), otrzymane w laboratoryjnych badaniach réznych modeli murowych.
Wartosci 9cri (towarzyszace wartosciom Teri) rejestrowane w momencie tworzenia sie
pierwszych rys w modelach prowadzg do oszacowania wartosci Oadm

Nazwijmy powyzsze funkcje -9, ,funkcjami odksztatlceniowej podatnosci
modelu murowego”, okre$lajgcymi odporno$¢ muru na odksztatcenia postaciowe,
wymuszane w pewien okreslony spos6b. Chcieliby$my teraz okresli¢ skutki wywotane
krzywizng terenu gorniczego w rzeczywistym $cianowym obiekcie budowlanym,
biorgc pod uwage zatozenia podane w [296, 298] oraz wyniki badan podane w [353].

Wiarygodna realizacja powyzszego zadania wymaga jednak, zdaniem autora
pracy, przetworzenia ,standardéw” odpornosci muru na odksztatcenia postaciowe,
okre$lanych na modelach laboratoryjnych w odpowiednie Kkryteria odpornosci
odksztatceniowej, stosowalne do rzeczywistych obiektéw o konstrukcji $cianowej na
podtozu gorniczym.
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Odpornos¢ na odksztatcenia postaciowe w badaniach modeli murowych

Uznaje sie, ze wiarygodno$é oceny stanu granicznego uzytkowalnoS$ci konstrukcji
budowlanej poddanej deformacjom podtoza gruntowego (np. powtarzajgcym sie
deformacjom pochodzenia gdrniczego) jest silnie zwigzana z odpowiednig oceng stanu
odksztatcen w konstrukcji [352, 432], WartoSci kata odksztatcenia postaciowego 0b-
rekomendowane jako wartosci dopuszczalne w obszarach goérniczych dla
Przejsciowych Stanéw Granicznych Uzytkowalnosci (PSGU) [315, 394, 417] -
wynikajg z:

- wieloletnich, specjalistycznych obserwacji in situ prowadzonych dla budynkéw
istniejacych, a takze
- badan laboratoryjnych modeli poddanych stanom poczatkowych skifadowych

naprezenia oraz wymuszanych przemieszczen brzegowych [353].

Proby skorelowania powyzszych informacji z wynikami numerycznych symulacji sa,
jak dotychczas, niezadowalajgce. Przyczynami tego sg:

- opis materiatowych zwigzkéw konstytutywnych oraz

- nieadekwatne sformutowanie problemu interakcji uktadu budowla-podtoze.
W analizach zagadnien inzynierskich nie sg, jak dotychczas, stosowane rozbudowane,
heterogeniczne modele muru. Przyczyng sg m.in. problemy z wiarygodnym
okresleniem parametrow wymaganych przy opisie modelu.

Opis pracy muru z wykorzystaniem modelu izotropowego (np. stosowanego
w pracy modelu sprezysto-plastycznego z degradacjg, (e-p-d)) niesie ze sobg wiele
uproszczen w opisie rzeczywistosci. Uzasadnieniu dopuszczalnosci takiego
postepowania stuzg, zdaniem autora, dotychczasowe badania nad mozliwoscig
wykorzystania modelu (e-p-d) w analizach konstrukcji murowych - m.in. [116, 141,
145, 157, 210, 225, 234, 618, 619, 620],

Procedure numerycznego odtworzenia w modelu (e-p-d) laboratoryjnych badan
Scinania modeli murowych (z [353]) szczeg6towo przedstawiono w pozycjach [145,
146, 157], Wyniki badan parametrycznych potwierdzity, ze model (e-p-d) jest zdolny
do oszacowania standw wytezenia i degradacji w murowej konstrukcji $cianowej na
podtozu podlegajacym deformacjom, wymuszajagcym w konstrukcji nieréwnomierne
przemieszczenia pionowe. W celu umozliwienia $ledzenia dalszych analiz
obliczeniowych na rys. 4.19 podano:

- charakterystyki $ciskania i rozciggania dla muru,

- krzywe degradacji dla Sciskania i rozciggania.

Poczatkowa powierzchnia plastycznosci opisana przez wartoscif c—0.75fcc, f e=0.15fcte
orazft=1f pokazana jest na rys. 1.14, a funkcjonowanie dwumechanizmowego prawa
wzmocnienia w modelu (e-p-d) przedstawiono na rys. 1.17c.

Poréwnajmy teraz mozliwosci rejestracji zjawisk towarzyszgcych procesowi
$cinania modeli fragmentéw muru:

1) w badaniach laboratoryjnych - rys. 4.20a (za [353]) oraz

2) w testach numerycznych, odtwarzajacych badania laboratoryjne - rys. 4.20b.

W przypadku (1) rejestrowane sg zmiany katow odksztatcenia postaciowego [353]
w funkcji narastajacych sktadowych scinajgcych naprezenia g (dla réznych wartosci
sktadowych pionowych S$ciskajgcych aci naprezenia). Na rys. 4.20 zaznaczono
symbolicznie przedziaty mierzonych w badaniach wartosci krytycznych (Ocri, Tcri),
towarzyszacych powstawaniu pierwszych rys o rozwartosci 0,10 ,3mm.
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Charakterystyka Sciskania Zniszczenie przy Sciskaniu

Charakterystyka rozciggania
Zniszczenie przy rozcigganiu

Rys. 4.19. Parametry modelu (e-p-d) dla muru
Fig. 4.19. Parameters ofthe (e-p-d) modelfor masonry

W przypadku (2) funkcjom T dmtri (bedacym numerycznym odtworzeniem funkcji tr
6i zrys.4.20a) towarzysza obszary powstajgcej degradacji materialu. Na
rysunku 4.20b przedstawiono przyktad numerycznie otrzymanej funkcji nr\ (exl)/cr<=0
(odpowiadajgcej exl/crc=0 z rys. 4.20a). Proces degradacji materiatu, ktory ujawnia sie
wraz przyrostowo wymuszanymi deformacjami postaciowymi modelu (realizowanymi
w postaci wzrastajgcych wartosci dA), zostat zilustrowany dwukrotnie: przez funkcje
degradacji d - okreslang w obszarze baz pomiarowych (1-2-3-4), oraz funkcje
degradacji dj - przedstawiajgcag wartos¢ Srednig ze wszystkich obszarow ulegajacych
degradacji w catym modelu.

Funkcje -6, z katem nachylenia poczatkowego «, oraz charakterystyczne
wartosci Ocri - w badaniach laboratoryjnych, oraz degradacja d - w odtwarzajgcych
badania obliczeniach numerycznych wykazujg silng zalezno$¢ od istniejgcych
warunkéw brzegowych (zalezne sg zatem od przyjetej koncepcji realizowania
w badaniach $cinania skrepowanego).

Jest to stwierdzenie znaczace, jezeli chcemy zatozy¢, ze analizowanymi powyzej
zwigzkami okresla sie odpornos¢ muru na odksztatcenia postaciowe.
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. " . r, [MPa\
0$ symetrii stanowiska

(wg [353])

©nmr 10 3 =£i2°-234> 103

A=~LdA,
Et=E0(1-scd,)(\ -s,d9=E0(\-d),
SDEG -d
Ute«; c ”f‘e; o dofdsetgrsafd;c}é catkowita,
T % f???ﬁj@,& dc- degradacija przy Sciskaniu,
TRy d, - degradacja przy rozciaganiu,
®B:S | « sG, & - funkcja wspotrzednych stanu naprezenia

Rys. 4.20a) Badania laboratoryjne $cinania orazfunkcje z-Oi (za [353]), b) numerycznie odtworzone
badanie $cinania

Fig. 4.20a) Laboratory tests ofshearing and thefunctions r-Q (according to [353]), b) numerically
reconstructed shearing test

Kolejne poréwnania przeprowadzono w analizach numerycznych, przy
zastosowaniu modelu o nieco uproszczonej geometrii - rys. 4.2la. Aby wyniki analiz
staty sie niezalezne od bazy pomiarowej, zapis 6intr (z rys. 4.20b) zastgpiono zapisem
wartosci wymuszanych przyrostow d(A/L), gdzie A/L zgodna jest z miarg kata
odksztatcenia postaciowego dh[296, 297],

Na rysunku 4.2 Ib zestawiono dwie funkcje tA/L otrzymane dla przypadkow:
czystego Scinania - (1) oraz skrepowanego Scinania (2). Dla przypadku (2),
skrepowanego $cinania, proces postepujacej degradacji byt rejestrowany za pomocg
dwu funkcji: d - zwiazanej z degradacjg czterech centralnych elementéw modelu oraz
di - reprezentujagcej warto$¢ $rednig z wszystkich obszaréw ulegajacych degradacji.
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Rys. 4.21a) Numeryczna realizacja skrepowanego $cinania, b)funkcje +t-A/L dla czystego
i skrepowanego $cinania; (1) i (2), ¢) realizacja czystego $cinania, d)funkcje degradacji
modutéw G

Fig. 4.21a) Numerical realized constrained shearing, b) functions z-A/L for pure and constrained
shearing (1) and (2), c) complete shearing, d) functions of the degradation
ofthe modulus G

Widzimy, ze poczatkowa odpornos¢ odksztatceniowa materiatu (dla przypadku (2)),
mierzona warto$cig modutu odksztatcenia postaciowego Gp jest zalezna od zadanych
warunkow brzegowych i nizsza od wartosci G, modutu odksztatcenia postaciowego
przy czystym $cinaniu. Efekt przyrostowo wymuszanego $cinania ujawnia sie jako
postepujaca degradacja sztywnosci materiatu i spadek wartosci modutu G.
Numerycznie okre$lone funkcje degradacji G przedstawiono na rys. 4.21c, kolejno:
(1)- dla czystego S$cinania (realizowanego w modelu z rys. 4.21c), (2) - dla
skrepowanego $cinania (realizowanego w modelu z rys. 4.2la). Dopiero w kolejnych
fazach wymuszanego $cinania ujawnia sie w modelu efekt degradacji sztywnosci
materiatu (rys. 4.21c,d).
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Odporno$¢ odksztatceniowa $cian murowych a odpornos¢ odksztatceniowa
modeli

Rodzaj obiektu budowlanego implikuje odpowiednie oddziatywanie deformacji
podtoza gérniczego na tenze obiekt. Mozna zatem dla danego obiektu, zaleznie od
przewidywanych skutkdw eksploatacji, rozpatrywa¢ oddziatywanie D [394, 417]
w postaci czeSci skiladowej deformacji przypowierzchniowej warstwy gdrotworu
okreslanej tu jako podtoze gérnicze.

