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PODSTAWOWE OZNACZENIA

1.LITERY ALFABETU tACINSKIEGO

c - wspoétczynnik kohezji dla gruntu,

! - wytrzymato$sé w jednoosiowym stanie naprezenia (ogélinie),
fc -wytrzym ato$¢ betonu na $ciskanie,

/, - wytrzymato$sé betonu na rozcigganie,

fy - naprezenie w stali na granicy plastycznos$ci,

fr - wytrzymato$¢ stali zbrojeniowej na rozcigganie,

r - promien zasiggu wptywéw niecki gérniczej,

- maksymalne obnizenie $§redniego profilu niecki gémicz¢j,

E -modut sprezystosci,

E, - warto$¢ poczatkowa modutu sprezystosci,
E, - "styczny" modut sprezystosci,

F - réwnanie powierzchni plastycznos$ci,

G - modut $cinania (Kirchhoffa),

G, - warto$¢ poczagtkowa modutu $cinania,

K -modut $cisliwosci,

K - krzywizna niecki gérniczej,

R - promien krzywizny niecki gérniczej.

2.LITERY ALFABETU GRECKIEGO

£X>£y>E - odksztatcenie jednostkowe w kierunku osi oznaczonej w indeksie,
£m - odksztatcenie $rednie (hydrostatyczne),
e - odksztatcenie okres$lajagce "intensywno$¢"” odksztatcenia,

- odksztatcenie objetosciowe,

7iy. sz. Ya - odksztatcenie postaciowe na ptaszczyznie i w kierunku osi oznaczonych w

indeksie,
K - parametr funkcjiwzmocnienia/ostabienia,
a*>ay>at - naprezenie normalne w kierunku osi oznaczonej w indeksie,
<?,, - naprgezenie $rednie (hydrostatyczne),
ct - naprezenie okres$lajace "intensywno$¢ naprezenia”,
IXy>XyNrVc - naprezenie styczne na ptaszczyznie i w kierunku osi oznaczonych w indeksie,

0 - kat tarcia wewnetrznego gruntu.
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3. WEKTORY | MACIERZE

D - macierz okre$lajaca zwigzek miedzy odksztatceniem a naprezeniem:
e w stadium sprezystym, NOTATION

DP e ‘"plastyczna" cze$¢ macierzy,

IKP e w stadium sprezysto-plastycznym,

K - macierz sztywnosci, 1 LATIN CHARACTERS

Ke » W stadium sprezystym, , ‘
c - cohesion factor for soil,

KP e ‘"plastyczna" cze$¢ macierzy, o
/ - uniaxial strength (generally),

K*V e w stadium sprezysto-plastycznym, fc - compressive strength ofconcrete,

e - wektor odksztatcen,

] . /, - tensile strength ofconcrete,

6 - wektor przemle?zczen weztowych, fy Jield stress for reinforcem ent,

a - wektor naprezen. f, - tensile strength o freinforcement,
r - the radius ofthe range ofmining influence,
w, - maximum subsidence,
E -modulus of elasticity,
E\ - initial value o fthe modulus o f elasticity,
E, -tangential value ofthe modulus o felasticity
F - yield surface equation,
G - shear modulus,
G, - initial value o fthe shear modulus,
K -bulk modulus,
K - the curvature ofthe mining trough,
R - the radius ofthe ground curvature.
2. GREEK CHARACTERS
B B £i - the strain in the direction assigned in the subscript,
em - mean strain,
e - strain intensity,
£v - volum etric strain,

YXyIYyI’YiX - shear strain atthe plain and in the direction assigned in the subscript,

K -the hardening/softening function parameter,

05, °>> az2 -normal stress in the direction assigned in the subscript,
<J, - mean stress,

ct - stress intensity,

TXy'Ty:<T|’C - shear stress atthe plain and in the direction assigned in the subscript,

0 - friction angle for soil.



3. VECTORS AND MATRIXES

D
De
DP
DeP

Ke
KP
KeP

- matrix determining the strain-stress
* in the elastic stadium,
 plastic part ofthe matrix,

e in the elasto-plastic stadium,

- stiffnes matrix,

* in the elastic stadium,
e plastic part of the matrix,
¢ in the elasto-plastic stadium,

- strain vector,

- vector of nodal displacements,

- stress vector.

1. WSTEP

Opis rzeczywistosci wigze sie z tworzeniem modelu. Model ufatwia zrozumienie
rzeczywistosci przez ujecie jej w formuty matematyczne, niezaleznie od tego, czy bedzie to
kosmologiczny model wielkiego wybuchu, opisujacy ewolucje wszechswiata, model
atomowej struktury materii, czy tez model konstrukcji budynku spoczywajacego na podiozu
gruntowym. W przekonaniu, ze i ten ostatni przyczynia si¢ do poznania otaczajacego nas
Swiata, a ponadto moze mie¢ pewne znaczenie praktyczne, prowadzono rozwazania
i analizy, ktorych efektem jest niniejsza praca.

Model zawsze jest uproszczeniem rzeczywistosci. Istotne jest, by te rzeczywistos¢
mozliwie wiernie reprezentowat. Temu problemowi bedzie poswiecony dalszy ciag
niniejszego rozdzialu Punktem wyjscia bedzie krotki opis problemu wspétdziatania budynku
z podiozem, ze szczeg6lnym uwzglednieniem problematyki wynikajacej z deformacji
wywotanych eksploatacjg gérniczg. O takim kierunku zainteresowania zadecydowato
przekonanie, ze wiasnie w tej dziedzinie uwzglednienie wsp6tpracy konstrukcji budowlanej
z podtozem jest szczegOlnie wazne, istniejgce za$ rozpoznanie zagadnienia, bazujace
w duzym stopniu na doswiadczeniu i praktycznej obserwacji, dostarcza danych do
weryfikacji modelu. Przedstawiony w punkcie 11 opis pozwoli sprecyzowaé¢ ogolne
warunki, jakie musi spetnia¢ model, by mégt racjonalnie opisywa¢ analizowane zjawiska. Te
warunki oraz opis aktualnego stanu rozwigzania zagadnienia (punkt 1.2) stanowig podstawe
do sformutowania celu i zakresu pracy (punkt 1.3).

1.1. PROBLEM WSPOLDZIALANIA BUDYNKU Z PODLOZEM, ZWLASZCZA NA
TERENACH OBJETYCH WPLYWEM EKSPLOATACIJI GORNICZEJ]

Na Ziemi kazda konstrukcja budowlana jest zwigzana z podtozem, gdyz grunt jest
ostatecznie tym o$rodkiem, na ktéry musza by¢ sprowadzone wszystkie obcigzenia.
Wspotpraca catosciowo traktowanej kofistrukcji z podtozem jest wiec zjawiskiem powszech-
nym. Nie oznacza to, ze kazda analiza konstrukcji powinna te wspotprace uwzgledniac.
W projektowaniu bez szkody dla doktadnosci oblicze wydziela sie zwykle z catego ustroju
nosnego niezaleznie analizowane elementy. Powszechna jednak praktyka rozdzielania gtow-
nego ustroju nos$nego budowli na tzw. "konstrukcje nadziemng" i obcigzony jej reakcjami
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fundament wraz z podtozem czesto jest przyblizeniem, usprawiedliwianym jedynie zamiarem

uproszczenia analizy. Pominiecie wzajemnego wspoétdziatania wszystkich elementow ustroju,

na ktory skfadajg sie konstrukcja nadziemna, fundament oraz podtoze, moze by¢ zrodiem
btednej oceny nie tylko wielkosci dziatajacych sit, ale réwniez ich rodzaju i rozktadu.

W problematyce wspotdziatania budowli z gruntem szczegdlne miejsce zajmujg
zagadnienia zwigzane z wptywem deformacji podtoza na budynki. Przy okresleniu sit,
bedacych skutkiem deformacji podtoza, w tym deformacji spowodowanych eksploatacjg
gornicza, stajemy nie tylko wobec calej ztozonosci przestrzennego ustroju nos$nego budynku
i jego wspdtpracy z osrodkiem, o trudnych do okreslenia i jeszcze trudniejszych do
realistycznego' opisania wiasnosciach. Dodatkowa trudno$¢ stanowi wyznaczenie obcigzen,
jakie wynikajg z deformacji tego osrodka, zwilaszcza wtedy, gdy deformacje powoduja jego
rozluznienie.  Realistyczne opisanie wiasnosci gruntu  podlegajacego  rozcigganiu
w kategoriach mechaniki osrodkéw ciagtych na pewno nie nalezy do zagadnien tatwych.

Obcigzenia budowli spowodowane gdrniczymi deformacjami podtoza traktowano do
niedawna jako obcigzenia wyjatkowe. Tymczasem w rejonach, w ktérych prowadzona jest
eksploatacja kopalin, nie istniejg praktycznie tereny wolne od spowodowanych nig
odksztatcen. Wynikajace z tych odksztatceri obcigzenia sa rownie powszechne jak te, ktore
bezdyskusyjnie zalicza sie do grupy obcigzen zasadniczych, a w swoich skutkach czesto
bardziej dla budowli niekorzystne. Zagadnienie ma wprawdzie charakter lokalny, jednakze
tam, gdzie wystepuje, staje sie jednym z powaznych probleméw zaréwno przy projektowaniu
obiektéw nowych, jak i przy eksploatacji i utrzymaniu istniejgcej substancji budowlanej.

Rzeczywistos¢, ktdérej prébe modelowania podjeto w niniejszej pracy, jest bardzo
ztozona Ksztaktujajg nastepujgce elementy:

e Na powierzchni terenu znajduje sie grupa budynkéw (czasem w gestej zabudowie
miejskiej) o dowolnym ksztatcie i zlozonym, przestrzennym ustroju no$nym
wspOtpracujgcym z deformowalnym podtozem.

¢ Pod powierzchnig terenu zalegajg utworzone przez wielowiekowe procesy geologiczne
materiaty skalne, tworzace na ogo6t uktad warstw o réznej grubosci i nachyleniu, a wsrod
nich sg takie, ktére cztowiekowi optaca sie wydoby¢ na powierzchnie. Cechy fizyczne
tych materiatdow sg jeszcze trudniejsze do precyzyjnego okreslenia i podlegaja jeszcze
wiekszym rozrzutom niz cechy materiatdw konstrukcyjnych budynkéw.

e Eksploatacja podziemnego poktadu narusza ustalong réwnowage mas skalnych, powo-
dujgc powstanie na powierzchni terenu trojakiego rodzaju zjawisk:

Stownik Jezyka Polskiego wsréd licznych znaczen stowa "realizm"™ podaje nastepujace okreslenie:
tendencja (...) do odtwarzania rzeczywistosci w sposéb zgodny z obserwacja" odnoszac go do literatury i
sztuki. Sadze, ze nie bedzie naduzyciem wykorzystanie lego terminu w takim samym znaczeniu w pracy z
zakresu nauk $cistych, ktérej ambicja jest mozliwie zgodny z obserwacja opis rzeczywisto$ci Pozwoli to
znacznie upros$ci¢ werbalny przekaz mysli czesto wyrazanej w dalszym ciggu pracy.

