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ONUMERYCZNYM MODELOWANIU WSPOLPRACY BUDYNKU
ZPODEOZEM GORNICZYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono ogdélng problematyke numerycznego modelowania
wspotpracy budynku i podtoza gruntowego na terenach objetych podziemng eksploatacja
gbrnicza. Szczegdtowo rozwazono dobdr sprezysto - plastycznego modelu materiatowego dla
gruntu, betonu i elementéw kontaktowych.

ONNUMERICAL MODELLING OF STRUCTURE AND MINING SUBSOIL
INTERACTION

Summary. The paper presents general problem of numerical modelling of interaction of
structure and subsoil in regions subjected to subterranean mining excavation. The assortment
of the elasto - plastic material model of soil, concrete and contact elements has been

considered in detail.

1 Wprowadzenie

Ocena i analiza wzajemnego oddziatywania budynku i podtoza gruntowego s3g
zagadnieniami bardzo ztozonymi i stosunkowo skomplikowanymi. Wynika to gtdwnie z
faktu, iz zaréwno grunt, jak i beton (zelbet) sg materiatami w duzej mierze niejednorodnymi i
wielofazowymi. Skala trudnosci analizy wspotdziatania tych dwéch osrodkéw rosnie
niewspotmiernie, gdy budynek posadowiony jest na podtozu gérniczym (ze wzgledu na
dodatkowe obcigzenia). Przez pojecie podtoza gdrniczego rozumie sie podtoze podlegajace
wptywom podziemnej eksploatacji gérniczej. W Polsce mozna wyrézni¢ dwa gtéwne obszary

dotkniete takg eksploatacja. Sato:
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O Gorno$laskie Zagtebie Weglowe (GZW),
O Legnicko - Gtogowki Okreg Miedziowy (LGOM).

Oczywiste jest, iz w codziennej praktyce inzynierskiej od wielu lat stosowane sg réznego
rodzaju modele uproszczone, odwzorowujace w lepszym lub gorszym stopniu charakter
wspotpracy budynku z deformujagcym sie podtozem [6], W efekcie uog6lnionej analizy
takiego zjawiska czestokro¢ otrzymuje sie rezultaty obarczone duzym btedem. Posrod
réznych stosowanych modeli obliczeniowych wydaje sig, ze w zaleznosci od stopnia
zaawansowania mozna wyréznié cztery gtowne grupy (zgodne z [4]):

O Dwuczeéciowa, rozdzielna analiza, w ramach ktérej osobno rozwaza sie statyke
budowli (przy zatozeniu o wyidealizowanych podporach), a wyznaczonymi w ten
sposob sitami wewnetrznymi obcigza sie fundament i podtoze.

O Uproszczona analiza liniowo-sprezysta - zwigzek konstytutywny dla gruntu i dla
betonu okreslony jest jako liniowo-sprezysty, a ponadto grunt modelowany jest np.
jako podtoze Winklera.

O Analiza liniowo-sprezysta — podstawowym tutaj zatozeniem (oprécz liniowo-
sprezystych wiasnosci fizycznych wszystkich materiatéw) jest modelowanie podtoza
gruntowego jako potprzestrzeni.

O Analiza z zastosowaniem metody elementéw brzegowych (MEB) lub metody
elementow skonczonych (MES) - za pomocg tych metod uzyskuje sie bardzo duza
swobode modelowania materiatowego (zaréwno zatozenia teorii sprezystosci, jak i
teorii plastycznosci czy nawet teorii lepkoplastycznosci sg stosunkowo fatwo apliko-
walne numerycznie). Oczywiscie, postugujac sie doktadniejszym modelem, mozna
otrzyma¢ wiarygodniejsze wyniki (lepiej odwzorowujace rzeczywisty charakter
wspotpracy budynku z podtozem).

Biorac pod uwage aktualny stan rozwoju metod numerycznych oraz mozliwosci obliczeniowe
coraz szybszych komputerow, wydaje sie, ze w najblizszych latach modele MEB/MES beda
wypiera¢ wszelkie starsze rozwigzania.