Przez odporno$¢ obiektu budowlanego na wptyw oddziatywania D rozumiec
nalezy taka wartos¢ DO tego oddziatywania, ktérej przekroczenie spowoduje
przekroczenie okreslonego stanu granicznego. W szczegdlnosci moze to byé Stan
Graniczny Nos$nosci, stanowigcy o bezpieczeAstwie obiektu lub Stan Graniczny
Uzytkowalnosci, stanowigcy o przydatnosci obiektu do uzytkowania [394, 417],

Poniewaz wprowadzenie Przejsciowych Stanéw Granicznych Uzytkowalnosci
(PSGU) pozwala ztagodzi¢ powszechnie stosowane kryteria uzytkowania, zgodnie
z [298] wskazane jest wykonanie indywidualnej analizy danego obiektu w celu oceny
okreslenia dopuszczalnych dla niego wartosci lub aw Przeprowadzone
w poprzednim rozdziale rozwazania, dotyczace $cinania modeli murowych
doprowadzity do sformutowania okreslenia - odporno$¢ odksztatceniowa muru,
a doktadniej odporno$¢ na odksztatcenia postaciowe muru poddanego skrepowanemu
$cinaniu.

Rozszerzmy powyzsze doswiadczenia, okre$lajagc wartosci efektu oddziatywan
gorniczych dla przyktadowej konstrukcji $cianowej. Analizowana ponizej $ciana
(rysunki 4.22+4.25) wyodrebniona zostata z konstrukcji zabezpieczonej na wptywy il
kategorii deformacji gorniczych.

Rys. 4.22. Model obliczeniowy $ciany oraz wybrane wartosci odksztatcer postaciowych Ohi Si2
Fig. 4.22. Calculation model o fthe wall and some selected values non-dilatational strains 6hand sl2

Dla Sciany tej przeprowadzona zostanie odpowiednia analiza odksztatceniowa dla
oddziatywania D=R,=6km, gdzie R,=6km jest ekstremalng wartos$cig promienia
krzywizny terenu przewidywang dla kategorii Ill.
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Przyjmujac uktad budowla-podtoze gérnicze (B)-(Pg zastosowano:

1) Dla poduktadu (B) - model $ciany murowej, umozliwiajgcy posrednie
uwzglednienie wptywu $cian poprzecznych oraz stropéw, gdzie E=E0=6200MPa
(okres$lone zgodnie z PN-B-03002:1999 dlafb=20MPa,fm=\0MPa, ac=1000) dla
muru, dla betonu (taw, wiefcow i nadprozy) E=30500MPa.

2) Dla poduktadu (Pg parametryczny model podtoza CgMIC (4.1) o wartosciach
osiadan s(& oszacowywanych dla rzeczywistej geometrii rusztu fundamentowego
przy zastosowaniu modelu stanu krytycznego gruntu Modified Cam-Clay. Ruszt
charakteryzuje sie rGwnym rozstawem taw podituznych L,i=6m (szeroko$¢ tawy
pod rozwazang S$ciang podiuzng o diugosci L=3tim wynosi hi =0,6/?;) oraz
rozstawem taw poprzecznych LB=\0m. Przy ocenie zachowania rusztu zgodnie
z kierunkiem podtuznym okreslamy (wg rys. 4.7) zasieg bezposredniej strefy
wspoétpracy rusztu z podtozem gorniczym hg&IOm, co daje zgodnie z rys. 4.11
warto$¢ wspotczynnika ostabiajgcego sztywno$¢ poditoza m=0.52. Wartosé
CgMXC=31IMN/m jest oszacowana dla analizowanej tawy podituznej przy
inzynierskim zatozeniu [532] zgodnosci S$rednich osiadan taw podiuznych
z osiadaniami faw poprzecznych, okreslonymi w modelu MCC (OC). (Pierwotne,
skorygowane nastepnie podejScie do oceny wspdtczynnika podatnosci CgMC
przedstawiono w pozycjach [198, 224]).

3) Dla analiz sprezystych Sciany, stanowigcych tto rozwigzania w modelu (e-p-d),
przyjeto opis podukiadu (Pg zgodny z punktem (2), co oznacza przyjecie
A e _fl McCC

Na rys(uzlku 4.22 przedstawiono model analizowanej $ciany (do osi symetrii uktadu)

z natozong siatkg metody elementow skonczonych. Na modelu zaznaczono:

1) przekroje poziome (p.I=p.5) i pionowe (5, 7), stuzace do zlokalizowania
wyznaczanych katow odksztatcenia postaciowego Ob=AyL - wartosSci podane po
prawej stronie rys. 4.22, gdzie zgodnie z [318,326,354]
 {dopuszczalne} =0,0004, a wedtug [315, 318] 6b {PSGU}<0.001,

2) elementy (A, B, C, D), w ktdrych odczytywane sa numeryczne wartosci
odksztatcen postaciowych Si2 (prawa strona rys. 4.22),

3) obszary (1-2-3-4) i (5-6-7-8) analizowanej sciany, deformacje ktérych
przedstawiono narys. 4.24.

Whniosek 1. W rozwigzaniu sprezystym S$ciany (dla R,=6km) otrzymujemy lokalne
»Sygnaty” wyczerpania odpornosci odksztatceniowej muru -  -«;{dopuszczalne} -
rys. 4.22 (tablica po prawej stronie). Wartosci odksztatcenia postaciowego e,2 nie
moga natomiast w rozwigzaniu sprezystym stuzy¢ do poszukiwania (lub
przewidywania) obszardw mozliwego zarysowania konstrukcji murowej.

Na rysunku 4.23 przedstawiono dalszy ciag analizy sprezystej - mape
rozciggajacych odksztatcen gtéwnych sh dla wartosci ograniczonych nier6wnoscia
podang na rysunku.

Whniosek 2. Obszary rozciggajacych odksztatcen gtéwnych sh okreslone
w analizie sprezystej jako spetniajgce warunek £:>£r (gdzie £r - warto$¢ normowa
odksztatcenia towarzyszacego wytrzymatoSci muru na rozcigganie) okazujg sie
dobrym prognostykiem obszaréw mozliwego zarysowania - patrz obszary degradacji
materiatu na rys. 4.25.
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Model liniowo sprezysty. R,=6 km :

Uy [cm\

1 -0.0337
2 -0.0305
-0.0430
-0.0481

$, 103=0.44

(p.4, 5-7)$, 10s

u2 fem\

-1.3242
-1.2429
-1.2503
-1.3271

ui [em]  u2[cm]
+0.0547 -1.2944
+0.0478 -1.2319
+0.0080 -1.2367
+0.0099 -1.3053
1 02
s/-103(C)
£r 103=0.0645

Rys. 4.24. Deformacje obszaréw z rys. 4.22. oraz wykresy odksztatcenn w wybranym punkcie C
Fig. 4.24. Deformations o ftwo selected zones (cf. Fig. 4.22) and diagrams o fstrains at thepoint C

Na rys. 4.25 przedstawiono rozwigzanie (e-p-d) (przyrostowo realizowanego procesu
deformacji Sciany), ktore odpowiada w przyblizeniu (lokalnie) zachowaniu Sciany
sprezystej dla R,=6km. Stan ten - 9h {wyznaczone}w$, {dopuszczalne} - otrzymano
dla Rr 10km, przy parametrach materiatowych jak w badaniach z rysunkéw 4.20
i 4.21. Na rysunku 4.25 pokazano otrzymane obszary degradacji materiatlu w Scianie,
0 maksymalnej wartosci degradacji d~d,~3%% warto$ci mozliwej; gdzie d, degradacja

towarzyszaca rozcigganiu. Ekstremalne wartosci
zwiekszyty sie odpowiednio w stosunku do wartoSci

#¢«0,596-103 £/2~0,71-103, d*df*63%.

Model sprezysto-plastyczny z degradacjg R, =10 km:

otrzymane dla R,=6km (ktdre
zrys. 4.25) wynoszg:

Rys. 4.25. Obszary degradacji odpowiadajace rozcigganiu w analizowanej $cianie, dla R,=10km
Fig. 4.25. Degradation areas corresponding tension in the analyzed wall, for R,=10km
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Model linowo sprezysty, R,=6 km :

O [MPq]
f=0A0MPa

e W

0.25 0.50
£>=0.065

I
£>=0.000065 < 0.0001 <£,< 0.0003

Fig. 4.23. Mapa odksztatcen gtéwnych rozciggajgcych sh ograniczonych podang nieréwnoscia
Fig. 4.23. Map oftheprincipal tensile strain Si restrained by the given inequality

Na rysunku 4.24 przedstawiono deformacje obszaréw (1-2-3-4) i (5-6-7-8),
wyrdznionych na rys. 4.22. Postaciowy charakter deformacji jest zadowalajgco bliski
stanowi deformacji wymuszanemu w badanych wczesniej modelach. Wykres
prezentowany po prawej stronie rys. 4.24 pokazuje (dla elementu C, z rys. 4.22)
warto$ci £1 i s12zwiekszajgce sie razem ze wzrostem kata odksztatcenia postaciowego
b (zlokalizowanego w obszarze: p.4, 5-7).

Powyzsze analizy rozszerzono do analizy petniejszej wykonanej w modelu (e-p-
d), sprezysto-plastycznym z degradacjg (opis modelu zawarto rozdziale 1). Na
rysunku 4.25 przedstawiono wybrane rozwigzanie, pokazujagc obszary degradacji
analizowanej $ciany, bedace obszarami zniszczenia materialu wynikajgcego
Z rozciggania.

Whniosek 3. Obszary, w ktorych naprezenia speiniaja (przy odpowiedniej
deformacji $ciany) réwnania poczatkowej powierzchni plastycznosci, wywotujac
z kolei degradacje materiatu, powstajg i rozwijajg sie¢ w miejscach krytycznych
wartosci odksztatcer £r (patrz rys. 4.23 - model sprezysty).