1. Wstap B

1.deformacji ciggtych w postaci tzw. niecki osiadania (rys. 1.1),
» .deformacji nieciagtych, najczesciej w miejscach anomalii geologicznych i przy ptytkiej
eksploataciji,
3.zjawisk parasejsmicznych.
Model prezentowany w niniejszej pracy zastosowano wytgcznie do analizy wptywu
deformacji ciggtych, ktérych koncowym efektem jest powstanie na powierzchni terenu

ustalonej gérniczej niecki osiadania (rys. :.1).

Rys. 1.1. Warstwicowy obraz deformacji ora: widok niecki osiadania
Fig. 1.1. Isolines ofdeformation and general view ofsubsidence trough

Stanem mas skalnych zalegajgcych miedzy powierzchnig terenu a eksploatowanym
poktadem wegla zajmuje sie mechanika gérotworu. Jednym z zagadnien tej gatezi nauki jest
prognozowanie deformacji powierzchni terenu na skutek dziatalnosci gérniczej.

Zjawisko przemieszczania sie mas skalnych w wyniku powstania na znacznej
glebokosci pustki po wybraniu poktadu wegla bywa analizowane z réznych pozycji i za
pomocg roznych modeli matematycznych. Jego ziozony charakter sprawia, ze za punkt
wyjscia przyjmowano czesto nie fizyczng interpretacje, lecz wyniki geodezyjnych pomiaréw
prowadzonych na powierzchni. Opis®empiryczny uzupetniano rozwazaniami analitycznymi
bazujagcymi na mechanice os$rodkéw ciagtych. Na tej drodze powstata grupa hipotez
opisujgcych deformacje powierzchni za pomocag empiryczno-analitycznych wzoréw
catkowych. Za podstawowe uwaza si¢ tu metody opracowane przez Budryka i Knothego
[25] oraz Kochmanskiego [97],[98]. Sa one powszechnie stosowane przy prognozowaniu
gorniczych deformacji terenu. Warto tu réwniez wymieni¢ prace Litwiniszyna, ktory
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wprowadzit pojecie osrodka stochastycznego [121]. Kubik [103] rozpatrywat gcznie

goérotwor z konstrukcja, stosujac do obydwu osrodkdw opis lepko-sprezysty.

Calg bogatg problematyke mechaniki gdrotworu pozostawiamy poza zasiegiem
bezposrednich analiz zaktadajac, ze wspoiczesne, komputerowo wspomagane metody
prognozowania deformacji [58] potrafig dostarczy¢ wiarygodnych informacji na temat
rozwoju i wielkosci przemieszczen na powierzchni terenu. Poziome i pionowe
przemieszczenia przypowierzchniowych warstw gruntu bedg traktowane jako kinematyczne
obcigzenie ustroju ztozonego z budynku oraz wspdtpracujacej z nim bryly podtoza.

Mimo tego uproszczenia zjawisko nadal jest bardzo ztozone. Niecka osiadania nie
powstaje od razu w swojej koncowej, prognozowanej postaci, lecz rozwija sie w czasie
i zmienia swoj ksztakt i potozenie w zaleznosci od zakresu, kierunku i szybkosci prowadzonej
eksploatacji. Na zachowanie sie budynku poddanego wptywowi gérniczych deformacji
podtoza istotny wptyw wywierajag ponadto wihasnosci gruntu i budynku oraz zjawiska
w strefie kontaktu miedzy budynkiem a podtozem. Wszystkie te czynniki (z wyjatkiem
zaleznosdci ksztattu niecki od parametru czasu i szybkosci eksploatacji) uwzgledniono przy
formutowaniu zatozen wyjsciowych budowanego modelu, ktére zaktadaja:

» W zakresie opisu oddziatywan przekazywanych na ustr6j model powinien uwzglednia¢
narastanie odksztatcen od zera do wartosci ekstremalnych i ich spadek do stanu
koncowego, po przejsciu niecki osiadania . Ograniczenie analizy do ekstremalnych
wskaznikéw deformacji oznacza nie tylko rezygnacje z parametru czasu, ale réwniez
zaniedbanie wplywu Sciezki naprezenia na stan gruntu, betonu i zelbetu. Zwtaszcza dla
gruntu jest to zbyt daleko idace uproszczenie. Rezygnacja z parametru czasu jest
koniecznoscia, wynikajaca gtownie z mozliwosci dostepnego sprzetu komputerowego
klasy PC, ale rédwniez z trudnosci z doswiadczalna identyfikacja cech Teologicznych.

» Dla podjetego tu zagadnienia wptywu deformacji podtoza na budynki istotne znaczenie
ma uwzglednienie plastycznych wiasnosci gruntu, gdyz pozwala to uwzgledni¢ zjawisko
wejscia znacznych nieraz obszaréw podioza w stan krytyczny i wptyw tego zjawiska na
wielko$¢ sit przekazywanych na budynek. Z tego wzgledu w budowanym modelu
numerycznym przyjeto sprezysto-plastyczny model gruntu

e Podstawowym materiatem konstrukcyjnym budynku bedzie beton lub zelbet. Podobnie
jak dla gruntu, réwniez i tutaj powinno sie wyj$¢ poza opis sprezysty, chociazby po to,
aby uwzgledni¢ istotny dla sztywnosci budynku fakt zarysowania betonu Tak wiec i dla
budynku przyjeto sprezysto-plastyczny model materiatowy.

e W zakresie kontaktu fundamentu z podiozem jest wskazane, by model uwzgledniat
mozliwos$¢ poslizgu w ptaszczyznie styku oraz fakt, ze miedzy gruntem a fundamentem
nie moga zosta¢ przekazane normalne naprezenia rozciggajace. W budowanym modelu
przyjeto sprezysto-plastyczny opisu kontaktu
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1.2. AKTUALNY STAN ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA

Proby uwzglednienia wspdtpracy elementdw konstrukcji z podtozem majg stosunkowo
dtugag historie. Juz w 1867 roku Winkler [190] podat rozwigzanie belki obcigzonej sitami na
podtozu okre$lanym odtad jego nazwiskiem. W po6zniejszym okresie powstato wiele prac,
przedstawiajgcych w formie zamknietej rozwigzania réznych elementéw wspotpracujacych
z r6znie modelowanym podtozem gruntowym [77],[170].

Przy catym uznaniu dla teoretycznego poziomu i elegancji tych rozwigzan trzeba
zauwazy¢, ze dotycza one jedynie prostych elementéw. Dla ztozonych uktadéw
konstrukcyjnych stopien komplikacji zagadnienia rosnie tak dalece, ze uzyskanie rozwigzania
zamknietego staje sie praktycznie niemozliwe. Konieczne sg daleko idace uproszczenia,
nieraz powaznie ograniczajace ich praktyczng przydatnosé.

Nowag jakos$¢ do analizy zagadnienia wspdtpracy konstrukcji z podtozem wprowadzita
metoda elementéw skoriczonych. Prawdopodobnie pierwsze publikacje z tego zakresu,
dotyczace analizy zap6r wodnych [198], [199] oraz piyt i zbiornikéw na podiozu
sprezystym przedstawili Cheung i Zienkiewicz w latach 1964 i 1965. Z drugiej potowy lat
sze$¢dziesiatych pochodzi praca Clougha i Woodworda [41] dotyczaca rozktadéw naprezen
j deformacji w rejonie nabrzezy. Jest zrozumiate, ze w pierwszych analizach stosowano
zaréwno do gruntu, jak i do konstrukcji liniowo sprezysty model materiatowy, aczkolwiek
Zienkiewicz modelowat ewentualne zarysowania masywu skalnego przez wprowadzenie
elementéw o zerowej sztywnosci.

W okresie ostatniego C¢wieréwiecza powstato bardzo wiele prac z tego zakresu.
Z najnowszych publikacji krajowych warto wymieni¢ prace Miedziatowskiego [134],
zawierajagcg miedzy innymi obszerng bibliografie zagadnienia. Pojawit sie réwniez pewien
dualizm podejécia, wynikajacy z gtéwnego kierunku zainteresowania badaczy. Poniewaz
wiekszo$¢ opracowan jest dzietem specjalistow z zakresu geotechniki, spotykamy proby
coraz doktadniejszego modelowania gruntu, przy konsekwentnie liniowo sprezystym modelu
nadziemnej konstrukcji,nosnej.

Obecnie powstaly programy na duze systemy komputerowe umozliwiajgce
uwzglednienie wspdtpracy konstrukcji z podtozem przy projektowaniu najbardziej ztozonych
i odpowiedzialnych budowli (np. platformy wiertnicze do wydobywania ropy naftowej z dna
morskiego). Przyktadem moze by¢ przedstawiony w pracy [132] opis analizy piecdziesiecio-
kondygnacyjnego budynku, ktérego ustréj nosny dyskretyzowano za pomocg liniowo spre-
zystych lub sztywnyeh elementéw, a w podtozu wprowadzono elementy analizy nieliniowej,
chociaz bez jednoznacznie okreslonego modelu materiatowego.

Mimo znacznego rozwoju tego typu technik zauwaza sie brak opracowan ukierunko-
wanych na analize wptywu deformacji podtoza pochodzenia gérniczego. Dziedzina ta ma
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swojg wyraznie zaznaczong specyfike, ktorej zasadniczym wyktadnikiem jest wystepowanie
w gruncie odksztatcen rozluzniajacych. Wymaga to indywidualnego podejscia do problemu.

Proby okreslenia skutkow deformacji gérniczych na budowle majg stosunkowo
niedtugg historie. Za pierwszg prace dotyczacq tego zagadnienia mozna uwaza¢ artykut
Mautnera [133] opublikowany w 1920 roku w czasopismie "Bauingenieur". Z dos¢
uproszczonych pogladéw autora niewiele zachowato swa aktualnos¢.

Nie bedzie przesada stwierdzenie, ze prekursorem rozwazan teoretycznych w tym
zakresie jest Woasilkowski. Pracom jego oraz zainspirowanej przez niego grupy ha
Politechnice Slaskiej, a réwniez osiagnieciom takich o$rodkéw jak, Gléwny Instytut
Goérnictwa w Katowicach oraz Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, polska nauka
zawdziecza czotowg pozycje na Swiecie w tej waskiej, ale bardzo waznej dla niektorych
rejonéw dziedzinie wiedzy.

W obrebie niecki osiadania réwnocze$nie wystepujg przemieszczenia poziome
i pionowe; teoretycznie mozliwe jest okreslenie ich wzajemnej korelacji. Poniewaz jednak
w praktyce podlegajg one znacznym rozrzutom, co sprawia, ze wiarygodnos$¢ ustalonej
korelacji jest niska, zwyklo sie osobno rozwaza¢ wptyw poziomych i pionowych deformacji
terenu na budowle. W tym tez uktadzie bedziemy rozwaza¢ aktualne rozwigzania problemu.

