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ANALIZANUMERYCZNA WSPOLPRACY FUNDAMENTU
Z PODLOZEM GORNICZYM Z UWAGI NA POZIOME

DEFORMACJE TERENU

Streszczenie. Fundamenty obiektéw budowlanych znajdujgcych sie w obrebie gérniczej
niecki obnizeniowej narazone sa na dodatkowe obcigzenia, wynikajace z poziomych
odksztatcen terenu. W artykule zaprezentowano model numeryczny opisujacy powyzsze
zagadnienie, uwzgledniajagcy sprezysto-plastyczne wilasciwosci materiatowe betonu
(kryterium Willama-Warnke) i podtoza gruntowego (Druckera-Pragera).

NUMERICAL ANALYSIS OL INTERACTION OF THE FOUNDATION
LOCATED ON MINING SUBSOIL WITH RESPECT TO HORIZONTAL

DEFORMATION

Summary. Foundations of structures located within subsiding coal basin are threatened
with additional loading resulting from horizontal deformations of the area. This paper
presents numerical model describing the above referred problem taking into account elastic-
plastic material properties of concrete (Willam-Warnke criterion) as well as subsoil properties

(Drucker-Prager criterion).

1L Wprowadzenie

Modelujagc  wspdiprace uktadu budynek - podtoze goérnicze nalezy uwzgledniac
najniekorzystniejsze usytuowanie takiego obiektu wzgledem frontu podziemnej eksploatacji
[3], Dotychczasowe analizy oparte byly gtdwnie na jednorodnych modelach sprezystych
(gtéwnie liniowo sprezystych). Tymczasem dynamiczny proces ksztattowania sie gérniczej
niecki obnizeniowej wymaga podejscia znacznie nowoczes$niejszego (zaprezentowanego w
niniejszym artykule), m.in. uwzgledniajgcego wptyw historii obcigzenia na wartosci

odksztatcen i naprezen oraz plastyczne wiasciwosci poszczegdlnych materiatéw.
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2. Analiza numeryczna

2.1. Model obliczeniowy

W analizowanym przyktadzie zaréwno beton, jak i podtoze gruntowe zamodelowano za
pomocg 8 weztowych elementéw brytowych, o trzech stopniach swobody w kazdym wezle
(przemieszczenia na kierunkach gtéwnych UX, UY, UZ). Do zamodelowania fawy
fundamentowej wykorzystano 225 elementow SOLID65, a do podioza gruntowego 8700
elementéw SOLID45. Na rysunku 1 przedstawiono schemat modelu, wraz z dyskretyzacja na

elementy skonczone.

AN

ELEMENTS
MAT  NUM

lawa fundamentowa

Rys. 1. Schemat modelu obliczeniowego (model MES)
Fig. 1. The scheme of computational model (FEM model)

Wielko$¢ bryty wspotpracujacego z fundamentem podtoza zostata wyznaczona zgodnie z
[1], tj. wysoko$¢ bryty h powinna by¢ 2,5-krotnie wigeksza od diugosci fundamentu 1

{ha 2,5-1 =25,6m), a wymiar dtugosci bryty gruntu L wynika z podwojenia jej wysokosci h
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(L »2+h=50,0m). Inny sposob doboru wymiardw wspdipracujagcego podioza mozna

znalez¢ w pracy [8],

22. Modele materiatowe

Podtoze gruntowe i beton - z pozoru dwa réznigce sie osrodki materiatowe ze wzgledu na
swoja budowe makroskopowga i sposob pracy pod obcigzeniem - czesto okre$lane sg
wspdlnym terminem materiatdbw geologicznych (geomateriatdéw). W analizowanym
przyktadzie w celu lepszego odwzorowania wptywu zmiennych w czasie obcigzen gdrniczych
zarbwno beton, jak i grunt zamodelowano z uwzglednieniem sprezysto-plastycznych
wiasciwosci materiatowych.