W modelu (e-p-d) zaréwno wartosci Ob jak i £I12 (w analizowanym pasie 5-7)
»Sygnalizujg” zbyt duze odksztatcenia postaciowe prowadzgce do degradacji
materiatu. W obszarze srodka $ciany (w ostatniej kondygnacji) o degradacji materiatu
decyduje bezposrednio warto$¢ odksztatcenia £/.
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Whniosek koncowy. Niesprezysta analiza odksztalceniowa $Sciany obiektu
zabezpieczanego na wplyw Il kategorii deformacji terenu gdrniczego klasyfikuje
badang $ciane do (2) kategorii odpornosci obiektéw, podczas gdy analiza sprezysta
pozwala zakwalifikowac jg do (3) kategorii odpornosci [394],

4.4. Efekt przejscia niecki gorniczej pod konstrukcjg. Praca konstrukcji
Scianowej w uktadzie budowla-podtoze gornicze

4.4.1. Praca S$ciany betonowej przy zastosowaniu piastyczno-degradacyjnego
modelu materiatu

Przeprowadzone w poprzednim rozdziale rozwazania, dotyczace $cinania modeli
murowych, doprowadzity do sformutowania okreslenia - odporno$¢ odksztatceniowa
muru, a doktadniej odporno$¢ na odksztatcenia postaciowe muru poddanego
skrepowanemu $cinaniu, pojawiajgcemu sie w S$cianach konstrukcji zginanej na
podtozu gdrniczym.

Rozszerzmy powyzsze dos$wiadczenia, okre$lajgc wartosci efektu oddziatywan
gérniczych dla przyktadowej konstrukcji o $cianach betonowych. Analizom poddano
podituzng S$ciane B wyodrebniong z podukiadu (B); podrozdziat 4.1, rys. 4.4.
Wyodrebnienie oznacza, ze w miejscach ,odciecia” uwzgledniane sg wielkosci
wewnetrzne, wynikajgce z przestrzennej pracy ukfadu.

W celu jednoznacznego odniesienia analiz uktadéw z modelem (e-p-d) konstrukcji
do wynikéw analiz sprezystych zatozono réwnosé:

CgMCC=C 9 (4.5)

Jest to rownoznaczne stwierdzeniu, ze przy poréwnaniu osiadan ocenionych w modelu
podtoza MCC (OC), przy zatozonym profilu Kaoc do osiadan ocenianych
w sprezystosci (od obcigzenia statycznego Q) zachodzi zwigzek:

{S(MCQQ'(\Im)} = -W2)> (4-6)

co spetnia automatycznie réwnosc (4.1).
W utworzonym uktadzie obliczeniowym podtoze poddano kolejno:

1) obcigzeniu symetryczng parabolg gdérnicza (odpowiadajagcg obciazeniu

zrys. 4.414.5),

2) obcigzeniu symulujgcemu przejscie niecki osiadan pod konstrukcjg [515, 532],
W analizach uwzgledniono w pierwszym bloku obliczeniowym obcigzenie ciezarem
wihasnym i obcigzenie uzytkowe o wartosciach wynikajacych z udziatu analizowanej
Sciany podituznej w pracy konstrukcji przestrzennej. Przejscie niecki z rys. 4.26
zrealizowano w procedurze blokowo-przyrostowej jako 58 réwnych przedziatow
pozornego czasu przejscia niecki pod konstrukcjg. Odpowiada to postepujgcym
zmianom przemieszczen pionowych swobodnej powierzchni dvwt, prognozowanych
zgodnie z teorig Budryka-Knothego i zrealizowanych za pomoca wymuszenia
kinematycznego w parametrycznym modelu podtoza CgMX - rys. 4.30. Minimalny
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prognozowany promien krzywizny terenu pojawiajacy sie pod konstrukcjg w czasie
wedréwki  niecki odpowiada warto$ci Rm,,  wprowadzanej w analizach
»~symetryzujagcych”  wymuszany stan  deformacji  rozpatrywanego ukitadu-
rysunki 4.28 i 4.29.

- éciana betonowa:
0.2 beton B 15,

2o, zaprawa - M5,

2.6 l tm:0.2m,
0.2 —

- P 0.?m.
02 -podioze:

2.6 grunt typu B,

Lo % E0=32MPa
0.2 ¢ =30 kPa,

2.8 (=18°,
04 =018,

- éciana murowana; V= 0.30
28.70 cegta - grupa \, fhi=\QMPa,
zaprawa - M5,
O- W - wieniec 25*20 cm /m=0.38w,
— - nadproze 20*30 cm p=038m.
Rmae=-Rm,,=6447A m
1.5r =105 m 15r=105m
nadktad
faza 0 >=>
faza 35

eksploatowany pokitad

Rys. 4.26. Przejscie niecki gorniczejpod budowlg
Fig. 4.26. Shift ofthe coal basin under a building structure

Uzyty w analizach $ciany plastyczno-kruchy, degradacyjny model materiatu
[292]) charakteryzuje, jak opisano to w podrozdziale 1.5, degradacja materiatu,
opisana przez dwie zmienne degradacji d, i dc, odpowiednio dla stanu rozciggania
i Sciskania. W modelu uwzglednia sie zjawisko, obserwowane w badaniach betonu
przy przejsciu zrozciggania do S$ciskania materiatu, polegajagce na czesciowym
odtworzeniu pierwotnej sztywno$ci materiatu, wynikajagcej z zamykania sie
powstatych rys w materiale kruchym [128, 424, 426, 428, 429, 430, 332, 438, 441,
445,446,447, 491],
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a [MPa\
Prawo wzmocnienia
przy $ciskaniu
Zniszczenie przy
$ciskaniu dc
0 1 2 3 4 5 & [°/00] 0 1 2 3 4 Sine, [°/00]
<j[MPa] Lo
1.13 Prawo wzmocnienia 0.98

przy rozcigganiu
Zniszczenie przy
rozcigganiu d,

Rys. 4.27. Parametry modelu (e-p-d) dla betonu
Fig. 4.27. Parameters ofthe (e-p-d) modelfor concrete
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Rys.4.28. Wytezenie $ciany betonowejprzy obcigzeniu symetryczngparabola gérnicza - stan wygiecia
konstrukcji; (konstrukcja wrazliwa na wptyw deformacjipodtoza)

Fig. 4.28. Effort of a concrete wall symmetrically loaded by the mining parabola - flexure of the
structure; (structure susceptible to deformations o fthe subsoil)
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Na rys. 2.27 pokazano przyjete w analizach charakterystyki materiatowe betonu,
ograniczone warto$ciami normowymi wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie [496]
oraz wartoscig modutu sprezystosci E. Ewolucje zniszczenia materialu opisano
funkcjami degradacji, odpowiednio dla rozciggania i $ciskania. Zatozono calkowita
redukcje degradacji materialu powstatej przy zmianie naprezenia z rozciggajacego na
Sciskajace oraz brak redukcji w przypadku przeciwnym.

dmogbt/ sdeg

Utv*. Crit.: 75»)
mr ¢l.000«-0i
Q«-02

ma 138808
m  +3.400«-02
" 133085288
+0.000e-00
<7=0.1024 d,=0.

Rys.4.29. Wytezenie $ciany betonowej przy obciazeniu symetryczng parabolg gérnicza - stan
odprostowania konstrukcji; (konstrukcja wrazliwa na wptyw deformacji podtoza)

Fig. 4.29. Effort ofa concrete wall symmetrically loaded by the mining parabola - re-straightening of
the structure; (structure susceptible to deformations ofthe subsoil)

Na rysunkach 4.28+4.30 poréwnano wytezenie $ciany betonowej pracujgcej
w rozwazanym ukladzie, przeprowadzajgc ocene zniszczenia materiatu Sciany
(wyrazong zmienng sumarycznej degradacji d oraz niemalejacg w historii analizy
zmienng zniszczenia przy rozcigganiu dt) kolejno:
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Rys.4.30. Wytezenie $ciany betonowej przy obcigzeniu symulujacym przejScie niecki osiadan pod
konstrukcjg -faza 22 (wygiecie konstrukcji), faza 58 (konnicowafaza deformacji)

Fig. 4.30. Effort of a concrete wallfor the shift ofthe mining basin under the structure - phase 22
(flexure ofthe structure), phase 58 (final phase ofdeformation)



168

faza 22 - strona lewa (Discontinuities} faza22 - strona prawa
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Rys.4.31. Wytezenie $ciany betonowej przy obciazeniu symulujgcym przejScie niecki osiadan pod
konstrukcjg wzmocniong -fazy 22 i 58

Fig. 4.31. Effort of a concrete wall under a load simulating the shift of the mining basin under a
strengthened structure -phase 22 and 58
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1) przy obcigzeniu symetryczng parabolg gdrnicza dla stanu:

wygiecia konstrukcji - rys. 4.28 oraz

odprostowania konstrukcji - rys. 4.29,
2) przy obcigzeniu symulujagcym przejscie niecki osiadan pod konstrukcja, rys. 4 30

dla:

fazy 22 (z rys. 4.26) odpowiadajgcej wygieciu konstrukcji oraz

fazy 58 (z rys. 4.26) odpowiadajacej stanowi koncowemu wymuszanych

deformacji.
Analizowang S$ciane podtuzng ze wzgledu na cechy konstrukcyjne (gtéwnie brak
powigzania ze stropami, rysunki 4.4 i 4.5) mozna z gory zakwalifikowa¢ jako
wrazliwg na wptyw deformacji podioza i zagrozong pojawieniem sie degradacji
(zarysowania) w obrebie wieAcdw i duzych wartosci odksztatcen lokalnych 6ti s12
ocenianych numerycznie. Powyzsze analizy (1) i (2) powt6rzono zatem uwzgledniajgc
w modelu numerycznym wspotprace $ciany ze stropami, a wyniki dla symulacji
przejscia niecki pokazano na rys. 4.31.