Podstawowe znaczenie w projektowaniu przypisuje sie przemieszczeniom poziomym,
jako ze w poczatkowym stadium niecki moga one powodowac powstanie sit rozciggajacych,
co jest niekorzystne dla wiekszosci materiatéw stosowanych w konstrukcji budynkow.
Pierwszg probe okreslenia sit rozciggajacych wywotanych rozpetzaniem terenu znajdujemy
w pracy Wasilkowskiego [183] opublikowanej w "Inzynierii i Budownictwie" w 1950 roku.
Przyjety w tej pracy model obliczeniowy nie uwzgledniat wspotpracy budynku z podtozem.
Zalozono, ze grunt pod fundamentem doznaje Sciecia i po$lizgu, przez co uzalezniono
osiowg site rozciggajaca w fundamencie od sity tarcia w plaszczyznie styku budynku
z fundamentem. Jej warto$¢ wynikata z rdwnomiernie roztozonych na diugosci fundamentu
naprezen stycznych réwnych wytrzymatosci gruntu na $cinanie. Wielko$¢ otrzymywanych sit
byfa bardzo duza, a znaczenie podanych wzoréw jest juz obecnie jedynie historyczne.

W dalszych swoich pracach Wasilkowski znacznie skorygowat zasady obliczania sit
wywotanych poziomymi deformacjami podioza. W opublikowanym w 1954 roku artykule
[184] obszernie scharakteryzowat niescistosci dotychczas przyjmowanych zalozen oraz
sformutowat podstawy nowego podejscia teoretycznego, uwzgledniajgcego w pewnym
stopniu wspédtprace budynku z podtozem. Istotng cecha tego podejscia byta obserwacja, ze
budynek, ktérego sztywnos¢ jest na og6t duza w poréwnaniu ze sztywnoscig gruntu, wptywa
kotwigco na rozklad odksztatcen poziomych w podiozu. W rezultacie, odksztatcenia
bezposrednio pod budynkiem sa mniejsze niz odksztatcenia gruntu poza budynkiem i pod
nim na znacznej gtebokosci. To sprawia, ze na budynek nie przekazujg sie duze sily tarcia,
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lecz mniejsze sity spowodowane sprezystym odksztatceniem gruntu pod fundamentem.
Rozwazania teoretyczne Wasilkowskiego zbieglty sie z badaniami laboratoryjnymi
Rosikonia [157],[158], ktore potwierdzity fakt nieréwnomiernego rozktadu odksztatcen
poziomych pod budynkiem. Bazujgc na swoich pracach teoretycznych popartych wynikami
badan Rosikonia w 1966 roku zaproponowat Wasilkowski [186], [187] nastepujacy wzor do
okreslenia naprezen stycznych w ptaszczyznie styku fundamentu z podtozem:
x- B 9Ee, 1.1)
w ktérym:
. E - modut Scisliwosci warstwy amortyzujacej gruntu,
u - wspotczynnik korygujacy warto$¢ modutu Scisliwosci  gruntu, zalezny od nacisku
fundamentu na grunt, rodzaju gruntu i grubosci warstwy amortyzacyjnej,
. e- wielko$¢ odksztatcenn poziomych terenu,
. B - wspotczynnik zalezny od potozenia punktu i od grubosci warstwy amortyzujacej.
Maksymalng warto$¢ tych naprezen okresla wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie okreslana

przez kryterium Coulomba:
r=<7,tan0+c (1.2)

We wzorze tym er, oznacza naprezenie normalne pod fundamentem, O kat tarcia
wewnetrznego gruntu, a c - wspotczynnik kohezji.

Sita wywotana w fundamencie budynku przez poziome deformacje terenu gérniczego
zostata wiec uzalezniona od ich wielkosci oraz od wihasciwosci gruntu (jego Scisliwosci
i wytrzymatosci na Scinanie).

Szczeg6lng role odgrywa tu grubo$¢ warstwy amortyzujacej. Niekoniecznie musi to
by¢ jaka$ specjalna warstwa ukladana pod fundamentem (podsypka). Na ogoét sam grunt
rodzimy wystepuje w roli warstwy amortyzujacej. Wasilkowski zaleca przyjmowaé jej
grubos$¢ réwna 15A, gdzie b jest szerokoscig fundamentu. Warto jednak zacytowac fragment
artykutu Wasilkowskiego [186], uzasadniajacy to zalecenie. Autor pisze: "Grubos¢ tej
warstwy zalezy przede wszystkim od rodzaju gruntu i od wielko$ci fundamentu. Granicajej
od dotu nie jest wyrazna (...). Im ciefiszg przyjmiemy tg warstwa, tym mniejsze badzie jej
dziatanie amortyzujgce, tym badzie to niekorzystniejsze dlafundamentu, a wigc tym wigksza
pewnos¢ badzie mie¢ obliczenie". Doceniajac praktyczng wage tego uzasadnienia, nie sposéb
nie zauwazy¢, ze nie tylko merytoryczne, a gtdwnie pragmatyczne wzgledy lezg u podstaw
zalecenia odnosnie do grubosci warstwy amortyzujacej. Niestety od tej grubosci w sposob
decydujacy zalezy wielko$¢ obliczanej sity rozciagajacej w fundamencie. W wiekszosci
praktycznych przypadkéw jest ona przyjmowana tak, ze na znacznej dtugosci skrajnych
odcinkéw fundamentdéw wystepuje maksymalna warto$¢ naprezen stycznych z (wzor 1.2),
ajedynie w partiach Srodkowych naprezenia sg okre$lane wzorem (1.1). Oznacza to, ze
w praktyce nalezatoby sie liczy¢ z poslizgiem w ptaszczyznie styku gruntu z fundamentem.
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Zgodna opinia wielu badaczy stwierdza jednak, ze poslizg taki niemal nigdy nie wystepuje.
W efekcie wiec mozna sie obawia¢, ze obliczona sita jest na ogo6t wieksza od tej, jaka
wystepuje w rzeczywistosci.

W pracach Kwiatka [106],[107],[108],[116] potozono nacisk na wptyw reologicznych
wiasnosci gruntu na wielko$¢ sit generowanych w fundamencie na skutek poziomych
deformacji terenu gorniczego. Wykorzystujgc zaproponowany przez Kisiela [91], [92], [o2]
reologiczny model M/V, oraz jego uproszczenie wynikajgce z pominiecia elementu
plastycznego w postaci klasycznego modelu Zenera [118], wyprowadzit Kwiatek [106] dla
naprezen stycznych wywotanych poziomym odksztatceniem rozciggajacym (rozpetzaniem)

nastepujacy wzor :

20A ,,
-Pe, (1.3)

gdzie:
p=\+{r2-\)-t l-exp]|-j

<P=a(G,+G2), (1.4)
G| +G2 r--1
2 ’ G,
We wzorach tych t oznacza czas, a jest wspotczynnikiem charakteryzujgcym mechanizm
kontaktu budynku z podtozem, e poziomym odksztalceniem terenu, a G,.Gzi §
parametrami modelu Zenera.

Wzér (1.3) ujawnia wplyw relaksacji na naprezenia styczne pod fundamentem.
Uwzglednienie reologicznych wiasnosci gruntu oraz czasu dochodzenia do petnej wielkosci
zadanego odksztalcenia poziomego sprawia, ze wynikajgce z tego wzoru naprezenia styczne
pod fundamentem sg nizsze niz przy obcigzeniu doraznym (t=o).

Obecnie stosowane w kraju zasady obliczania sit wywotanych poziomymi
deformacjami podioza gdrniczego zostaty sformutowane w wytycznych Instytutu Techniki
Budowlanej [85]. Nadal jedyng obliczang wielkoscia jest sita rozciggajaca w fundamencie
wywotana dodatnimi (rozciggajacymi) odksztatceniami podtoza. Nie wyznacza sie wielkosci
sit spowodowanych odksztatceniami $ciskajacymi uwazajac, ze stosowane w konstrukcji
fundamentow i kondygnacji piwnicznych materiaty sa w stanie te sity bezpiecznie przenosic.
Nie uwzglednia sie rowniez zginania budynku od sit poziomych przytozonych najego dolnej
powierzchni. Uscislono zasady obliczania sity wywotanej "rozpetzaniem" terenu w tym
sensie, ze uwzgledniono nie tylko naprezenia przytozone do dolnej powierzchni fundamentu,
ale réwniez do jego powierzchni bocznych, a takze sity przekazywane na obliczang tawe
z potaczonych z nig taw poprzecznych O wielkosci sit decydujg rownomiernie roztozone
pod fundamentem naprezenia styczne o wartosci:
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0= K(<jtan0+c), (1.5)
gdzie K jest wspotczynnikiem redukcyjnym zmieniajagcym sie w granicach 0.5-1.0
w zalezno$ci od wielkosci naprezenia normalnego pod fundamentem av Wielko$¢ tego
wspoétczynnika ustalono na podstawie badan prowadzonych w Gléwnym Instytucie
Gérnictwa. [70],[111].

Z prac zagranicznych poswieconych wptywowi poziomych deformacji terenu
gorniczego warto wymieni¢ prace Geddesa [64],[65],[66],[67]. Przyjmujac bardzo uprosz-
czony model budynku (doskonale podatny na zginanie i nieskonczenie sztywny lub liniowo
sprezysty przy dziataniu sit osiowych) i nie dyskutujgc modelu podtoza wyznacza on sity
w plaszczyznie styku budynku z fundamentem przy petnym cyklu deformacji poziomych.

Réwniez badacze rosyjscy i ukrainscy [95] nie wychodzg w swoich pracach poza
liniowo sprezysty opis podtoza i budynku. Bardzo uproszczone podejscie reprezentujg
autorzy amerykanscy. W pracy [194] podano dla sity rozciagajacej i Sciskajacej od
poziomych deformacji terenu wzér zblizony do pierwszych propozycji Wasilkowskiego:

Fd=f{D +0.5L), (1.6)

w ktorym Fj oznacza site osiowg przylozong na dolnej powierzchni fundamentu, D
przypadajace na fundament obciazenie state, a L obcigzenie zmienne. Wspétczynnik tarcia
proponuje sie przyja¢ na poziomie /=1.25, zezwalajac na jego zmniejszenie do/=0.66
w przypadku zastosowania podsypki piaskowej o grubosci ¢ " i warstwy poslizgowej z folii
polietylenowej. Autor pracy [194] sam zauwaza, Ze s to nieco konserwatywne zasady
projektowania. Cenne natomiast jest zauwazenie faktu, ze obliczona w ten sposéb sita
wywotuje w fundamencie moment zginajacy.