Przystepujac do modelowania numerycznego wspotpracy budynku z podtozem, nalezy
zdefiniowaé podstawowe dane wejsciowe, tj. schemat statyczny konstrukcji, obcigzenie -
zar6éwno dziatajgce na budynek ,,od gory” (Snieg, wiatr, ciezar whasny itp.), jak i ,,od dotu”
(czyli obcigzenia pochodzace od zmiany stanu naprezen i odksztatcen w deformujacym sie
podtozu goérniczym), a takze parametry modelu lub modeli materiatowych uwzglednianych w
obliczeniach. Ponizej przedstawiono krétkie charakterystyki poszczegélnych sprezysto -

plastycznych modeli materiatowych.
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2 Modelowanie podtoza gdrniczego

W wyniku rozwoju budownictwa nastgpito silne zapotrzebowanie na stworzenie modelu
obliczeniowego dla osrodka gruntowego. Obecnie w dalszym ciagu powstaja nowe,
doktadniejsze modele, opisywane przez coraz wiekszg liczbe parametrow (tym samym
trudniejsze do weryfikacji doswiadczalnej), co w efekcie zamiast utatwien powoduje wrecz
komplikacje algorytméw obliczeniowych. Doktadna klasyfikacje oraz charakterystyke
poszczeg6lnych sprezysto - plastycznych modeli gruntéw mozna znalezé w [1],

Skupiajac sie jednak na modelowaniu podtoza gruntowego na terenach goérniczych, nalezy
wzig¢ pod uwage catkowite przejscie niecki obnizeniowej pod budynkiem. Powstawanie i
przesuwanie sie niecki na powierzchni zwigzane jest z podziemng eksploatacjg wyrobiska
gorniczego i zalezy gtéwnie od gtebokosci i migzszosci poktadu oraz szybkosci prowadzenia
robt. W poczatkowej fazie ksztattowania sie niecki obnizeniowej mamy do czynienia z
powstawaniem rozluzniajgcych odksztatcen poziomych (rozpelzanie) i wypuktej krzywizny
terenu. Rozpatrujac problem zabezpieczenia budynku na powyzsze wptywy, zazwyczaj
przyjmuje sie dwa oddzielne liniowo-sprezyste modele gruntu [2], Dla okre$lenia wptywu
rozpetzania przyjmuje sie, iz bezposrednio pod fundamentem zalega rozluzniana warstwa
podtoza, z ktorej poziome sity przekazywane sg na budynek. Natomiast wptyw krzywizny
terenu zostaje wyznaczony poprzez funkcje ugiecia szeregu sprezyn symbolizujagcych podtoze
Winklera. Na podstawie juz tylko tego przyktadu mozna stwierdzi¢, ze oba te uproszczone
modele (powszechnie stosowane w praktyce inzynierskiej) nie moga w petni odwzorowywac
ztozonosci zjawiska wspotpracy budynku z podtozem gérniczym. Dodatkowo, w trakcie
przyrostu rozluzniajgcych odksztatcen poziomych moze zosta¢ przekroczona granica
plastycznosci w gruncie i powstang odksztatcenia trwate. Stad tez wydaje sie za stuszne
wprowadzenie do opisu gruntu modeli sprezysto-plastycznych. Najbardziej podstawowymi
modelami z tej grupy sa modele Coulomba - Mohra i Druckera - Pragera (oba sprezysto-
ideatnie plastyczne). Interpretacjg przestrzenng powierzchni plastycznosci tych modeli sg
odpowiednio dla modelu Coulomba - Mohra ostrostup o podstawie szesciokata, a dla modelu
Druckera - Pragera stozek (rys.l). Po wykonaniu przekroju w ptaszczyznie dewiatorowej (tj.
prostopadtej do osi hydrostatycznej) otrzymano szesciobok réznokatny (model Coulomba -