Zgodnie z [298] ocene zagrozenia zarysowaniem (lub spekaniem) $cian
konstrukcji wyraza sie przez sprawdzenie warunku (4.3) nieprzekroczenia pewnej,
dopuszczalnej wartosci odksztatcenia postaciowego  {dopuszczalne}. W zaleznosci
od przyjetych rozwigzan materiatowo-konstrukcyjnych warto$ci po prawej stronie
nieréwnosci (4.3) mozna przyjmowac [318] w podanym przedziale:

Ob{dopuszczalne} < 0.00025-~0.00040 4.7)

Do oceny stanu zagrozenia zarysowaniem(spekaniem) §cian  betonowych
zaproponowano ponizej wprowadzenie oceny uogélnionej warto$ci 9uogdn ~ rys-4.32.

duogdin. A {dopuszczalne} (4.8)

Jest to podejscie z jednej strony wzorowane na tradycyjnej globalnej ocenie stanu
odksztatcenia badanej konstrukcji [296], ale réwnoczes$nie zgodne z podejsciem
prezentowanym w [394, 417], propagujagcym ocene odpornosci obiektu budowlanego
(na wplyw okreslonego oddziatywania D), ktdrejprzekroczenie spowoduje
przekroczenie okreslonego stanu granicznego. Ponizszy zapis powstat na bazie prac
autora [137, 144, 177, 515] i dotyczy scian o dowolnej geometrii, a elementy opisu
znajdujg sie narys. 4.32.

) S-CMOGF-14 32-F-C*cc-13-c-(£0- £ kf)
eugdtn=W,+W2= + L— j ~

(4-9)

gdzie: skfadnik Wj - ujmuje w ocenie zagrozenia zarysowaniem jedynie wptyw
wygiecia konstrukcji i moze wystepowa¢ w ocenie samodzielnie, sktadnik W2 -
rozbudowuje ocene zagrozenia zarysowaniem zgodnie z badaniami Kwiatka [262,
369, 372, 373, 377, 399, 414] o wptyw zjawiska powstawania obszaru bezposredniej
wspotpracy konstrukcji  z rozluznionym podiozem gruntowym (w badaniach
numerycznych obszary na rys. 4.8 i 4.9) na efekt zmiany wygiecia konstrukcji oraz

A=720-a-Ez-Jm+CAcc oF of o(Ilm2+ 72+  o(1+V)), (4.10)
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gdzie:

i Fj'(sc-sr dc d,-sc dc-s,-d,)
</'=-1 , (4.11)

£z= t - (4.12)

a - parametr uwzgledniajagcy wrazliwo$¢ Sciany na zarysowanie w zaleznosci od
przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego,

d' - degradacja $rednia w obszarze i-tego pasa sciany,

j - kolejny numer obszaru Fj w pasie i, dla ktérego wartosci degradacji dci d, sg ré6zne

od zera,
dc, d,- degradacja okreslona przy $ciskaniu i rozcigganiu,
sc, s,-pewne iunkcje sktadowych tensora naprezenia opisane w rozdziale 1
(wzory (1.76)),

Ez - modut zastepczy (wynikajacy z modutdw pasow niezdegradowanych oraz pasow

zawierajacych obszary degradaciji).

F -powierzchnia rzutu fundamentu (rys. 4.4),
CgMXC- wedtug wzoru (4.1),
s0- najmniejsze poziome rozluznienie

0 podtoza powodujgce pod fundamentem
N 0O 0 = przekroczenie wytrzymatosci gruntu na
$cinanie, wg [262, 375, 387, 388,
a/ d2 (et 393, 394] e0 =0.003-0.0035,
Skf- najmniejsze poziome rozluznienie
Ei E2 Er -TH En podtoza powodujgce zmiane jego

krzywizny, wg [262, 369, 372, 373,
X5 377,399, 414], skfi=0.001-0.0015

X2 .
XrH

L=2 |

Rys. 4.32. Elementy opisu zaleznosci (4.9), proponowanej oceny uog6lnionej wartosci &odi,,
Fig. 4.32. Elements describing the relation (4.9) ofthe suggested generalized value Quoyk,
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W wyrazeniu (4.10), rozbudowanym w stosunku do zapisu w [137, 177, 296, 515]

wystepuje redukcja sztywnos$ci niesprezyscie pracujgcego materiatu:

1) w sposéb lokalny - zwigzana z wartoscig degradacji d, otrzymywang dla

rozwigzan w modelu (e-p-d) oraz

2) w sposéb ogdlny - zwigzana z warto$cig parametru a, wprowadzonego jako

propozycja uwzglednienia wrazliwos$ci $ciany na zarysowanie w zaleznosci od

przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego, gdzie propozycja przyjecia okreslonego

przedziatu wartosci a (1 > a > 0.5) wynika z przeprowadzonych poréwnan:

> wynikéw analiz rejestrujgcych zachowanie $cian (e-p-d) (odpowiadajacych
rysunkom 4.28-r4.31) w rozwazanych uktadach obliczeniowych oraz

> wartosci duogdn wyznaczanych zgodnie z (4.9) przy przyjetych, zmieniajgcych
sie poziomach degradacji badanych konstrukcji (w pasach podlegajgcych
degradacji) i przedstawionych w postaci zaleznosci Olgdin- d na rys. 4.33
(przedstawione badanie ma zatem charakter badania parametrycznego).

Przeprowadzmy nastepujgce rozumowanie:

A) Rozwazmy wyniki rozwigzan uktadu wyjsciowego, stosujgcego dla Sciany model
(e-p-d). Analizowana $ciana (o konstrukcji zgodnej z rysunkami 4.4 i 4.5) wykazuje
bardzo duzg wrazliwos¢ na sposéb realizacji deformacji gdrniczych - réznica
w ocenie degradacji miedzy wygieciem konstrukcji na rys. 4.28, a fazg 22 na
rys. 4.30 wynosi Ad&50%.

B) Ocenmy wrazliwo$¢ na zarysowanie badanej sciany wg (4.9) dla a=I:

B1) dla duogoin®w, otrzymujemy funkcje (3) z rys. 4.33,

B2) dla Qugn=Wi+W2 otrzymujemy funkcje (1) z rys. 4.33.

Whniosek: pomimo duzej roznicy Ad $wiadczacej o duzej wrazliwosci konstrukcji na
sposéb realizacji deformacji gérniczych zadna z powyzszych funkcji nie wskazuje
na zagrozenie konstrukcji wystgpieniem znaczniejszego zniszczenia. Nie mozemy
zatem tej oceny (szczeg6lnie oceny obrazowanej funkcja (3)) uzna¢ za bezpieczna.

C) Zobaczmy, jak zachowa sie¢ w modelu (e-p-d) konstrukcja, w ktdrej nie
dopuszczamy do degradacji wiencdw (numerycznie zrealizowane przez
zapewnienie wspotpracy Sciany ze stropami). Rysunek 4.31 stanowi odpowiednik
rys. 4.30, Sciany niewspoOtpracujgcej ze stropami. (Wygiecie konstrukcji,
analogiczne do stanu z rys. 4.28 wywotuje degradacje w granicach d=4+6%). Czyli
réznica Ad~30%, wynikajgca ze sposobu oceny wytezenia konstrukcji zginanej na
podtozu gorniczym, jest w tym przypadku znacznie mniejsza anizeli dla sciany
»stabszej”, niewspodtpracujacej ze stropami.

Mozna stwierdzi¢, ze funkcja (1) z rys. 4.33 mogtaby rozwazany, wzmocniony
konstrukcyjnie uktad wiarygodnie ocenic.

D) Wprowadzmy teraz do analizy parametr a<1- a=0.5:

D1) dla duyin=W, otrzymujemy funkcje (4) z rys. 4.33,
D2) dla Qogor=Wi+W?2 otrzymujemy funkcje (2) z rys. 4.33.

Whniosek. Zachowanie i bezpieczng ocene zagrozenia zarysowaniem konstrukcji
wyjsciowej (zagrozonej mozliwoscig degradacji wieficow, co moze prowadzi¢ do duzo
wiekszych lokalnych wartosci odksztatcen postaciowych w konstrukcji, anizeli okresla
sie przy pracy $ciany zgodnej z warunkami skrepowanego $cinania) w najwiasciwszy
sposob opisuje funkcja (2) z rys. 4.33, utworzona przy parametrze a=0.5.
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Dla rozwigzan sprezystych (e) mozemy przeprowadzi¢ wstepng ocene zagrozenia
konstrukcji zarysowaniem przyjmujac we wzorze (4.9) degradacje d=0 oraz
parametr a z przedziatu warto$ci 1> a >0.5, w zaleznosci od warunkow, w jakich
pracuje badana $ciana w catym uktadzie konstrukcyjnym.

Dla badanych $cian sg to wartosci podane na rys. 4.33;: 6usdbhrA - dla sciany
wyjsciowej oraz stogdfa=B - dla $ciany wzmocnionej wspotpraca ze stropami.

uog6lnione

Rys. 4.33. Funkcje (duon,,- d) wyznaczone zgodnie z (4.9) w badaniu parametrycznym
Fig. 4.33. Functions (6ge,eraUzed-d) determined in compliance with (4.9) inparametric investigations

4.4.2. Praca S$ciany murowej przy zastosowaniu plastyczno-degradacyjnego
modelu materiatu

Analizom poddano $ciane podtuzng B, wyodrebniong podobnie jak wyzej
z poduktadu (B) z rys. 4.4, przyjmujac ja jednak jako murowg (0 wiencach
i fundamencie tawowym betonowym). Dane geometryczne podano na rys. 4.26. Na
rys. 4.34 pokazano przyjete w analizach charakterystyki materiatowe muru.