Dla przecietnego obserwatora pionowe osiadania terenu sg najbardziej spektakularnym
skutkiem eksploatacji gorniczej. Nie sama ich wielko$¢ jednak, lecz zwigzana z nimi
krzywizna terenu oraz jego przechyika sg tymi czynnikami, ktére musza by¢ uwzgledniane
przy projektowaniu obiektow budowlanych. Problem przechyiki, istotny ze wzgledow
eksploatacyjnych, z punktu widzenia mechaniki konstrukcji nabiera znaczenia jedynie dla
obiektow wysokich. Nie sprawia tez istotnych trudnosci teoretycznych i moze by¢ rozwia-
zany przy uwzglednieniu geometrycznej nieliniowosci ustroju nos$nego i jego oparcia na
deformowalnym podtozu. Wszystkich budowli wznoszonych na terenach gérniczych dotyczy
natomiast wptyw krzywizny terenu i zwigzanych z nig przemieszczen pionowych podtoza.

Pierwsza pracg poswiecong temu zagadnieniu byt artykut, a wiasciwie caty cykl
artykutéw Wasilkowskiego opublikowany w "Inzynierii i Budownictwie" w latach 1951 do
1955 [185]. Okreslone zostaty fazy pracy budynku w zaleznosci od jego potozenia w obrebie
niecki osiadania oraz *od stanu, wielkosci i rozktadu naprezen w plaszczyznie styku
fundamentu z podiozem. Podano zasady obliczenia granicznych promieni krzywizny
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rozgraniczajacych poszczegélne fazy pracy, naprezen przekazywanych na podioze oraz
momentow zginajacych i sit poprzecznych w fundamencie. W pracach Wasilkowskiego
przyjmowano ekstremalne wartosci wskaznikow deformacji, pomijajac $ciezke dojscia do
tych wskaznikéw. Zaktadano liniowo sprezysty model podtoza Winklera i sztywna lub
liniowo sprezyscie odksztatcalng bryte budynku. Pomijano problem kontaktu fundamentu
z podtozem, zaktadajac milczaco petne zespolenie w plaszczyznie styku.

Ogolne rozwigzanie zagadnienia oddziatlywania wygietego poditoza na bryle sztywng
0 dowolnym ksztatcie podat Budzianowski [26]. Ten sam autor rozwigzat zadanie zginania
budowli odksztatcalnej z jedng osig symetrii [27],[153]. Podobnie jak w pracach
Wasilkowskiego przyjmowano ekstremalne wartosci wskaznikéw deformacji, zaktadano
model podtoza Winklera i sztywna lub liniowo sprezyscie odksztatcalng bryte budynku.
W zakresie kontaktu fundamentu z podtozem zakladano petne zespolenie w ptaszczyznie
styku, ograniczajac sie do wyznaczenia granicznych promieni krzywizny, przy ktérych moze
wystapi¢ odrywanie fundamentu od poditoza.

Kontynuacjg i rozwinieciem prac Budzianowskiego sg prace Andermanna oraz L. i J.
Fedorowiczéw [4],[5],[6].[7].[61],[62].[63]. Podjeto probe doktadnego modelowania
$cianowego ustroju no$nego budynku za pomoca metody elementéw brzegowych oraz
sztywnych elementéw skoriczonych, ograniczajgc rozwazania do liniowo sprezystego
materiatu w konstrukcji budynku. Podtoze gruntowe badZz pomijano, obcigzajac konstrukcje
budynku wprost sitami wyliczonymi wedtug tradycyjnych metod, badZ tez przyjmowano
model Winklera. Obliczenie prowadzono wyfacznie na ekstremalne wartosci wskaznikdw
deformacji pomijajac Sciezke dojscia do ich koficowej wielkosci.

Poza sprezysty zakres pracy wychodzi w swych pracach zardwno teoretycznych, jak
ldoswiadczalnych Kwiatek [110],[114],[115],[116]. Wprowadza modyfikacje popularnego
modelu podtoza Winklera, tworzac modele okreslane jako podtoze cze$ciowo sprezyste oraz
niesprezyste, ktére w przypadku wptywu krzywizny bardziej realistycznie niz klasyczny
model Winklera opisujg zachowanie podloza. Uwzgledniajac kryterium St. Venanta
wyznacza obszary uplastycznienia gruntu pod budynkiem poddanym wptywowi krzywizny
terenu. Rozwaza réwniez zagadnienie wptywu krzywizny z pozycji opisanego wyzej lepko-
-sprezystego modelu M/V.

Z bardzo popularnego w dotychczasowych analizach modelu podtoza Winklera
zrezygnowat Kantarek [87], rozwigzujac zagadnienie liniowo sprezyscie odksztatcalnej
tarczy pofaczonej z druga, wygieta tarcza reprezentujgcg podtoze gruntowe. Réwniez
Sarniak [169] modelowal podtoze jako pdtptaszczyzne sprezysts, uwzgledniajac réwniez
poziome sktadowe oddziatywania gruntu na fundament.

Réwnoczesny wptyw poziomych deformacji terenu i krzywizny w liniowo sprezystym
zakresie pracy rozwazano w pracach [30] i [102].
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W cytowanej juz pracy autoréw amerykanskich [194] proponuje sie oblicza¢é moment
zginajacy w fundamencie od krzywizny terenu wedtug wzoréw:

A=0.075"-, 1.7)

min max

w ktérych h jest gtebokoscia eksploatowanego poktadu, smax maksymalnym osiadaniem
terenu, a EJ sztywnoscig na zginanie fundamentu w jednoznacznie liniowo sprezystym
zakresie pracy. Uwzgledniajac fakt, ze obliczony z zaczerpnietego z brytyjskich przepisow
[173] wzoru (1.6) minimalny promief krzywizny jest znacznie mniejszy od podawanego dla
identycznych warunkéw w naszych prognozach, mozna nabra¢ zaufania do zapasow
bezpieczenstwa przy projektowaniu w USA i w Wielkiej Brytanii.

W ostatnim okresie podjeto proby modelowania zagadnien wspotpracy konstrukcji
z podtozem, réwniez gbrniczym, za pomocg metody elementéw skonczonych.
Charakterystyczne dla tego kierunku sg prace dotyczace zginania ptyt nawierzchni lotnisk na
nieliniowo sprezystym podtozu [40], prace rozpatrujace zagadnienie wptywu osiadania
podtoza na skutek drazenia tuneli pod terenem zabudowanym [145], a zwiaszcza prace
autorow chinskich [172],[203], dotyczace wprost zagadnierr deformacji gorniczych. W tych
ostatnich opisano przestrzenny model ziozony z podtoza dyskretyzowanego za pomocy
elementdw szeSciosciennych, murowanych $cian opartych na tawach dyskretyzowanych
ptaskimi elementami tarczowymi oraz nieskornczenie sztywnego w swojej plaszczyznie
stropu. Dla materiatu $cian przyjeto blizej nieokreSlone, nieliniowo sprezyste zwigzki
konstytutywne oraz sprecyzowano naprezeniowe kryteria zniszczenia. Mozna sadzi¢, ze dla
gruntu zachowano liniowo spezyste réwnania konstytutywne, okreslajac zniszczenie na
podstawie kryterium Coulomba-Mohra. Rozwazono réwnoczesny wplyw rozciggajacych
odksztatcen poziomych i krzywizny terenu, nie okreSlajac niestety $ciezki dojscia do
przyjetych wartoSci ekstremalnych. W bardzo skapo opisanym modelu brak jest
jakichkolwiek informacji na temat zastosowanego algorytmu obliczer. Tym niemniej podjeta
préba budowy modelu wspotpracujacego uktadu budynek-podtoze w konwencji MES jest
bardzo interesujaca.

Oprécz wymienionych tu skrétowo prac o charakterze teoretycznym istotnym
elementem aktualnego stanu wiedzy na temat wptywu deformacji gérniczych na budynki sg
modelowe badania laboratoryjne oraz liczne obserwacje obiektéw budowlanych na terenach
objetych tymi wpltywami. Wspomniano tu juz prace Rosikonia [157], [158]. W obszernych
badaniach prowadzonych w Gtéwnym Instytucie Gornictwa [32],[68],[70],[71],[111],[196]
nie tylko okreslono niezbedne do obliczer parametry, ale rowniez ujawniono wiele zjawisk
towarzyszacych deformacjom gérniczym oraz rozpoznano ich mechanizm. Do wynikéw tych

badan bedziemy nawigzywa¢ w rozdziale pigtym.
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Podsumowujac ten krétki przeglad prac dotyczacych wptywu deformacji pochodzenia
goérniczego na budynki mozna stwierdzi¢, ze aktualna wiedza na ten temat jest ksztattowana
z jednej strony przez obserwacje obiektéw naturalnych, a z drugiej przez prace badawcze
i rozwazania teoretyczne, na ogot Scisle ze sobg zwigzane. Korelacja tych elementéw ztozyta
sie na dobre rozpoznanie podstawowych problemdw. Na ogdt wiemy, co sie dzieje w
budynku poddanym wptywom deformacji gérniczych terenu. Ta wiedza ma podbudowe
teoretyczng, jednakze nie jest to podbudowa spdjna i jednolita. Poszczegblne zagadnienia
opisano za pomocg uproszczonych modeli, ktorych reprezentatywno$¢ ogranicza sie tylko do
analizowanego problemu. Przyktadowo, stosujac model podioza Winklera mozna okre$la¢
wptyw krzywizny terenu na budynek, jezeli oczywiscie uznamy za racjonalny liniowo
sprezysty model gruntu. Nie mozna stosowaé jednak tego modelu do analizy wptywu
poziomych deformacji podtoza, gdyz w modelu Winklera Zadne sity poziome nie sg
przekazywane. Dlatego przy okresleniu sit od tych deformacji wykorzystano wzory
okreslajace nosnos¢ graniczng gruntu (wedtug kryterium Coulomba-Mohra), uzupetniajac je
doswiadczalnie  okreSlonymi  wspotczynnikami, wprowadzonymi dla uwzglednienia
plastycznych wiasnosci gruntu, ktérych przyjety model obliczeniowy nie uwzglednia.

Generalnie mozna wiec stwierdzi¢, ze mimo iz rozwigzano lub rozpoznano na drodze
doswiadczalnej podstawowe zagadnienia z zakresu wplywu gorniczych deformacji podtoza
na budynki, to dotychczas nie podjeto préby budowy spojnego modelu, ktéry mogthy
realistycznie reprezentowaC catoksztatt zjawisk zwigzanych z tymi wplywami, (lub
przynajmniej najwazniejsze z nich).