Piecioparametrowy model Willama-Wamke'a [9] przyjeto jako najlepiej odwzorowujacy
rzeczywisty charakter przestrzennej pracy elementdw betonowych. Do jednoznacznego
okredlenia powierzchni plastycznos$ci i powierzchni zniszczenia konieczne jest zdefiniowanie
nastepujacych wartosci:

 fi~ wytrzymato$¢ betonu najednoosiowe rozcigganie,

e fc ~wytrzymato$é betonu najednoosiowe Sciskanie,

e fcb ~ wytrzymato$¢ betonu na dwuosiowe Sciskanie,

¢ f\ ~wytrzymato$¢ betonu na dwuosiowe $ciskanie w stanie naprezenia hydrostaty-

cznego
e fi ~wytrzymato$¢ betonu najednoosiowe $ciskanie w stanie naprezenia
hydrostatycznego.
Ze wzgledu na problemy z fizycznym wyznaczeniem trzech ostatnich parametréw w
przyktadzie obliczeniowym postuzono sie wzorami empirycznymi (1), (2) i (3)

zaproponowanymi przez Willama-Wamke'a [9]:

/,»=1.2-/c (1)
/i = 145+fc )
fi = 1,725 fc (3)

Sprezysto idealnie plastyczny model Druckera - Pragera [2], o stozkowej powierzchni
plastycznosci i kotowym przekroju dewiatorowym, zastosowano do opisu gérniczego podtoza

gruntowego. Plastyczna faza pracy materialu wymaga zdefiniowania tylko trzech statych:
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kohezji, kata tarcia wewnetrznego i kata dylatancji. Jezeli miara tego ostatniego jest réwna

zero, to prawo plynieciajest niestowarzyszone.

2.3. Parametry analizowanego uktadu

Do obliczen przyjeto betonowg tawe fundamentowa o dtugosci 10,0 m. Szeroko$¢ stopy
tawy wynosi 1,20 m, a jej wysoko$¢ 0,40 m. Szeroko$¢ $ciany fundamentowej to 0,4 m, a
wysokos$¢ 2,4 m. Lawa obcigzona jest obcigzeniem réwnomiernie roztozonym o wartosci
Q =260 kN/m2. Parametry betonu przyjetego do obliczeri odpowiadajg betonowi klasy
C12/15 [7]:

*« modut sprezystosci E = 27000 MPa,

e wspotczynnik Poissona v = 0,2,

¢ wytrzymatos$¢ na $ciskanie w jednoosiowym stanienaprezenia fc =12 MPa,

« wytrzymato$¢ narozcigganie w jednoosiowym stanie naprezenia ft= 11 MPa
Parametry podtoza gruntowego (grunt spoisty, twardoplastyczny) [6]:

« modut odksztatcenia gruntu E = 30 MPa,

e wspbtczynnik Poissona v = 0,29,

e spéjnos¢ ¢ = 0,033 MPa,

* kattarcia wewnetrznego = 19°,

« kat dylatancji 5 = 0°.

Zatozono, iz pod analizowanym ukfadem fundament - warstwa podtoza prowadzona jest
eksploatacja go6rnicza, ktéra na powierzchni terenu skutkuje petnym przejSciem niecki
obnizeniowej. Rozktad parametréw deformacji ciggtych terenu przyjeto zgodnie z
zatozeniami teorii Budryka —Knothego [5], W artykule pominieto wptyw krzywizny terenu
na fundament. Natomiast szczeg6towej analizie poddano wptyw poziomych odksztatcen
terenu (rozluznienia i zageszczenia) na konstrukcje. Charakterystyka zaktadanej eksploatacji
gorniczej:

¢ migzszos$¢ poktadu g = 2,0 m,

¢ gtebokos$¢ zalegania poktadu H = 440 m,

» tangens kata zasiegu wptywow gtéwnych tg i3= 2,
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« wspotczynnik eksploatacji 1= 0,7 - oznacza prowadzenie eksploatacji z zawatem
stropu (spos6b najczesciej stosowany, ale tez najgorszy z punktu widzenia
uzytkownika powierzchni terenu) [4],

¢« maksymalne odksztatcenie poziome £max = 3,86 mm/m.