W rozwazanym uktadzie obliczeniowym (utworzonym jak dla Sciany betonowej)
podioze poddano kolejno:
1) obcigzeniu symetryczng parabolg gorniczg (odpowiednio do rysunkow 4.4 i 4.5),
2) obciazeniu symulujgcemu przejscie niecki osiadan pod konstrukcja [515, 532],

Na rysunkach 4.35 i 3.36 pordwnano wytezenie $ciany murowej pracujgcej
w wyjsciowym uktadzie obliczeniowym (w ktérym zgodnie z zatozeniami
projektowymi $ciany podtuzne nie wspotpracujg ze stropami), przeprowadzajgc ocene
zniszczenia materiatu $ciany kolejno:
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1) przy wygieciu konstrukcji obcigzonej symetryczng parabolg gornicza- rys. 4 .35,
2) przy obcigzeniu symulujgcym przejscie niecki osiadan pod konstrukcja- rys. 4.36

Prawo wzmocnienia przy $ciskaniu Zniszczenie przy Sciskaniu dc
Prawo wzmocnienia przy rozcigganiu Zniszczenie przy rozcigganiu d,
cr\MPal\
0.01

g 0.1 0.2 0.3 s[%o0]

Rys. 4.34. Parametry modelu (e-p-d) dla muru
Fig. 4.34. Parameters ofthe (e-p-d) modelfor masonry
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Rys. 4.35. Wytezenie $ciany murowej (niewspolpracujgcej ze stropami) obcigzonej symetryczng
parabolg gorniczg (Rd=6447m); obraz degradacji d i d,

Fig. 4.35. Effort of masonry (not cooperating with floors) symmetrically loaded by the mining
parabola (Rd=6447m); depiction ofdegradation d and d,
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Rys. 4.36. Wytezenie Sciany murowej (niewspotpracujgcej ze stropami) przy obcigzeniu symulujagcym
przejscie niecki osiadan pod konstrukcjg (fazy 22 i 26); obraz degradacji d

Fig. 4.36. Effort of masonry (not cooperating with floors) under a load simulating the shift of the
mining basin under the structure (phases 22 and 26); depiction o fdégradation d

Posta¢ degradacji w obrebie wieficow - rys. 4.35 - ujawnia spodziewang dla
analizowanej $ciany (gtdwnie ze wzgledu na cechy konstrukcyjne) duzg wrazliwos¢ na
wptyw deformacji podtoza. Realizacja przejscia niecki pod konstrukcjg opinie te
potwierdza. Na rys. 4.36. pokazano fazy pracy uktadu, odpowiadajace maksymalnemu
wygieciu konstrukcji (faza 22) oraz stan przed odprostowaniem sie konstrukcji
(faza 26).

Degradacji pojawiajacej sie w wieAcu najwyzszej kondygnacji w fazie 22
towarzyszy odksztatcenie £/=0.00022>A.’£0“=0.00005. Przy rozwazanym ukfadzie
konstrukcyjnym nawet niewielka lokalna zmiana sztywno$ci materiatu (lokalna
imperfekcja) lub nieznaczny brak symetrii obcigzenia, z jakim mamy do czynienia
przy realizacji przejscia niecki, powoduje gwattowne wzrosty stanéw lokalnej
degradacji materiatu, mogace prowadzi¢ do niesymetrycznego obrazu zniszczen
w konstrukcji - rys. 4.36, a takze [674],

Analizy powyzsze powtdrzono, wprowadzajac w uktadzie obliczeniowym wsp6iprace

$cian ze stropami, przedstawiajac na rys. 4.37:

1) degradacje d materiatlu S$ciany, pojawiajaca sie przy wygieciu konstrukcji
obcigzonej symetryczngparabolg g6rniczg-rys. 4.37a

oraz dla obcigzenia symulujacego przejscie niecki osiadan kolejno:

2) degradacje S$ciany, pojawiajacg sie przy maksymalnym wygieciu konstrukcji

(w fazie 22 przejscia niecki) - rys. 4.37b,

3) mape odksztatcenn postaciowych s!2 odpowiadajgcych powyzszej fazie 22 -
rys. 4.37c oraz

4) koncowy stan degradacji $ciany, odpowiadajacy ostatniej fazie przejsScia niecki
(fazie 58), gdy konstrukcja jest juz wyprostowana - rys.4.37d.
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Rys. 4.37. Wytezenie Sciany murowej wspoOtpracujacej ze stropami, objawiajace sie degradacjg d:
a)przy zginaniu symetryczng parabolg gornicza, b) zginanej w 22 fazie przejscia niecki,
c) odksztatceniapostaciowe Sn dlafazy 22, d) koAcowy stan degradacji Sciany (faza 58)

Fig. 4.37. Effort of masonry wall cooperating with floors manifested by the degradation d: a) in the
case of symmetrical mining parabola, b) deflected in the 22ndphase of the basin shift,
c) non-dilatational strain Sn concerning the phase 22, d) final state of degradation of the
wall (phase 58)

Analiza z rys. 4.37 pokazata stosunkowo nieduze r6znice w ocenach degradacji
konstrukcji zginanej, dokonanych zgodnie z punktami (1) i (2) - M~ 15%. Przy
zastosowaniu kazdej z tych ocen spetnione sg poza tym obie nieréwnosci (4.3) i (4.4).
Analizujac mape odksztatcen en, widzimy, ze obszary najwiekszych wartosci
odksztatcen postaciowych towarzyszacych zginaniu konstrukcji (rys. 4.37c - obszary
zakres$lone) pokrywaja sie ze strefami maksymalnej degradacji $ciany (rys. 4.37b). Jest
to zgodne ze stwierdzeniami przedstawionymi w podrozdziale 4.3.2, traktujacym
o korelacji miedzy oceng odpornosSci odksztatceniowej modelu obliczeniowego
a odpornoscig odksztatceniowg rzeczywistych scian murowych (rysunki 4.20 i 4.25).



5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

5.1. Podsumowanie

Coraz czesciej uwaza sie, ze metoda elementow skonczonych i istniejgce na rynku
systemy komputerowe stajg si¢ narzedziem, pozwalajacym inzynierowi na tworzenie
dowolnie rozbudowanych modeli obliczeniowych, ktére w spos6b naturalny zastgpig
klasyczne sposoby podejscia do analizowanych probleméw inzynierskich. Nasuwa sie
automatycznie pytanie, czy przeprowadzane analizy numeryczne zawsze gwarantujg
wyniki odpowiednio doktadne i bezpieczne, co zwiazane jest ze Swiadomoscig zatozen
i ograniczen, jakim podlega modelowanie numeryczne.

Niezmiernie istotny staje sie wobec tego problem (zadanie) mozliwie
kompleksowego opisu porzadkujacego sposoby podejScia do analiz konkretnych
zagadnien inzynierskich i badawczych, tak aby znalezé odpowiednie odniesienia
miedzy Kklasycznymi metodami postepowania a wspéiczesnymi  analizami
numerycznymi tego samego problemu. W przypadku przedstawianej pracy sg to
zagadnienia, dotyczace zachowan budowli na podtozu gorniczym (a w ogélnym
sformutowaniu - na podtozu doznajgcym nierdbwnomiernych przemieszczen
pionowych).

Niniejsza praca stanowi synteze doswiadczenn autora, wynikajgcych zaréwno
z wieloletnich badan naukowych zwigzanych z zagadnieniami budownictwa na
terenach gorniczych (realizowanych w ramach projektow badawczych finansowanych
ze $rodkéw na dziatalnos¢ statutowg [11, 15, 16, 155, 158, 159, 169, 172, 183, 184,
188, 181, 202, 207, 209, 213-215, 221, 130, 233], grantow, w ktdérych autor pracy
realizowat okre$lone Sciezki badawcze [230, 522, 525, 531], oraz przedstawianych
w postaci licznych publikacji), jak i z praktyki inzynierskiej taczacej sie z tg dziedzing
[np. 498-503, 595, 632],

Zakres pierwszego etapu przedstawianej pracy wigze sie z analizami podtoza
gruntowego, ktore w uktadzie obliczeniowym (B)-(Pg staje sie podtozem gorniczym
(pojecie to zostato zdefiniowane w rozdziale 2, w podrozdziale 2.3). Adekwatny
model konstytutywny gruntu oraz wiasciwa interpretacja i zastosowanie
kinematycznych warunkéw brzegowych w modelu podioza powinny zapewnic
zardbwno wiarygodng ocene bezpiecznej (bezawaryjnej) pracy poduktadow (budowli
i podtoza) uktadu (B)-(Pg), jak i ocene wytezenia (lub zniszczenia w postaci
zarysowan i spekan) konstrukcji budowlanej.
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Etap pierwszy obejmuje:

1) zapis ogOlnych kryteriow:

> tworzenia adekwatnego numerycznego modelu rzeczywistego podtoza gérniczego
(Pg), ze zwrdceniem uwagi na wiasciwy model konstytutywny gruntu oraz
odpowiednie wyznaczanie kinematycznych warunkéw brzegowych modelu
(rozdziat 2),

> tworzenia adekwatnych uktadéw obliczeniowych budowla-podtoze gérnicze dla
konstrukcji o r6znej sztywno$ci wiasnej i roznych zasiegach obszaréw
bezposredniej wspotpracy z podtozem gdrniczym, wraz z analizami pracy tych
uktadow (rozdziat 3),

a takze podaje:

2) kryteria dodatkowe, pozwalajgce na ujednolicone podejscie do interpretacji
kinematycznych warunkow brzegowych w analizach uktadéw budowla-podtoze
gérnicze przy réznych wymogach inzynierskich, np. stosujace warunki brzegowe
rozdzielajace i upraszczajace rzeczywisty stan deformacji podtoza gorniczego
(podrozdziat 3.3) oraz

3) propozycje  sposobu  tworzenia  racjonalnego  numerycznego  modelu
obliczeniowego uktadéw (B)-(Pg) do analiz budowli zginanych na podtozu
gorniczym, przy podtozu typu parametrycznego o cechach okreslanych na bazie
analizy wstepnej w modelu stanu krytycznego MCC (OC); podrozdziat 4.2.