Przedstawiony przeglad metod wyznaczania sit generowanych w budynku przez
deformacje gornicze ujawnia jeszcze jedng luke, ktorg warto uzupetni¢. Dotyczy ona
istotnego problemu modelowania gruntu. Przy analitycznym rozwigzaniu podstawowych
zagadnien wptywu poziomych i pionowych deformacji podtoza na budynki wykorzystywano
poczatkowo sprezyste, a nastepnie lepko-sprezyste modele materiatowe. Brak jest
opracowan bazujacych na sprezysto-plastycznej teorii konsolidacji gruntu, ktorg na
obecnym etapie uwaza si¢ za najbardziej realistyczny opis procesu ich deformacji przy
pominieciu efektu lepkich cech szkieletu gruntowego. Poniewaz sprezysto-plastyczny model
materialowy moze tez by¢ wykorzystany do opisu materiatéw budynku oraz strefy kontaktu
miedzy gruntem a fundamentem, warto podjaé prébe rozwigzania zagadnienia z tej pozycji.
Trzeba przy tym mie¢ $wiadomo$¢, ze opis sprezysto-plastyczny idealizuje rzeczywisto$¢
przez zaniedbanie wplywu nadwyzki cisnienia wody w porach szkieletu na przebieg
deformacji. W odniesieniu do podejmowanego tu zagadnienia oznacza to zatozenie, ze
predkos¢ przeptywu wody w porach bedzie wieksza od predkosci pochodu niecki, co moze
znieksztatcac rzeczywisty przebieg zjawisk przy gruntach bardzo spoistych.
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Trzecim wreszcie wnioskiem wynikajacym z przegladu aktualnego stanu wiedzy jest
brak w literaturze krajowej prob rozwigzania zagadnien wspotpracy konstrukcji
z deformujacym sie podtozem gorniczym za pomoca metody elementéw skofczonych.
Jezeli nauka polska ma utrzymaé¢ w tej dziedzinie wiedzy swojg pozycje w $wiecie, proby
takie powinny by¢ podjete, zwtaszcza ze na $wiecie pojawiajg sie takie opracowania.

Tak wiec wydaje sie, ze podkreslone wyzej wnioski wynikajace z przegladu
aktualnego stanu wiedzy uzasadniajg celowos¢ stworzenia w konwencji m e s spdjnego,
sprezysto-plastycznego modelu, ktéry umozliwiatby analize réznorodnych i ztozonych
zjawisk zachodzacych we wspotpracujacym uktadzie budynek-podloze poddanym
wplywowi gorniczych deformacji terenu. model taki moze stanowi¢ cenne uzupeinienie
prac badawczych i szczegétowych rozwazan teoretycznych. W zjawiskach wieloparametro-
wych, do ktérych zagadnienia wptywu gérniczych deformacji podtoza na budynki na pewno
naleza, zaréwno poznawcze jak i praktyczne znaczenie moga mie¢ analizy wpitywu
poszczegdblnych, niezaleznie dziatajacych czynnikéw oraz zmian pewnych parametréw na
zachowanie badanego ustroju. Jest to obszerna dziedzina nauki okres$lanejjako "wrazliwos$¢
konstrukcji* (structural sensitivity). Przy dzisiejszym stanie wiedzy i techniki najspraw-

niejszym narzedziem tej dziedziny sa modele numeryczne i symulacja komputerowa.

1.3. ZALOZENIA ORAZ CEL PRACY

W punkcie 1.2 wyrazono poglad, ze aktualny stan rozwigzania problemu wpitywu
goérniczych deformacji terenu na budynki wskazuje na celowoé¢ budowy sprezysto-
-plastycznego modelu wspoéipracujagcego uktadu budynek-podloze, ktéry moégthy byé
narzedziem do analizy ré6znorodnych zagadnien z tego zakresu. w punkcie 1.1 z kolei
okreslono warunki, jakie ten model powinien spetnia¢. Stanowi to podstawe do okres$lenia
celu podejmowanej pracy, ktéry zostanie wyrazony w formie odpowiedzi na trzy pytania:

1. Co zamierza sie zrobi¢ ?

2. Co zamierza sie przez to osiggnac¢ ?

3. Jak w ogdélnym zarysie zamierza sig¢ podjety cel zrealizowa¢ ?

Na tak postawione pytania mozna najkrécej odpowiedzie¢:

1. Zamierza sie zbudowaé model wpdlpracujagcego uktadu budynek-podloze, speiniaja-
cy okreslone w punkcie 1.1 warunki, awiec:
- uwzgledniajacy wzajemnie Skorelowany wplyw odksztatceri poziomych i krzywizny
terenu nie tylko na poziomie ekstremalnych warto$ci wskaznikéw deformacji, ale Na
Ca’rej $ciezce ich rOZWOjU (na razie z pominigciem parametru czasu),
- uwzgledniajacy Sprezysto-plastyczne wtasnosci gruntu i materiatéw budynku,

uwzgledniajacy realistyczny OpiS kontaktu miedzy gruntem a fundamentem budynku.
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2. Poprzez analize tego modelu zamierza sie zweryfikowa¢ jego poprawno$¢, poréwnu-
jac uzyskiwane wyniki z rozpoznaniem doswiadczalnym oraz wynikami obliczen
wykonanych dotychczasowymi metodami. Pozytywny wynik tego poréwnania stwarza
nadzieje, ze opracowany model moze sta¢ sie narzedziem umozliwiajagcym analize
roznych zagadnien z zakresu wspoétpracy budowli z podtozem, w tym réwniez
zagadnien dotyczacych wplywu gorniczych deformacji terenu na budynki
Narzedzie takie moze by¢ szczegblnie przydatne w analizach zjawisk wieloparamet-
rowych do okres$lenia wptywu poszczegdlnych czynnikéw i zmian parametréw na ich
przebieg.

3. Najwlasciwsza drogg, na jakiej mozna zamierzone zadanie zrealizowaé, jest budowa
modelu numerycznego z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

Punkty 1 i 2 przedstawionego powyzej celu pracy w jakim$ stopniu znajdujg
umotywowanie we wczesniejszych rozwazaniach niniejszego rozdziatu. Jednoznaczne,
aczkolwiek nieco gotostowne stwierdzenie dotyczace drogi do realizacji celu (p.s) wymaga
pewnego uzasadnienia.

Do niedawna badania modelowe polegaty wytgcznie na badaniach laboratoryjnych
fizycznie istniejagcego, materialnego modelu analizowanego ustroju. Od wiedzy i intuicji
badacza oraz od technicznego poziomu oraz starannosci przygotowania badan zalezy,
w jakim stopniu zachowanie modelu zbliza sie¢ do obiektu naturalnego, co warunkuje
wiarygodno$¢ wnioskéw wynikajacych z badan. lIstnieja zjawiska stosunkowo fatwe do
modelowania. Wysoki tez bedzie stopien wiarygodnosci wnioskéw wynikajacych z takiego
badania. Przy bardziej ztozonych zagadnieniach, do ktérych mozna zaliczy¢ zachowanie sie
budynku na deformujacym sie podtozu goérniczym, odtworzenie w laboratorium
rzeczywistych warunkéw przebiegu zjawiska jest bardzo trudne. Do trudnosci technicznych
zwigzanych z wymuszeniem przesuwajacej sie pod analizowanym obiektem niecki goérniczej
dochodza wiasciwe dla zagadnien interakcji konstrukcji z podtozem problemy ze spetnieniem
warunku podobieAstwa modelowego

Ym=ty,,

gdzie yp i ymsa ciezarami objetosciowymi gruntu ijego modelu, a X skalg modelows. Aby

ten warunek spetni¢, trzeba osiggng¢é w modelu ciezar objetosciowy X razy wiekszy niz

W rzeczywistym gruncie, co jest trudne do zrealizowania. Z tego wzgledu badania modelowe

czesto dostarczajg jedynie "jakosciowych" informacji o przebiegu zjawiska, nie upowazniajac

do wyciggania wnioskow "ilosciowych".

Istotng role zaczyna odgrywaé aspekt ekonomiczny zwigzany z faktem, ze raz
przebadany, skomplikowany i kosztowny model nie nadaje sie do badania powtérnego
w przypadku badan niszczacych. Trzeba budowaé kolejne modele, ktore nie beda juz takie
same. Staje problem statystycznego opracowania wynikéw badan i zwigzanej z tym liczby
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melementéw prébnych. Nie jest to problem istotny, jezeli elementem prébnym jest walcowa
lub szedcienna prébka betonowa, ale moze wrecz uniemozliwi¢ badanie przy bardziej
skomplikowanych modelach.

Rozwoj techniki obliczeniowej i dostosowanych do niej teoretycznych metod analizy
sprawit, ze nowym narzedziem badawczym stala sie symulacja komputerowa. Zamiast
materialnego modelu w laboratorium mozna stworzy¢ model numeryczny w pamieci
komputera. ROwniez i tutaj maksymalne zblizenie modelu do obiektu naturalnego warunkuje
wiarygodno$¢ wynikajacych z badan wnioskéw. Uzyskanie tego zblizenia nie jest jednak
trudniejsze niz w przypadku laboratoryjnych badaini modelowych. Warto popracowaé nad
zbudowaniem maksymalnie zblizonego do rzeczywistosci modelu numerycznego. Raz
zbudowany model moze by¢ wielokrotnie analizowany przy réznych zmieniajgcych sie
parametrach. Nie tylko ze jest niezniszczalny, ale moze sie stale doskonali¢ poprzez
Swiadome wprowadzanie wnioskéw wynikajacych z kolejnych badan. Stwarza szanse
komputerowej symulacji przebiegu réznych zjawisk.

Z powyzszych rozwazan nie nalezy wyciaga¢ wniosku o wyzszosci badan numerycz-
nych nad laboratoryjnymi. Ostatecznym kryterium prawdy w naukach przyrodniczych jest
i zawsze bedzie obserwacja rzeczywistosci, a poprawnie zaprogramowany i prawidtowo
przeprowadzony eksperyment na ogét te rzeczywisto$¢ dobrze reprezentuje. Podobnie zresz-
tg jak i poprawnie zaprogramowany model numeryczny oparty na spojnych i realistycznie
dobranych do analizowanego zagadnienia podstawach teoretycznych. Ten ostatni musi
zawsze by¢ poparty do$wiadczeniem, chociazby dla wyznaczenia parametréw materiatowych
i sprawdzenia zgodno$ci uzyskiwanych wynikéw z rzeczywistoscig. Jezeli jednak taka
zgodnos$¢ zostanie potwierdzona, model numeryczny staje sie sprawnym narzedziem
badawczym uzupetniajgcym badania, a czesto wkraczajagcym w niedostepne dla nich obszary.

Te czynniki zadecydowaly o przyjeciu do analizy numerycznego modelu
wspdtpracujgcego uktadu budynek-podtoze jako metody rozwigzania postawionego zadania.
Do budowy takiego modelu wykorzystano metode elementéw skonczonych. Podobng
propozycje ztozyt w 1976 roku Gryczmanski [78],[80], jednakze nie doczekata sie ona
praktycznej realizacji. Pierwsze proby budowy modelu przez autora zostaty opisane
w pracach [124],[125],[126], [127],[128],[129].