Mohra) i okrag (model Druckera - Pragera).
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Rys. 1 Powierzchnie plastycznosci modelu Coulomba - Mohra i Druckera - Pragera
Fig. 1 Yield surface of the Coulomb - Mohr model and Drucker - Prager model

Powyzsze powierzchnie plastyczno$ci mozna zapisa¢ wzorami:

O powierzchnia Coulomba - Mohra:

F(p'.q,9) =p'$m</)-"q(j3 cos# +sini?sin")+cos” =0 0)

O powierzchnia Druckera - Pragera:
F(p'.0.9)=a-p’-q+P- 0 @

gdzie: p '- naprezenie Srednie,
g - intensywno$¢ naprezenia,
6 -katLodego,
()- kat tarcia wewnetrznego,
¢ - wspotczynnik kohezji,
6sin () p _ 6cecos” A
3-sing ' 3-sin0
Innym modelem gruntu, ktory jest obecnie bardzo czesto stosowany w obliczeniach
numerycznych MES, jest model Modified Cam - Clay (MCC). Nalezy on do grupy modeli
sprezysto-plastycznych o izotropowym wzmocnieniu. Na rysunku 2 przedstawiono elipsoide

bedacg przestrzenng interpretacjg powierzchni plastycznosci tego modelu, a ponizej podano

réwnanie tej powierzchni (4).
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Rys. 2. Powierzchnia plastycznosci modelu Modified Cam —Clay
Fg 2. Yield surface of the Modified Cam - Clay model

F{p'.q)=q2+a2mp'-{p'-p'c) =0 4)
gdzie: p'c - cisnienie prekonsolidaciji,
a - parametr materiatowy,

pozostate oznaczeniajak we wzorach (1) i (2).

Opis modelu Modified Cam - Clay sprowadza sie do zdefiniowania pieciu statych
materiatowych [5], stad tez popularno$¢ tego modelu w r6znych geotechnicznych aplikacjach

numerycznych MES (m.in. programy CRISP czy Z_Sail).

3. Modelowanie betonu

Oprocz doboru modelu obliczeniowego os$rodka gmntowego najwazniejszym etapem
numerycznego modelowania wspotpracy budynku z podiozem gérniczym jest przyjecie
wiasciwego modelu materiatowego dla betonu. W wyniku podziemnej eksploatacji goérniczej
na fundamenty budynku moga dziata¢ zaréwno sity Sciskajace, jak i rozciggajace. Wazne,
wiec jest, by tak dobra¢ model, aby zarédwno w strefie rozcigganej, jak i o wiele wigkszej
strefie Sciskanej, Kkryterium zniszczenia jak najwierniej odpowiadato rzeczywistej pracy
betonu pod obcigzeniem. Jezeli w rozpatrywanym uktadzie budynek - podtoze gornicze grunt
zostat zamodelowany jako materiat sprezysto-plastyczny, to konsekwencja takiego podejscia

bedzie zamodelowanie betonu jako materiatu rowniez sprezysto-plastycznego. Tym bardziej
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ze przy naprezeniach przekraczajacych 0,6 wytrzymatosci na $ciskanie mozna zaobserwowaé
w betonie odksztatcenia trwate [4],

Wsrod wielorakich modeli betonu opisanych w literaturze dominujg gtéwnie modele z
grupy ,.cap” (modele nasadkowe). Ich istota polega na uzupetnieniu znanych powierzchni
granicznych (np. Druckera - Pragera) o dwie styczne nasadki (kuliste lub elipsoidalne) w
strefie rozcigganej i silnie $ciskanej. Przykifadem takiego rozwigzania jest m.in. model
Majewskiego [3]. Stozkowa cze$¢ powierzchni zapisuje sie podobnie jak dla gruntu
réwnaniem (2) - zmieniajac oznaczenia (zp’na crmi z q na er) oraz zmieniajgc parametry

materiatowe a i /? :

a=£r- , p= ©)

Oczywiscie podobnie jak w gruntach tak i w betonie zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia
zmiany rozmiaru powierzchni plastycznosci w przestrzeni naprezen, zwigzanej ze
wzmocnieniem lub ostabieniem materiatu. Uzyskuje sie to poprzez zatozenie
stowarzyszonego lub niestowarzyszonego prawa ptyniecia (w modelu Majewskiego prawo

stowarzyszone o wzmocnieniu dwuparametrowym).