Drugi etap pracy koncentruje sie na modelowaniu konstrukcji $cianowych,

o Scianach murowych i betonowych, pracujacych na terenach go6rniczych (lub

paragomiczych). Zawiera zatem zagadnienia:

1) wiarygodnej oceny rzeczywistego stanu deformacji, ktéry odpowiada za
nadmierne wytezenie oraz zniszczenie konstrukcji poddanej nieréwnomiernym
osiadaniom pionowym podtoza i wigze sie z wiasciwym opisem konstytutywnym
materiatow konstrukcji - takim aby w procesach kalibrowania numerycznych
modeli obliczeniowych odtwarzane byto zachowanie konstrukcji rejestrowane
w badaniach laboratoryjnych lub zgodne z obserwacjami in situ,

2) realizacji  kinematycznych  warunkéw  brzegowych (w  proponowanym
parametrycznym modelu podtoza), zapewniajgcych wiasciwg ocene stanu
wytezenia konstrukcji - wynikajgcego z realizacji zgodnej z klasycznie
rozumianym stanem zginania konstrukcji na podtozu goérniczym lub realizacji
deformacji podtoza gorniczego, wynikajgcych z przemieszczajgcej sie niecki

gérniczej.
Zakres drugiego etapu pracy taczy sie z analizami roli modelu podtoza w racjonalnym
uktadzie obliczeniowym budowla-podtoze goérnicze (B)-(Pg -  zawartymi

w rozdziale 2 i kontynuowanymi w rozdziale 4 - oraz obejmuje przedstawienie
kryteriow oceny zachowania konstrukcji $cianowej na terenie goérniczym przy
zastosowaniu zaawansowanych modeli konstytutywnych materiatu konstrukcji -
rozdziat 4.

Ocena skutecznosci modelu Barcelona (e-p-d) w opisie zachowania konstrukcji
murowej, poddanej wstepnym naprezeniom oraz kolejno duzym przemieszczeniom
pionowym  podioza stanowi wyodrebniong cze$¢  przedstawianej  pracy
(podrozdziat 4.3.1).
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5.2. Wnioski

Zgodnie z zatlozonym celem i zakresem pracy przedstawiono - na bazie wynikdw
przeprowadzonych analiz numerycznych oraz poréwnan z wynikami badan
laboratoryjnych i ocen in situ - wnioski dotyczgce obu przypomnianych powyzej
etapOw zaprezentowanej pracy.

Kazdy podrozdziat pracy konhczy sie wnioskami szczegétowymi, dotyczacymi
omawianych problemdéw. Przedstawiana natomiast ponizej zwarta forma ich zapisu ma
zwroci¢ uwage na praktyczny aspekt pracy, czyli uzyteczno$é proponowanych metod
numerycznych analiz przewidywanego zachowania:

- rzeczywistego podtoza gdrniczego oraz
- ukfadéw budowla-podtoze gdrnicze w zakresie wyszczeg6lnionym na rys. 1.3.

Bardzo waznym problemem analiz zachowania podtoza gorniczego (Pg jest
sposob wiarygodnej realizacji warunkow brzegowych w numerycznym modelu tego
podioza.

Nie mozemy mowi¢ o analizie numerycznej zachowania rzeczywistego podioza
gorniczego bez odpowiednio okreslonych kinematycznych warunkéw brzegowych.
(Wprowadzenie pojecia rzeczywiste podtoze gérnicze jest rownorzedne
z zalozeniem, Ze jest to poditoze deformujgce sie zgodnie z przebiegiem eksploatacji
gorniczej - rozdziat 2, podrozdziat 2.3.3).
Problem ten rozpatrzono w dwoch aspektach oceny zachowania obszaru podtoza (Pg):
1) przez odtworzenie na brzegach modelu podtoza kinematycznych warunkow
brzegowych wyznaczonych dla ustalonego potozenia wedrujgcej niecki gérniczej

i towarzyszacych temu potozeniu przemieszczen (w,v),

2) przez odtworzenie zmieniajgcych sie wraz z wedrowka niecki kinematycznych
warunkéw brzegowych w modelu podtoza (Pg).

Postepowanie (2) odpowiada procesowi symulacji wedréwki niecki w obszarze (Pg).

Postepowanie zgodne z (1) jest symulacjg uproszczong tego procesu.

Warunki brzegowe analizowanych w rozdziale 2 obszaréw (Pg), odpowiadajgce
funkcjom przemieszczen (wyv) wyznaczanym zgodnie z teorig Budryka-Knothego
(z mozliwymi modyfikacjami), nie uwzgledniajg zgodnie z teorig zmian stanu gruntu
zachodzacych w czasie deformacji podtoza. Realne rozprzestrzenianie sie deformacji
gorniczych w numerycznym modelu podtoza gruntowego (Pg musi by¢ zatem
zapewnione przez odpowiednig dtugos¢ L modelu (Pg), taka aby analizowany obszar
wspotpracy z budowlg nie byt narazony na zaburzenia brzegowe, wysoko$¢ H modelu
(P9 zawierajacg obszar wspdtpracy budowli z podiozem oraz wiasciwy sposéb
realizacji kinematycznych warunkéw brzegowych, najlepiej blokowo-przyrostowy.

»Parametrami” wyrozniajagcymi badany obszar podtoza gérniczego (Pg) sq wymiary:
dtugos¢ L i wysokos$¢ H oraz ustawienie obszaru wzgledem wedrujgcej niecki gorniczej.
Dobor tych trzech wielkosci decyzyjnych wplywa na adekwatno$¢ oceny skutkow
przemieszczania si¢ niecki deformacji, rejestrowanych zachowaniem obszaru
wspotpracy budowli z podtozem gorniczym (Pg) - rozdziat 2, rysunki 2.13 i 2.19.
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Rozprzestrzenianie sie w modelu podtoza (Pg) deformacji gérniczych, powodujac
zmiany stanu odksztatcenia w gruncie (<&, £5), wywotuje zmiany w stanie naprezenia
poczatkowego (<xmstu, avrsltu), przy czym sposéb uwzglednienia tych standéw zalezny
jest od zastosowanego modelu konstytutywnego gruntu.

Ocene stopnia zagrozenia wystgpieniem czynnego stanu granicznego w poditozu
gbérniczym nalezy przeprowadza¢ przy uwzglednieniu prekonsolidacji podioza
gruntowego.

Ocena wartosci odksztatcen krytycznych, towarzyszacych powstawaniu stanu
granicznego na okreslonej gtebokosci rozluzniajgcego sie podioza goOrniczego
okreslona w modelu stanu krytycznego MCC (OC) jest zgodna z dostepnymi
wynikami badan laboratoryjnych; rozdziat 3, podrozdziat 3.1.

Przechodzac do analiz bezposredniego obszaru wspotpracy budowli z podtozem
gérniczym, rozwazono kolejno nastepujace zagadnienia:

1) mozliwosci odtworzenia przez przyjmowany model konstytutywny podtoza (Pg)
zjawisk wewnetrznych, zachodzacych w rzeczywistym podiozu gruntowym
podlegajacym wymuszanym deformacjom,

2) oceny zasiegu obszaru bezposredniej wspotpracy budowli z podtozem gérniczym
(podrozdziat 3.2.2) oraz

3) warunkdw wiarygodnego przekazania deformacji z numerycznego podukiadu
podatnego, reprezentujgcego podioze gruntowe na podukiad reprezentujacy
budowle o réznej sztywnosci witasne;j.

Mozna stwierdzi¢, ze zmiany stanu gruntu w poditozu gdrniczym, wptywajace
zarébwno na mozliwe dodatkowe osiadania konstrukcji, jak i na stan bezpieczenstwa
uktadu budowla-podtoze zwigzane sa ogoélnie ze zmianami stanu naprezenia
i odksztatcenia w gruncie wynikajgcymi gtéwnie ze zmian stanu przemieszczen
poziomych wymuszanych w modelu podtoza - podrozdziat 3.2.1.

Uznajac, ze analiza ukladu budowla-podtoze - dla modelu podtoza
umozliwiajgcego swobodng symulacje przejscia niecki gérniczej, podrozdziat 3.2.1 -
pozwala na ocene bezpieczeAstwa analizowanego uktadu, rozwazono z kolei warunki
wiarygodnej oceny wytezenia konstrukcji wynikajacego z deformacji podtoza
gérniczego.

Analizujgc rysunki 3.19, 3.22, 3.23 oraz rysunek 3.30b mozna stwierdzi¢, ze

otrzymane zmiany odporu towarzyszace kolejnym fazom pracy podtoza gérniczego
nie wywotujg na tyle istotnych efektéw zginania budowli, by towarzyszyly im
zauwazalne w konstrukcji zmiany wielkosci wewnetrznych, co jest zdecydowanie
sprzeczne z obserwacjami in situ sztywnych konstrukcji budowlanych.
Za przyczyne powyzszego zjawiska, towarzyszgcego analizom numerycznym, uznano
efekt wytrzymatosciowy (omoéwiony szeroko w podrozdziale 3.3), wywotlujacy przy
wzroscie wartosci  odksztatlcen ex podtoza dodatkowe ugiecia konstrukciji,
»Wygaszajace” wygiecia wywoltywane pionowymi przemieszczeniami powierzchni.
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Wszystkie przedstawione w pracy analizy bazujgce na symulacji przejscia niecki
(w czasie pozornym) przez obszar podioza gdérniczego (Pg) stanowig autorska
propozycje sposobu badania bezpieczenstwa uktadu (B)-(Pg. Pokazujg rownoczesnie,
ze stosowana w badaniach oraz praktyce eksperckiej procedura ,wycinania” do
analizy matego obszaru deformujgcego sie poditoza goérniczego wigza¢ sie powinna
z wymogiem jednoznacznego uzasadnienia przyjmowanych warunkow brzegowych.

Kolejnym etapem prowadzonych w pracy rozwazan byto przedstawienie kryteriow
adekwatnego zastosowania rozdzielonych i uproszczonych kinematycznych warunkéw
brzegowych w modelach podtoza gérniczego - podanych w podrozdziale 3.3.
Przedstawione podejscie pozwolito na uog6lnienie problemdéw analiz ukfadow
budowla-podtoze gdrnicze.

Petna zgodno$¢ warunkéw brzegowych wewnetrznych w stosunku do warunkow
brzegowych zewnetrznych - przy obszarze wewnetrznym (Pgwzawartym w obszarze
zewnetrznym (Pgz (jak w rozwazaniach ilustrowanych rysunkami 3.26 i 3.27) - ma
miejsce jedynie w analizach szczeg6lnych o charakterze badawczym.