Model numeryczny stwarza szanse analizowania wrazliwosci konstrukcji (structural
sensitivity) na poszczegdlne, niezaleznie dziatajagce wplywy, a takze na zmiang jej
parametréow geometrycznych i fizycznych wiasnosci tworzacych jg materiatéw. Jest to
szczegolnie wazne przy analizie zagadnied ztozonych uktadéw konstrukcyjnych poddanych
ré6znorodnym oddziatywaniom i wykonanych z materiatéw, dla ktérych realistyczny opis
zwigzkéw miedzy sktadowymi stanu odksztatcenia i naprezenia powinien wychodzi¢ poza
proste zaleznosci liniowej teorii sprezystosci. Zagadnienia wspOtpracy konstrukcji
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budowlanej z podtozem gruntowym na pewno do tej grupy moga by¢ zaliczone, zwlaszcza
przy tak ztozonych oddziatywaniach, jakimi sg wptywy deformacji pochodzenia gérniczego.

Trudno w tym miejscu cytowa¢ niezwykle juz bogatg literature dotyczacg réznych
aplikacji metody elementéw skonczonych. Trzeba jednak wskaza¢ na te pozycje, z ktorych
w trakcie opracowywania modelu bezposrednio korzystano. Nalezg tu w pierwszym rzedzie
prace Zienkiewicza ; in. [197],[200],[201],[142],[143] i autoréow wywodzacych sie
z zatozonej przez niego szkoty [45],[46],[81],[82],[147],[148], monograficzne opracowania
[156],[178],[179] oraz publikacje typu State of the Art dotyczace zastosowania metody do
analizy konstrukcji z betonu [146],[42],[43] i podtoza [77], [42],[136].

2. DEFORMACIJE GORNICZE JAKO OBCIAZENIE BUDYNKU

Istotnym elementem, decydujacym o zblizeniu modelu ukiadu budynek-podioze
poddanego wptywowi gorniczych deformacji terenu do rzeczywistosci, jest opis obcigzen
wywotywanych przez te deformacje. W analizowanym tu zagadnieniu obcigzeniem beda
przyrosty poziomych i pionowych przemieszczen wymuszane w punktach weztowych
potozonych na brzegu zamodelowanej bryly podtoza, powstajace w trakcie przemiesz-
czania sie niecki osiadania pod obiektem. W niniejszym rozdziale zostang przedstawione
zasady wyznaczania tych przemieszczen przyjete w szczegotowych analizach (rozdziat 5).

Aktualnie przy projektowaniu zabezpieczen budynkéw na terenach gorniczych spotyka
sie dwa sposoby przyjmowania parametréw wyjsciowych:

. okreslenie "kategorii terenu" i projektowanie na ekstremalne wartosci wskaznikow
deformacji przypisane danej kategorii,

. okreslenie przewidywanych dla danego obszaru wielkosci ekstremalnych wskaznikéw
deformacji, z uwzglednieniem zatozonego sposobu eksploatacji poktadéw i rzeczywistych
warunkow geologicznych, na podstawie programéw komputerowych opracowanych dla
zatozonych modeli gérotworu [58].

W praktyce projektowej operuje sie pojeciem ekstremalnych wskaznikéw deformacji,
ktérymi sa: odksztatcenie poziome £ promien krzywizny R oraz pochylenie T. Podstawa do
ich wyznaczenia jest usredniony przebieg niecki osiadania. Pomija sie sposdb dojscia do tych
ekstremalnych wartosci (Sciezka obcigzenia), a losowy charakter ztozonego zjawiska, jakim
jest deformacja gérotworu, uwzglednia sie przez wprowadzenie obliczeniowych wskaznikdw
deformacji. Sa one wyznaczane jako iloczyn wskaznikéw prognozowanych i zwiekszajacych
oraz zmniejszajacych wspotczynnikéw zaleznych od warunkéw pracy budowli oraz stopnia
znajomosci kierunku zachodzacych deformacji terenu.

Podejscie takie jest wiasciwe dla wymiarowania konstrukcji wedtug metody stanéw
granicznych. Przygotowujac jednakze dane wyjsciowe dla modelu, ktéry ma opisywac
zachowanie wspotpracujacego uktadu budynek-podtoze w trakcie rozwoju niecki osiadania,
z uwzglednieniem wptywu Sciezki obcigzenia na jego stan, trzeba podja¢ prébe uscislenia
dziatajgcych na budynki deformacji. Wazne jest szczeg6lnie okreSlenie ich wzajemnej
korelacji, co w przypadku deformacji pochodzenia gdrniczego dotyczy sprzezonej pary:
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odksztatcenie poziome s - krzywizna K * (charakteryzowana promieniem R=J/K).

W wyniku eksploatacji podziemnego pokfadu i zwigzanej z tym deformacji gérotworu
na powierzchni terenu tworzy sie przestrzenna niecka charakteryzowana przemieszczeniem
pionowym w oraz poziomym u. Ograniczajac rozwazania do zagadnienia plaskiego, ktére
wystepuje w obszarze odpowiadajacym S$rodkowej czesci dlugiego frontu eksploatacji,
réwnania osiadania powierzchni z oraz przemieszczenia poziomego u mozna opisac

uproszczonymi zalezno$ciami [29]:

W’,Xl

z= , BT —sin—
rn r 2.
u=-0.2wn\ 1 + cOS—
Srednie wartoéci odksztatcenia poziomego ei krzywizny terenu K okreslaja wzory:
0.2Tdw, , 12c - nwo . Lhc
£= tsin— K= A-sm— (2.2)

r r 2rl r
We wzorach tych:
. w0 - maksymalna warto$¢ obnizenia $redniego profilu niecki,
. r promien zasiegu wptywow.

Wykorzystujac okreslone przez Popiotka [149] wartosci przecietnego rozproszenia
losowego maksymalnych wskaznikéw deformacji terenu dla polskich zagtebi gdrniczych,
przedstawiono w pracy [3] sposéb wyznaczenia ekstremalnych obwiedni tych wskaznikéw
przy zatozonym poziomie ufnosci. Dla osiadania pionowego terenu, przemieszczen
poziomych oraz dla odksztatcen poziomych obwiednie te wyrazg sie wzorami:

))llz—zoz**,,o\l—r n—8m—r)
=-0.2w,,(Ixn**vJ*l +cos-"j, (2.3)
n 0.2TTw

---------- 'IiK*Engih-f?E,
r r
w ktorych:
. vw- wspbtczynnik zmiennos$ci obnizenia terenu; wedtug Popiotka [149] wvw=10.04,
. \ h - wspdtczynnik zmienno$ci przemieszczen poziomych; wedtug [149]  vh=0.13,
. ve - wspotczynnik zmiennosci odksztatcenia poziomego; wedtug J 149] vt =0 .20 dla
rozciggania i vc=0.30 dla Sciskania.
. " wspotczynnik zalezny od przyjetego poziomu ufnosci przy okreslaniu obwiedni
obnizenia terenu (granica catki gestosci prawdopodobienstwa rozktadu normalnego);
. K ~wspotczynnik zalezny od przyjetego poziomu ufnosci przy okreslaniu obwiedni

przemieszczenia poziomego,

Dla krzywizny przyjeto oznaczenie K, gdyz oznaczenie K zarezerwowano dla modutu Scisliwosci materiatu
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. kc - wspotczynnik zalezny od przyjetego poziomu ufnosci przy okreslaniu obwiedni
odksztatcenia poziomego,

k - wspbtczynnik korekcyjny zalezny od dtugosci bazy pomiarowej b przy
wyznaczaniu charakterystyk rozproszenia losowego wskaznikéw deformacji, okreslony przez
Popiotka [149] jako k= 0.2-Jb.

Osobnego komentarza wymaga krzywizna terenu, charakteryzowana zazwyczaj jej
promieniem R, ktéry odpowiada S$redniemu przebiegowi niecki osiadania. Jest to jeden
z wielu mozliwych, moze nawet najbardziej prawdopodobny przebieg tej niecki. Na pewno
jednak mozna sobie wyobrazi¢ wiele innych, ktdre na dlugosci budynku dadzg bardziej
niekorzystng dla niego krzywizne (rys.. .1).

Rys.2.1 Obwiednie obnizenia terenu i odksztatcen poziomych
Fig.2.1. The envelopes ofground subsidence and horizontal deformation

Analizujgc wyniki pomiaréw zauwazamy, ze osiadania terenu tworza linie tamang
(rys.2.1 linia r), oscylujaca wokdt przebiegu $redniego (rys.2.1 linia s). Jezeli wzdtuz tej linii
bedziemy przesuwaé odcinek o dtugosci budynku, to zauwazymy, ze moze on sie znalezé
w obszarze o bardzo zréznicowanej krzywiznie, czesto znacznie odbiegajacej od krzywizny
$redniego przebiegu linii osiadania terenu. Moze sie nawet zdarzy¢, ze budynek znajdzie sie
w strefie oddziatywania krzywizny o znaku przeciwnym niz krzywizna Srednia.
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Pojawia sie wiec problem krzywizny lokalnej. Przemieszczenia pionowe wynikajace
z maksymalnej i minimalnej krzywizny lokalnej, jaka moze wystgpi¢ na dtugosci budynku,
przyjeto jako bardziej miarodajny parametr wyjsciowy do obliczen statycznych, niz progno-
zowana lub obliczeniowa $rednia krzywizna profilu niecki.

Zatozono, ze tamana linia rzeczywistego osiadania terenu (rys.2.1B) sytuuje sie
pomiedzy dwoma potozeniami granicznymi, zwanymi dalej obwiedniami krzywizny lokalnej
Z Nie sa one tozsame z granicznymi obwiedniami osiadania w okre$lonymi wzorami (2.3),
jest bowiem nieprawdopodobne, by rzeczywiste osiadanie na niewielkiej dtugosci budynku
"przeskakiwato" pomiedzy tymi wiasnie obwiedniami. W celu wyznaczenia ekstremalnej
krzywizny lokalnej dla budynku o dtugosci 2a przyjeto, ze pod obydwoma kofAcami budynku
obnizenie jest okre$lone goérng, a w $rodku diugosci dolng obwiednig krzywizny lokalnej z
(rys.2.1B). Obliczono wynikajagcg z takiego ustawienia strzatke wygiecia f a nastepnie
krzywizne K tuku kotowego o tej strzalce, uzyskujac:

K =~n2 K =~n (24

max az » min az *
gdzie a oznacza potowe dtugosci budynku, a /, i/ 2 sg strzalkami tukéw kotowych

poprowadzonych przez S$rodkowy i skrajne punkty budynku (rys.2.1B). Zgodnie
Z oznaczeniami na rysunku 2.1 bedzie:

gdzie:
, X-a 1 . U{x-a)
*4:_y(1~***'o 1 sm
, r n r
, X 1. foc~
1 si )
ro17 o or 26
, X+a 1 . n(x+a)
1 sm
r n r
We wzorach tych:
.- vwl- wspotczynnik zmiennosci dla osiadania; wedtug Popiotka [149] wvw =0.04,
. - wspotczynnik zalezny od przyjetego poziomu ufnosci przy ustalaniu obwiedni

-m« ' zniz WS rys- 2.1 (granica catki gestosci prawdopodobienstwa rozktadu normalnego).