3. Wyniki analizy

Wszystkie obliczenia wykonano za pomoca profesjonalnego programu do analiz
numerycznych ANSYS. W programie tym wyniki moga by¢ prezentowane w formie
kolorowych map naprezen, odksztatceri lub przemieszczeri oraz jako pliki tekstowe z
wartosciami  liczbowymi przypisanymi do weztéw Ilub elementéw. Ze wzgledu na
ograniczenia wynikajace z objetosci niniejszej pracy na rys. 2, 3, 4 i 5 zamieszczono tylko
wybrane wartosci otrzymane w kroku obcigzenia, odpowiadajgcego wystgpieniu w podtozu

pod fundamentem maksymalnych odksztatcen rozluzniajgcych.

AN

DISPLACEMENT

STEP“5
SUE =15

Rys. 2. Widok odksztatconej siatki elementéw modelu obliczeniowego
Fig. 2. The view of deformed mesh of finite elements of computational model
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AN
NODAL SOLUTION
STEP=5
suB “15
TIME=5
UX (AVG)
RSYS=0
DMX =.192142
SMN — .0965
SMX =.0965
-.0965 -.053611 -.010722 .032167 .075056
-.075056 -.032167 .010722 .053611 .0965
Rys. 3. Mapa przemieszczen UX weztdw siatki
Fig. 3. The map of UX translation of mesh nodes
AN

NODAL SOLUTION STEP=5

SuUB =15

TIME=5

EPELINT  (AVG)

DVX =.192142

SWN =.939E-05

SMX =.004407

.939E-05 .987E-03 .001964 .002941 .003918

.498E-03 .001475 .002452 .00343 .004407

Rys. 4. Mapa intensywnosci odksztatcenia sprezystego
Fig. 4. The map of elastic strain intensity
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AN

NODAL SOLUTION STEP-5
SUB -15

TIME-5

EPPLINT  (AYG)

0 .026792 .053584 .080376 .107168
.013396 .040188 .06698 .093772 .120564

Rys. 5. Mapa intensywnosci odksztatcenia plastycznego
Fig. 5. The map of plastic strain intensity

4. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie w obliczeniach Metody Elementow Skonczonych umozliwia otrzymanie
duzej ilosci doktadnych wynikow w kazdym z weztoéw siatki elementdw. Oczywiscie stopien
doktadnosci rozwigzania zalezy gtdwnie od poprawnego zamodelowania ukfadu,
odpowiedniego zageszczenia elementéw oraz od sposobu odwzorowania rzeczywistych
obcigzen w badanym zagadnieniu.

Zaprezentowana w pracy analiza modelu numerycznego fundamentu na podtozu
gérniczym potwierdza stuszno$¢ modelowania betonu i gruntu jako materiatdw o
wiasnosciach sprezysto - plastycznych. Nalezy sobie zdawac sprawe, ze ze wzgledu na
stopien trudnosci oraz konieczno$¢ korzystania z profesjonalnych programéw obliczeniowych
takie podejscie jest niemozliwe do zaimplementowania w uproszczonych algorytmach
normowych. Wydaje sie jednak, iz w miare rozwoju technik komputerowych i powszechnosci
metod numerycznych bedzie ono coraz czesciej stosowane.

Podstawowg zaleta opisanego modelu numerycznego jest mozliwos¢ wykonania

ponownych obliczen dla innych parametréw materiatowych lub geometrycznych. Jednorodne
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podtoze gruntowe mozna zmieni¢ na uwarstwione o réznych wiasnosciach fizycznych, a

fundament betonowy zastapi¢ zelbetowym. Dla projektanta duzym utatwieniem jest

mozliwo$¢ analizy wytezenia konstrukcji w dowolnym kroku obcigzenia. Rozktad naprezen

lub odksztatcen na cze$é sprezysta i plastyczng wskazuje miejsca uplastycznienia betonu lub

gruntu, co m.in. zostato przedstawione w niniejszej pracy.
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