W analizach, ktére miatyby mieé charakter utylitarny, podstawowe rodzaje
kinematycznych warunkoéw brzegowych, mozliwych do bezposredniego zastosowania
przy wykorzystaniu numerycznych modeli podtoza to:

1) warunki brzegowe wyznaczane z mozliwoscig ewentualnych korekt, zgodnie

z teorig Budryka-Knothego,

2) warunki brzegowe uproszczone, rozdzielajagce rzeczywisty stan deformacji
podioza:

> na stan deformacji poziomych, redukowany zwykle do postaci u=const dla
brzegéw pionowych modelu (co réwnowazne jest realizacji sx=const w modelu
podioza bez konstrukciji),

> na stan deformacji pionowych, sprowadzany zwykle do realizacji takiego stanu
deformacji modelu podtoza, ktéry odpowiadatby prognozowanemu lub
pomierzonemu promieniowi wygiecia powierzchni.

Warunkiem dodatkowym, ktory musi spetnia¢ obszar numerycznego modelu podtoza

gorniczego, jest kryterium odpowiedniej wysokosci modelu - warunek (3.2),

podrozdziat 3.3.

Spostrzezenia i wnioski wynikajace z analiz przedstawionych w podrozdziale 3.3.
wykorzystane zostaly dla przedstawienia propozycji oceny ekstremalnego wytezenia
konstrukcji budowlanej zginanej na podtozu gorniczym - rozdziat 4. Wprowadzono
w tym celu zastepczy model podtoza o cechach uwzgledniajgcych prace odpowiedniej
warstwy podtoza o parametrach wyznaczonych na bazie odpowiedzi zaawansowanego
modelu konstytutywnego podtoza na obcigzenie z konstrukcji i wymuszone
przemieszczenia wywotujgce ostabienie i rozluznienie gruntu (podrozdziat 4.2).

Dziatanie takie pozwala:

> unikna¢ wptywu opisanego efektu wytrzymatosciowego w styku ciggtego modelu
podtoza gruntowego i konstrukcji sztywnej (o sztywnosci odpowiadajgcej
sztywnosci budynku na zginanie), a takze
umozliwia odniesienie sie¢ do wynikéw analiz inzynierskich (bazujacych m.in. na
[296, 297, 298, 632]) i stosujagcych modele parametryczne w ocenie wytezenia
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konstrukcji na terenach gorniczych (patrz schemat grupujgcy aktualne podejscia

do analiz zagadnien (B)-(Pg), rys. 1.6).

W rozdziale 4 analizowany jest problem adekwatnosci analiz obliczeniowych
rzeczywistych uktadéw budowla-deformujgce sie podtoze gornicze z punktu widzenia
oceny wytezenia oraz stanu bezpieczenstwa konstrukcji budowlanej. Uznaje sie, ze
stosujagc odpowiedni model konstytutywny materiatu, mozna odtworzy¢ stany
graniczne w konstrukcji okre$lone na podstawie badah laboratoryjnych oraz
obserwacji in situ.

Bioragc pod uwage wyniki badan numerycznych przedstawionych w rozdziatach 2
i 3, zapisa¢ mozna ponizsze stwierdzenie:

Efekt dodatkowych osiadan konstrukcji na podtozu gérniczym (Pg) wynika ze
zmiany stanu gruntu, zaleznego od poziomych skladowych (z/) peinego stanu
deformacji. Efekt ten nie jest natomiast zwigzany ze stanem pionowych skiadowych
(v) petnego stanu deformacji podtoza (u,v). Wystepowanie efektu dodatkowych
osiadan jest niezalezne od sztywnosci konstrukcji, jedynie wartosci tych osiadan mogg
by¢ r6zne dla r6znych sztywnosci.

Uwzgledniajagc powyzsze, rozwazono powstaty stan deformacji konstrukcji i jej

wytezenie jako koncowy efekt interakcji konstrukcji budowlanej z podiozem
gérniczym, gdzie budowla poddawana byta okreslonym przemieszczeniom pionowym
wynikajagcym z przemieszczen pionowych podioza. Réwnoczes$nie podtoze gérnicze
jest osrodkiem ,ostabiajagcym sie” w wyniku zmian sztywnosci poczatkowej,
zachodzgcych w nim wraz z rozprzestrzenianiem sie deformacji gorniczych.
W ukladzie obliczeniowym (B)-(Pg na wielkoSci wewnetrzne powstajgce
w konstrukcji  budowlanej poddawanej dodatkowym réznicom przemieszczen
fundamentéw Av wptywajg sztywnos¢ konstrukcji na zginanie oraz og6lnie geometria
rzutu poziomego budowli, a takze odpowiednio pojeta sztywno$¢ podtoza gruntowego.
W podrozdziale 4.2 przedstawiono propozycje sposobu numerycznej oceny
sztywnosci podtoza gorniczego w modelu Modified Cam-Clay.

Sztywnos$¢ podtoza gdrniczego ma postac wyrazenia (4.1), do ktorego
wprowadzono wspotczynnik m, ktéry jest wielkoScig zalezng od zasiegu hg strefy
bezposredniego kontaktu konstrukcji z podtozem gdrniczym.

Spos6b oszacowania wspotczynnika m we wzorze (4.1), redukujacego sztywno$é
wyjsciowg podtoza gruntowego do sztywnosci podtoza gérniczego (podrozdziat 4.2),
bazuje na ocenie wigzacych sie ze sobg ponizszych zjawisk:
> efekcie hg” obserwowanym w podiozu gérniczym w analizach numerycznych,
> zmianach wskaZznika porowatosci w strefie bezposredniego kontaktu poditoza

z fundamentem oraz
> dodatkowych osiadaniach fundamentéw, ktore wzrastajg w miare ostabiania sie

podtoza goérniczego (i ktére uznano za sprzegniete z odksztatceniem sp

oszacowywanym jako ,warto$¢ graniczna”, powyzej ktorej obszar podtoza

gruntowego pod fundamentem moze podlega¢ niekontrolowanemu rozluznieniu).
W podrozdziale 4.3 zaproponowano dwa etapy, w jakich powinna przebiega¢ ocena
adekwatnosci uktadu obliczeniowego z punktu widzenia wiarygodnosci oceny stanow
wytezenia i zniszczenia konstrukcji budowlanej.
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Pierwszy etap dotyczy sposobéw oceny adekwatno$ci odpowiedzi konstrukcji
(murowej lub betonowej), opisanej odpowiednim modelem konstytutywnym (tu
modelem Barcelona) w proponowanych testach numerycznych - schemat z rys. 4.7.
Drugi etap kalibrowania petnego modelu obliczeniowego uktadu (B)-(Pg) polega na
ocenie zdolnosci modelu do odtwarzania zjawisk obserwowanych in situ - stad
podrozdziat 4.3.2 poswiecony kryteriom oceny zachowania konstrukcji murowej
opisanej modelem (e-p-d) w uktadzie obliczeniowym (B)-(Pg), budowla zginana na
podtozu gorniczym.

Zgodnie z [298] ocene zagrozenia zarysowaniem (lub spekaniem) S$cian
konstrukcji wyraza sie przez sprawdzenie warunku (4.3) - nieprzekroczenia pewnej,
dopuszczalnej wartosci odksztatcenia postaciowego ($,). Warunek (4.3) zapisano
ponownie, za [353], w postaci warunku (4.4). Pozwolito to na dokonanie w modelu
numerycznym odtwarzajgcym badania laboratoryjne elementéw murowych poddanych
stanowi tzw. skrepowanego Scinania identyfikacji wartosci odksztatcen postaciowych
towarzyszacych najpierw stanowi zarysowania, a nastepnie zniszczenia badanych
elementéw - rys.4.15.

Widzimy, ze poczatkowa odpornos¢é odksztatceniowa materiatu elementu
badanego, mierzona wartos$cig modutu odksztatcenia postaciowego Gp, jest zalezna od
zadanych warunkéw brzegowych i nizsza od warto$ci G, modutu odksztatcenia
postaciowego przy czystym $cinaniu; efekt przyrostowo wymuszanego $cinania
ujawnia sie jako postepujaca degradacja sztywno$ci materiatu i spadek wartosci
modutu G.

Zadaniem og6lnym byto jednak okreslenie skutkow wywotanych krzywizng
terenu gorniczego w rzeczywistym S$cianowym obiekcie budowlanym, biorac pod
uwage zatozenia podane w [296, 298] oraz wyniki badan podane w [353].

Realizacja powyzszego zadania wymagata ,uogOlnienia” sposobu interpretacji

odpornosci  muru na odksztatcenia postaciowe, okreslanej na modelach

laboratoryjnych w kryteria odpornosci odksztatceniowej dla rzeczywistych obiektow

o konstrukcji $cianowej, pracujgcych na podtozu gérniczym.

Dla obiektow rzeczywistych wartosci kata odksztalcenia postaciowego 9b,

rekomendowane jako wartosci dopuszczalne w obszarach gorniczych dla stanu PSGU

[315, 394, 417] - wynikaja:

> z wieloletnich specjalistycznych obserwacji in situ budynkow istniejacych, a takze

> zbadan laboratoryjnych  modeli  poddawanych  odpowiednim  stanom
poczatkowych  skfadowych  naprezenia i  wymuszanych  skladowych
przemieszczenia brzegowego.

Problemem staje sie skorelowanie powyzszych informacji z wynikami symulacji

numerycznych, w ktérych decydujacarole odgrywaja:

> model konstytutywny materiatu konstrukcji oraz

> wiasciwe odtworzenie interakcji uktadu budowla-podtoze.

Wyniki  przeprowadzonych analiz numerycznych pozwalajg na konkretne

stwierdzenia, sformutowane najpierw w sposéb ogolny:

Rozwigzania $cian zginanych otrzymywane w modelu sprezystym (e) pozwalajg
na odczytanie lokalnych ,sygnatéw” wyczerpania odpornosci odksztatceniowej
zardwno muru, jak i betonu, poniewaz w najbardziej na te stany narazonych obszarach
konstrukcji zachodzi: lokalne 6b{wyznaczone w modelu} «*{dopuszczalne}.
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Warto$¢ sktadowej odksztatcenia postaciowego en (odczytywana bezposrednio
w elementach dyskretnych modelu) nie moze natomiast w rozwigzaniu sprezystym
stuzy¢ do poszukiwania (lub przewidywania) obszarow mozliwego zarysowania
konstrukcji murowej.