4. Modelowanie elementow kontaktowych

Wykonujac analize numeryczng wspotpracy budynku z podtozem gruntowym poddanym
deformacjom go6rniczym, zachodzi konieczno$¢ zamodelowania fikcyjnego materiatu
warstwy kontaktowej pomiedzy dwoma réznymi fizycznie osrodkami. Warstwe kontaktowa
powinno modelowa¢ sie jako elementy o zerowej grubosci lub elementy cienkowarstwowe
[3]. W przypadku petnego przechodzenia pod budynkiem gorniczej niecki obnizeniowej
bardzo wazne jest zastosowanie specjalnych elementdw kontaktowych w ptaszczyznie styku
dolnej powierzchni fundamentu z gruntem. Ze wzgledu na powstajaca krzywizne terenu oraz
rosngce odksztatcenia poziome elementy te muszg umozliwi¢ odrywanie fundamentu od
podtoza oraz poslizg w plaszczyznie styku. Dlatego tez jako model materiatowy mozna
przyjac tu jeden z powyzszych modeli sprezysto-plastycznych (np. Druckera - Pragera lub

Majewskiego).
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5 Cel numerycznego modelowania

Jednym z bardziej ztozonych zagadnien w analizie wspotpracy fundamentu i podtoza
gorniczego jest problem propagacji rysy w murze lub w niezbrojonym elemencie betonowym
pod wptywem poziomych deformacji podfoza (e). Dlatego tez w literaturze brak jest
jednoznacznych propozycji analitycznego opisu parametréw tej rysy (w, d). Temu celowi ma
stuzy¢ analiza numeryczna modelu przedstawionego na rysunku 3 (uwzgledniajgca

odpowiednie parametry materiatowe gruntu i betonu).

Rys. 3. Przewidywany schemat zastosowania
Fg 3. Anticipated scheme of application

6. Podsumowanie

Ze wzgledu na ilo$¢ potrzebnych parametréw jednoznaczne odwzorowanie rzeczywistej
wspdtpracy budynku z podtozem poddanym deformacjom gérniczym jest zagadnieniem jak
najbardziej aktualnym i trudnym. W analizach numerycznych przy zastosowaniu algorytmow
MES lub MEB problem ten sprowadza sie przede wszystkim do wyboru modelu
obliczeniowego dla poszczegoInych materiatdw. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, iz nadmierne
skomplikowanie modelu czasami moze wptynaé tylko na wydtuzenie czasu obliczen, a nie
zawsze na poprawienie doktadnosci otrzymanych wynikoéw. Dlatego tez obecnie projektant,
majac w reku szeroki wachlarz aplikacji komputerowych wspomagajacych analizy
numeryczne, czestokro¢ stoi przed koniecznoscig dokonania doboru optymalnego. Dobér ten
dotyczy nie tylko przyjecia modelu materiatowego (dostosowanego do rodzaju problemu i

celuanalizy [4]), ale takze dopasowania schematu statycznego i dziatajgcych obcigzen tak, by
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caty wzajemnie oddziatujacy na siebie uktad: budynek - podtoze gérnicze bytjak najlepszym

odzwierciedleniem rzeczywistosci i zachodzacych w niej zjawisk.
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Abstract

The problem of structure - soil interaction in regions subjected to the mining subsidence is
very intricate. In order to solve it properly, the Finite Elements Method in numerical analysis
should be involved. When using computional methods it is very important to make an optimal
choice of material model for each medium. The elasto - plastic models seem to be reflecting

the matter of fact to the greatest extend.