Obszary sktadowej rozciggajgcej odksztatcenia gtownego Su okreslonej w analizie
sprezystej jako spetniajgce warunek £\>er (gdzie sr - warto$¢ normowa skladowej
odksztatcenia towarzyszgcego wytrzymatosci muru na rozcigganie), okazujg sie
dobrym prognostykiem obszarow mozliwego zarysowania. W modelu symulujgcym
zniszczenie materiatu sg to obszary degradacji materiatu.

Wyniki niesprezystej analizy odksztatceniowej $cian (obiektéw zabezpieczonych
na wptyw okreslonej kategorii deformacji terenu goérniczego) moga klasyfikowaé
badang $ciane do nizszej kategorii odpornosci obiektdw, anizeli kategoria, ktéra
wynikataby z analizy sprezystej.

Dodatkowa propozycja przedstawiong w pracy jest propozycja prowadzenia oceny
stanu zagrozenia zarysowaniem (spekaniem) S$cian betonowych, wyznaczajgc
uogolniong warto$¢ odksztatcenia postaciowego Ouogin- Jest to podejscie z jednej
strony wzorowane na tradycyjnej globalnej ocenie stanu odksztatcenia badanej
konstrukcji, ale rownoczes$nie zgodne z podejSciem propagujgcym ocene odpornosci
obiektu budowlanego (na wptyw okreslonego oddziatywania D), ktérej przekroczenie
spowoduje przekroczenie okreslonego stanu granicznego - wyrazenia (4.9) i (4.10).

Przedstawiang prace koncza badania, dotyczace efektéw przejscia niecki pod
konstrukcjg Scianowg (betonowg i murowa), ze zwrdceniem uwagi na jakosciowe
i ilosciowe réznice w wynikach oceny degradacji (zarysowania, spekania) materiatu
konstrukcji przy ocenie stanu wytezenia konstrukcji wynikajacej z realizacji
w analizowanym uk#adzie stanu:

1) zgodnego z klasycznie rozumianym stanem zginania konstrukcji na podiozu
goérniczym oraz

2) realizacji deformacji podtoza gorniczego, wynikajagcych z przemieszczajacej sie
niecki goérniczej.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze przy zapewnionych odpowiednich warunkach
konstrukcyjnych pojawiajg sie stosunkowo nieduze réznice w ocenach degradacji
konstrukcji zginanej, dokonanych zgodnie z powyzszymi punktami (1) i (2).
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2006 wskazanych przez kopalnie. Archiwum Instytutu Techniki Budowlanej,
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Budowlanej, Oddziat Gliwice 111 1989 - VI 1990.
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deformacji gdrniczych. Praca niepublikowana (maszynopis). Archiwum
Instytutu Techniki Budowlanej, Oddziat Gliwice, nr 3.2.1.05/0SG-11, nr
archiw. 131/03, Gliwice 2003.

Praca zbiorowa: Badania uszkodzehn i ocena stanu technicznego
czterosegmentowych budynkéw mieszkalnych nr 48 i 50 przy ul
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Archiwum Instytutu Techniki Budowlanej, Oddziat Gliwice, nr OSG-
522/P/2000, nr archiw. 2/2000, Gliwice 2000.

Praca zbiorowa: ,British-Polish Joint Research Collaboration Programme”
zrealizowany w Katedrze Geotechniki Wydziatlu Budownictwa Politechniki
Slaskiej w Gliwicach w latach 1994-1996.

Praca zbiorowa: Metoda oceny odpornosci istniejacych budynkéw konstrukcji
tradycyjnej na wplyw eksploatacji gorniczej. Etap 13 - Okreslenie skali
odpornosci  budynkéw. Praca niepublikowana (maszynopis). Archiwum
Instytutu Techniki Budowlanej, Oddziat Gliwice, symbol 2653/OP-3,
nr archiw. 7/87, Gliwice 1987.

Praca zbiorowa: Metoda oceny odpornosci istniejgcych budynkow konstrukcji
tradycyjnej na wptyw eksploatacji gorniczej. Etap 11/1 - Badania budynkéw
w celu weryfikacji skali odpornosci. Praca niepublikowana (maszynopis).
Archiwum Instytutu Techniki Budowlanej, Oddziat Gliwice, symbol 2653/OP-
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Praca zbiorowa: Metoda oceny odpornosci istniejagcych budynkéw konstrukcji
tradycyjnej na wptyw eksploatacji gorniczej. Etap I11/2 - Weryfikacja skali
odpornosci. Praca niepublikowana (maszynopis). Archiwum Instytutu
Techniki Budowlanej, Oddziat Gliwice, symbol 2653/OP-3, nr archiw.
44/89/2, Gliwice 1989.

Praca zbiorowa: Metoda oceny odpornosci istniejagcych budynkéw konstrukcji
tradycyjnej na wplyw eksploatacji gorniczej. Etap 11 - Ocena
dotychczasowych kryteriow odpornosci budynkéw na gérnicze deformacje
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terenu. Praca niepublikowana (maszynopis). Archiwum Instytutu Techniki
Budowlanej, Oddziat Gliwice, symbol 2653/OP-3, nr archiw. 5/86/1,
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ZAGADNIENIA KONTAKTOWE
BUDOWLA-PODLOZE GRUNTOWE

Czesc Il
Kryteria tworzenia i oceny modeli obliczeniowych uktadéw
konstrukcja budowlana - podtoze gérnicze

Streszczenie

Praca poswiecona jest analizom szeroko ujetych, niezmiernie istotnych dla terenu
Slaska zagadnient wspotpracy budowli z podtozem podlegajacym bezposrednim lub
posrednim wptywom gorniczym.

Bazowe kryteria modelowania i analiz podstawowych zagadnien kontaktowych
budowla-podtoze, opracowane w czesci |, zostaty rozwiniete i poszerzane o warunki,
jakie muszg spetnia¢ przy obcigzeniu przekazywanym z podtoza na konstrukcje.

Zakres pierwszego etapu przedstawianej pracy wigze sie z analizami podtoza
gruntowego, ktore w uktadzie obliczeniowym (B)-(Pg) staje sie podtozem gorniczym
i pojecie to, odniesione do analiz numerycznych, zostatlo przez autora zdefiniowane
i obwarowane odpowiednimi kryteriami, dotyczacymi:

- tworzenia adekwatnego numerycznego modelu rzeczywistego podioza
gérniczego (Pg), umozliwiajagcego symulacje przejscia niecki osiadan pod
konstrukcjg budowlang (rozdziat 2) oraz

- tworzenia adekwatnych uktadoéw obliczeniowych budowla-podioze gornicze dla
konstrukcji o roznej sztywnosci wilasnej i réznych zasiegach obszaréw
bezposredniej wspo6tpracy z podtozem gérniczym, wraz z analizami pracy tych
uktadow (rozdziat 3).

Charakter utylitarny, czysto inzynierski maja:

- kryteria dodatkowe, pozwalajgce na ujednolicenie podejscia do interpretacji
kinematycznych warunkéw brzegowych w analizach uktadéw budowla-podtoze
godrnicze (np. gdy warunki brzegowe rozdzielajg i upraszczaja rzeczywisty stan
deformacji podtoza gorniczego, podrozdziat 3.3) oraz

- propozycja sposobu tworzenia racjonalnego numerycznego modelu
obliczeniowego uktadéw (B)-(Pg) dla analiz budowli zginanych na podtozu
gbrniczym, przy poditozu typu parametrycznego o cechach okreslanych na bazie
analizy wstepnej w modelu stanu krytycznego MCC (OC); podrozdziat 4.2.

Zakres drugiego etapu pracy, taczac sie z analizami roli modelu podioza
w racjonalnym uk#adzie obliczeniowym budowla-podtoze gornicze (B)-(Pg, obejmuije:

- przedstawienie kryteriow oceny zachowania konstrukcji Scianowej na terenie
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gorniczym, przy zastosowaniu zaawansowanych modeli konstytutywnych
materiatu konstrukcji*; rozdziat 4 oraz
- propozycje sposobu oceny ekstremalnego wytezenia konstrukcji budowlanej
zginanej na poditozu goérniczym - rozdziat 4. Wprowadzono w tym celu
zastepczy model podtoza o cechach uwzgledniajgcych prace odpowiedniej
warstwy podioza o parametrach wyznaczonych na bazie odpowiedzi
zaawansowanego modelu konstytutywnego podtoza na obcigzenie z konstrukcji
i wymuszone przemieszczenia wywotujgce ostabienie i rozluznienie gruntu
(podrozdziat 4.2).
*Qcena skutecznosci stosowanego Modelu Barcelona (e-p-d) w og6Inym opisie
zachowania konstrukcji murowej, poddanej wstepnym stanom naprezenia
i odksztatcenia, byta przedmiotem wstepnych badan numerycznych
(podrozdziat 4.3.1).
Ocena adekwatnosci pracy konstrukcji Scianowej betonowej i murowej w uktadach
obliczeniowych (B)-(Pg), wykorzystujagcych Model Barcelona do opisu zachowania
$cian, zostata przedstawiona w podrozdziale 4.4 i szeroko zilustrowana przyktadami.



BUILDING STRUCTURE-SUBSOIL CONTACT TASK

PART II
Criteria of the creation and assessment of the calculation models
for systems of building structures and mining subsoil

Abstract

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 1, have been extended by the conditions witch must be satisfied in the case
of loads transmitted from the subsoil to the structure.

The scope of the first stage of the presented dissertation is connected with analyses
of 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 of an adequate numerical model of an actual mining subsoil (P9,
permitting to simulate the shift of the basin of subsidence under a building
structure (chapter 2), and

- the formation of 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 of 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 of the
subsoil model in the rational calculation system building structure-mining subsoil (B)-
(Pg) comprises:
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- the presentation of criteria of 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 of the subsoil was used, the characteristics of which were taking into
account the behaviour of the respective layer of the subsoil with parameters
determined basing on the response of the advanced constitutive model of the
subsoil to the load of 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 of 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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