Problemem jest przyjecie poziomu ufnosci, na jakim powinny by¢ ustalane obwiednie
krzywizny lokalnej z i wynikajaca stad warto$¢ wspotczynnika kw we wzorach (2 .6).
Usytuowanie dwdch skrajnych punktéw budynku najednej, a punktu srodkowego na drugiej
obwiedni granicznej nie jest zbiorem zdarzen niezaleznych i niemozliwe jest matematyczne
okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia takiej sytuacji.
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Podstawiajac (2.6) do (2.5), a nastepnie (2.4) otrzymamy wzdr, okreslajacy zmienno$¢

krzywizny lokalnej w obrebie catej niecki osiadania w postaci:
. The

K =a% cos— (I-Kkwivw-\-K kwivw  (2.7)
a \' rd Fkr . r

Wyznaczajac z tego wzoru maksymalng krzywizne lokalng w punkcie x =-0.5r, a wiec tam,
gdzie wystepuje maksymalna krzywizna Sredniego przebiegu niecki otrzymamy:

*(m*,v.-1)co3 » .« ,.+) 3.*«,.
J9 + m’ (28>

Zgodnie z ogolnymi zasadami statystyki te samg krzywizne w tym punkcie obliczymy jako:
A= K [ +Kkkvk) =" f-{\ +Kkkvk), (2.9)

gdzie:
vk- wspoétczynnik zmiennosci dla krzywizny; wedtug Popiotka [149] vk = 0.43,

. kk - wspotczynnik zalezny od przyjetego poziomu ufnosci.

Z przyroéwnania (2.8) do (2.9) obliczymy po przeksztatceniach:

cos”a i+|—~fa1/’ +Kkkvk}
k\,’\]: r z="' 2r - (2 .10)
kvA 1+3/7+cos
t)
Na podobnej zasadzie, wychodzac ze wzoru (2.4), obliczymy minimalng krzywizne lokalna:
. fhe
w. sin

(2.11)

Mozna uzyska¢ uproszczenie wzoréw (2.7), (2.10) i (2.11) rozwijajac funkcje cosinus
w szereg potegowy i uwzgledniajac tylko pierwsze dwa wyrazy tego szeregu. Podstawiajac:

COS— =1 -~ 1 (2.12)
r r

otrzymamy po przeksztatceniach:

. VoFRVE T (2.13)
V,(4r2+6nr2-nV

k , =

Wprowadzajac (2.12) i (2.13) do wzorow (2.7) i (2.11) zapiszemy wyrazenia okre$lajace
zmienno$¢ ekstremalnych krzywizn lokalnych w postaci:

KZ =£*1* *+ I 2xkkvjsin— , (2.14)
r\ r) 2r r
gdzie:
1 Ifa2
~~~PP~r:0864, A2 = - Cl— =0.175 (2.15)
a_ TTa

4+ 57718 44677 —
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Zauwazmy, ze pierwszy sktadnik we wzorze (2.14) jest rownaniem linii prostej, a drugi
wyraza réwnanie S$redniej krzywizny niecki (patrz wzér ...), przemnozone przez
wspotczynnik uwzgledniajacy losowy charakter tej funkcji.

Na rysunku 2.2 przedstawiono wyznaczone wedtug tych wzordw wykresy zmiennosci
ekstremalnych krzywizn lokalnych oraz obwiednie odksztatceri poziomych (wzory 2.3). Przy
okresleniu ekstremalnych wartosci odksztatcen poziomych e zatozono poziom ufnosci o s,
co jest rdbwnoznaczne z podstawieniem do wzoru (2.3) kc= 1.645. Obwiednie krzywizn

sporzadzono dla pozioméw ufnosci 0.95 (kt = 1.645) i 0.99 (kt = 2.330). Ksztatt obwiedni

odksztatcen poziomych jest oczywisty i nie wymaga komentarza. Warto natomiast po$wiecié¢
nieco uwagi rozktadowi ekstremalnych krzywizn lokalnych

Rys. 2.2. Ekstremalne krzywizny lokalne i odksztatceniapoziome terenu
Fig.2.2. Extreme local curvature and horizontal deformation

W poczatkowym obszarze niecki dynamicznej (0<x<+r) réznice miedzy maksymalng
i minimalng krzywizng lokalng sg niewielkie. W tym tez obszarze krzywizny lokalne niewiele
odbiegajg od krzywizny $redniej.
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W punkcie x=0, gdzie krzywizna $rednia przyjmuje warto$¢ zerowa, krzywizna lokalna
moze wynosi¢

KZ =:2wAr K (216)

Najwieksze réznice miedzy ekstremalnymi wartosciami krzywizn lokalnych, a takze
w stosunku do krzywizny $redniej, wystepujg na dnie niecki obnizeniowej (x<-r). W tym
obszarze krzywizna $rednia jest rowna zeru, co odpowiada optymistycznemu, ale chyba
niezbyt realistycznemu zatozeniu, ze jedyng pozostatoscig po przejsciu niecki jest obnizenie
terenu. Zaproponowany model ujawnia po przejsciu niecki residualng krzywizne o wartosci:

=ow =" (2.17)

Istnieje oczywiscie nieskoficzenie wiele mozliwych, wzajemnie sprzezonych
przebiegéw przyrostéw przemieszczernn poziomych i zwigzanych z nimi odksztatcen oraz
krzywizny terenu i wynikajacych z niej przemieszczen pionowych. Wszystkie one,
z przyjetym w niniejszych rozwazaniach prawdopodobierstwem mieszczg sie pomiedzy
przedstawionymi na rysunku 2.2 obwiedniami wartosci ekstremalnych. Niemozliwe jest
stwierdzenie a priori, ktéry z tych przebiegéw bedzie w konkretnych warunkach najbardziej
dla budynku niekorzystny. Intuicyjnie mozna wytypowac nastepujace przebiegi:

. kombinacja maksymalnych przemieszczen poziomych oraz przemieszczer pionowych
wynikajacych z maksymalnej krzywizny lokalnej powinna da¢ najwieksze rozciggania
w fundamencie w punkcie x = +0.5r,

. kombinacja minimalnych przemieszczenn poziomych oraz przemieszczer pionowych
wynikajacych z maksymalnej krzywizny lokalnej moze da¢ rozciggania w fundamencie
w punkcie x =-0.5r,

. kombinacja minimalnych przemieszczenn poziomych oraz przemieszczer pionowych
wynikajacych z minimalnej krzywizny lokalnej lub maksymalnych przemieszczer poziomych
oraz przemieszczer pionowych towarzyszacych minimalnej krzywiznie lokalnej moze da¢
rozcigganie w stropie w trudnym do blizszego sprecyzowania punkcie niecki.

Analiza przykladowego budynku uwzgledniajagca te schematy deformacji zostanie
przedstawiona w rozdziale piatym (punkt 5.5). Wczes$niej w punktach 5.3 i 5.4 bedzie
rozwazany niezalezny wptyw deformacji poziomych i krzywizny okreslonych dla $redniego
przebiegu niecki.

We wszystkich analizach prowadzonych w rozdziale pigtym obcigzenie numerycznego
modelu wspotpracujacego uktadu budynek-podtoze bedg stanowity przyrosty przemieszczen
poziomych i pionowych powstajace w trakcie przesuwania sie pod nim niecki gorniczej.
Beda one zadawane w punktach weztowych usytuowanych na brzegach modelu.
Przemieszczenia poziome i pionowe dla $rednich przebiegéw niecki beda obliczane ze
wzoréw (2.3). Przemieszczenia pionowe wynikajace z ekstremalnych krzywizn lokalnych



36 2. Deformacje gérnicze jako obcigzenie budynkéw

(wzér 2.14) bedg wyznaczane wedtug nastepujacej procedury:

. dla danego potozenia budynku wzgledem niecki osiadania (wspotrzedna X we wzorze
2.14) zostanie obliczona aktualna wielko$¢ krzywizny,

. przy znanej krzywiznie zostana obliczone rzedne ‘tuku kotowego w punktach
odpowiadajgcych weztom modelu numerycznego,

. ré6znica miedzy tak obliczonymi przemieszczeniami a tak samo wyznaczonymi
przemieszczeniami dla poprzedniego potozenia niecki bedzie zadanym w danym punkcie
przyrostem przemieszczenia pionowego.

Przedstawiony w niniejszym rozdziale sposéb okre$lania oddziatywan wynikajgcych

z goérniczych deformacji terenu i przekazywanych na wspétpracujagcy uktad budynek-podtoze

jest na pewno doé¢ daleko idgcym wuproszczeniem rzeczywisto$ci. Gtownymi elementami

tego uproszczenia sa:

. zatozenie, ze zmiany poziomych i pionowych przemieszczenn pod analizowanym uktadem
mozna wyznaczy¢ z ré6wnan opisujagcych koficowy ksztatt ustalonej niecki osiadania i to
W uproszczonej postaci zapisanej wzorem 2.1. W rzeczywistoéci zmiany te powinna
okred$la¢ funkcja, w ktérej zmienng niezalezng jest czas, a parametrami fizyczna
igeometryczna charakterystyka gérotworu oraz eksploatowanego poktadu oraz predkos$¢
i sposéb eksploataciji,

. przyjecie kotowego ksztattu krzywizny lokalnej,

. do$¢ daleko posunieta ekstrapolacja wynikéw pomiaréw przecigtnego rozproszenia
losowego maksymalnych wskaznikéw deformacji terenu podanych przez Popiotka [149].

Zdajagc sobie sprawe z tych uproszczernh mozna jednak przyja¢, ze okreélone opisang
metodg oddziatywania terenu gérniczego na wspoétpracujacy uktad budynek-podtoze, beda
bardziej zblizone do rzeczywisto$ci niz ewentualne przekazanie na ten uktad przemieszczen
wynikajagcych wytacznie z ekstremalnych wskazniké6w deformacji. Dlatego w przyktadach
przedstawionych w rozdziale pigtym przyjeto ten spos6b wyznaczania oddziatywan, nie

rezygnujac z zamiaru doktadniejszego opisu tych oddziatywan.

3. MODEL NUMERYCZNY
WSPOLPRACUJACEGO UKELADU BUDYNEK-PODLOZE

3.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MODELU

3.1.1. Zasady dyskretyzacji MES
N ajbardziej ogélne podejscie zaktada budowe jednego modelu obejmujacego ustrdj
noény budynku ($ciany podtuzne, poprzeczne, fundament, tarcze stropowe i ewentualnie

elementy konstrukcji szkieletowej) oraz bryte podtoza (rys.3.1).

Rys. 3.1. Schemat og6lnego modelu ukfadu budynek-podtoze

Fig.3.1. General scheme ofbuilding-subsoil interactive model
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W plaszczyznie styku budynku z podiozem powinny sie znajdowac elementy
kontaktowe. Bryla podioza powinna by¢ podzielona na elementy przestrzenne (np.
prostopadtoscienne), a Sciany, fundamenty i stropy budynku na elementy ptaskie (np.
prostokatne). Zbrojenie moze by¢ reprezentowane przez elementy pretowe.

Skonstruowany na podobnych zasadach model zaproponowat Gryczmanski [78] juz
w roku 1976, ale propozycja ta nie doczekata sie praktycznej implementacji komputerowej,
ze wzgledu na zrozumiate w owym czasie ograniczenia sprzetowe. Dzisiaj budowa takiego
modelu jest mozliwa, jednakze realizacja obliczeri wymaga jednostek o bardzo duzej mocy
obliczeniowej. Mozliwosci prowadzenia analizy na aktualnie najlepszych z powszechnie
dostepnych komputeréw klasy PC sg bardzo ograniczone. Obok wynikajacych z whasciwosci
sprzetu ograniczen pamieci oraz spodziewanego dtugiego czasu obliczen, problemem jest
rézna skala, jakg trzeba zastosowaé przy podziale na elementy ustroju nosnego budynku
ipodioza. Dla efektywnej analizy konieczne jest uwzglednienie duzej bryly podtoza,
siegajacej na giebokos¢ wiekszg niz wymiary budynku w planie i wykraczajacej do$¢
znacznie poza obrys jego rzutu. Przy zalozeniu jednorodnej budowy podioza podziat tej
bryly na elementy generalnie nie musi by¢ zbyt gesty, a wymiary elementéw rzedu jednego
lub nawet kilku metréw zapewniajg wystarczajaca doktadno$¢ analizy. Jedynie w tych
obszarach, w ktérych mozna oczekiwa¢ koncentracji naprezen, wiekszego gradientu ich
zmian, a réwniez uplastycznienia gruntu (zwykle pod krawedziami budynku) konieczne jest
zageszczenie podziatu. Odmienne sg wymagania dotyczace podziatu na elementy czesci
sktadowych ustroju nosnego budynku W celu uzyskania odpowiedniej doktadnosci obliczen
niejednokrotnie konieczne jest znaczne zageszczenie siatki podziatu, zwiaszcza wtedy, gdy
uwzglednia sie konkretne zbrojenie elementéw zelbetowych lub perforacje $cian lub stropow.

Zréznicowanie wymagan odnosnie do dyskretyzacji ustroju, a réwniez wyrazne
zréznicowanie materiatowe sktania do podziatu ustroju na dwa superelementy:

. bryta podtoza wraz z elementami kontaktowymi,

. konstrukcja budynku.

Budujac program uzytkowy, ktérego zadaniem bytoby ujawnienie mozliwie doktadnego
obrazu stanu analizowanego budynku (np. rozmieszczenia ewentualnych zarysowan
w $cianach), bezwzglednie nalezatloby wykorzysta¢ koncepcje superelementu. Celem
niniejszej pracy nie jest jednakze budowa systemu eksperckiego, lecz og6lna ocena sit, jakie
powstajag w budynku pod wptywem gorniczych deformacji podtoza. Z tego wzgledu przyjeto
dwuetapowg metode analizy:

. etap pierwszy, w ktérym analizuje sie wspotpracujacy uktad ztozony z uproszczonego,
zastepczego modelu budynku potgczonego elementami  kontaktowymi z mozliwie
doktadnym modelem podtoza,
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. etap drugi, w ktérym doktadnie zamodelowany budynek obciaza sie sitami w elemen-
tach kontaktowych wyznaczonymi w etapie pierwszym.
Schemat modeli zastosowanych do takiej analizy przedstawiono na rysunku 3.2.

W modelu A, ktéry bedzie podstawowym narzedziem prowadzonych analiz, zaréwno
podtoze, jak i zastepcza bryla budynku zostang podzielone na elementy prostopadtoscienne.
W styku budynku z podtozem musza sie znalez¢ specjalne elementy kontaktowe
reprezentujgce mozliwe tam efekty nieciggtosci (poslizg, odrywanie). W modelu B Sciany,
strop i fundament beda podzielone na tarczowe elementy prostokatne. W obydwu modelach
zbrojenie bedzie reprezentowane przez elementy pretowe.

zastecza bryta budynku
elementy kontaktowe

MODEL A

§ciana poprzeczna

Sciana podfuzna

MODEL B

Rys.3.2. Schemat modeli do analizy dwuetapowej
Fig. 3.2. Modelsfor two-stages analysis

Taka strategia analizy jest wypadkowg zamierzonego celu oraz ograniczen
sprzetowych. Gioéwna role odgrywa tu czas obliczen, ktéry przy mozliwym do
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zaakceptowania podziale ustroju na elementy nie spada ponizej kilkunastu godzin dla
jednorazowej analizy petnego przebiegu niecki osiadania. Niezaleznie od tych ograniczen
mozna sadzi¢, ze model ten pozwoli okresli¢ zblizony do rzeczywistosci rozktad sit
wywotywanych w budynku przez gornicze deformacje podtoza.

3.1.2. Ogo6lna koncepcja opisu materiatow

Kazde modelowanie wigze sie nieuchronnie z uproszczeniem rzeczywistosci. Wazne
jest, by przyjete uproszczenia nie deformowaty nadmiernie jej obrazu. Nie mnigj istotne jest,
by mie¢ Swiadomos¢ zakresu przyjetych uproszczen.

W podjetym w niniejszej pracy zagadnieniu podstawowymi materiatami bedg grunt
budowlany, beton i Zzelbet. Analiza wiasciwosci tych materiatbw powinna decydowaé
0 przyjetym modelu lub modelach materiatowych. Tak sie niestety skfada, ze materiaty te sg
przedmiotem zainteresowania odrebnych grup badaczy. W modelach proponowanych przez
geotechnikéw spotykamy czesto zaawansowane modele gruntu przy do$¢ prymitywnym
potraktowaniu materiatéw konstrukcyjnych budynku. Specjalisci od analizy konstrukcji
z kolei rzadko zdobywajg sie na wyjscie poza model Winklera lub co najwyzej potprzestrzen
sprezysta przy modelowaniu podtoza Ta swoista asymetria zainteresowan i kompetencji nie
sprzyja wypracowaniu realistycznego modelu wspétpracujacego uktadu budynek-podtoze.

Grunt jest wielofazowym o$rodkiem rozdrobnionym, a jego wtasno$ci mechaniczne sg
efektem sprzezenia wiasnosci ciat statych, cieczy i gazow. Istotne znaczenie ma
niejednorodnos¢ osrodka i przypadkowosé jego struktury. Istnieje bogata literatura dotyczaca
réznych préb modelowania podtoza gruntowego, z ktorych wiele nie wyszio jednakze poza
faze opisu podstawowych badan laboratoryjnych.

Poczawszy od lat piecdziesiatych liczne opracowania [23],[101],[121],[151],[158]
wprowadzajg model stochastyczny, w ktorym wiasnosci gruntu sa opisane przez funkcje
losowe, co umozliwia uwzglednienie niejednorodnej i przypadkowej struktury osrodka.
Szanse realistycznego opisu zachowania gruntu stwarza roéwniez nieliniowa teoria
konsolidacji Szefera [176], [177], gdzie grunt traktowany jest jako heterogeniczny
(porowaty) os$rodek dwufazowy. Zlozony aparat matematyczny ogranicza jednakze
praktyczne zastosowania tych modeli do najprostszych przypadkéw, zwiaszcza ze ich
podbudowa doswiadczalna dostarczajgca wiarygodnych wartosci potrzebnych do analiz
parametrow fizykalnych jest wcigz niezadowalajaca.

Niezaleznie od tego, ze wspomniane tu modele stochastyczne oraz modele traktujace
grunt jako dwufazowy osrodek porowaty stanowig najlepsze przyblizenie rzeczywistosci, to
jednak wciaz zdecydowana wigkszo$¢ praktycznych rozwigzan opiera sie na modelach
fenomenologicznych, zakladajacych kontynualny opis o$rodka. Rozwigzania te daja
interesujace i mozliwe do praktycznego zastosowania wyniki, a ich istotng zaletg jest dobra
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baza doswiadczalna, i to zaréwno w zakresie identyfikacji niezbednych do analiz parametrow
fizykalnych, jak i weryfikacji wynikdw.

Tak wiec pierwszy poziom uproszczenia polega na zastosowaniu do gruntu
aparatu mechaniki osrodkéw ciagtych. Bedziemy operowa¢ nie tyle wiasnosciami
gruntu, ile wlasnosciami pewnego zastepczego, reprezentujgcego podtoze materiatu, dla
ktérego zatozono ciagtosé funkcji masy i gestosci (warunek continuum).

Jest oczywiste, ze whasnosci tego materialu muszg by¢ mozliwie wiernie skorelowane
z whasnosciami rzeczywistego o$rodka gruntowego, znanymi z doswiadczed. Analiza
wiasciwosci wiekszosci gruntéw sugeruje rezygnacje z zatozenia liniowej sprezystosci,
celowos¢ uwzglednienia odksztatcenn trwatych oraz uzaleznienie przebiegu zjawisk od
kierunku S$ciezki naprezenia. Wymagania te spelniajg dobrze rozwiniete i praktycznie
zweryfikowane w geotechnice sprezysto-plastyczne modele stanu  krytycznego.
Poczawszy od lat piecdziesigtych powstato bardzo wiele modeli tego typu Trzeba tu
wymieni¢ w pierwszej kolejnosci modele opracowane przez twoércow teorii stanu
krytycznego z grupy profesora Roscoe (Roscoe, Schofield, Wroth, Thurairajah, Burland) na
Uniwersytecie w Cambridge [159],[ 160],[ 161].[ 162],[ 174], modele zaproponowane przez
DiMaggio, Sandlera, Barona [51],[166],[167],[163],[164],[165],[168], prace Houlsby'ego
[83], Houlsby'ego i Wrotha [192], Dafaliasa i Herrmanna [44], Wooda [191], Baladiego
i Rohaniego [11] oraz Mroza ze wspotpracownikami (np. [136],[138],[149],[140],[141]).
Z badaczy krajowych, obok cytowanego juz Mroza, trzeba tu wymieni¢ prace
Gryczmanskiego [76] i Wildego [188],[189]. Obszerng grupe wséréd modeli sprezysto-
-plastycznych stanowia tzw. modele nasadkowe (cap-models), bazujgce na uogdlnionym
przez Druckera i Pragera [55],[57] oraz Shielda [171] kryterium Coulomba dla
przestrzennego stanu naprezenia. Szczegdtowy przeglad sprezysto-plastycznych modeli
gruntu przedstawit Gryczmanski w pracy [75] i Zadroga [195], a syntetyczne omoéwienie
Gryczmanski w pracy [79].

Na obecnym etapie rozwazan zatozono, ze opracowywany model uktadu budynek-
-podtoze bedzie stosowany do analizy zagadnien niezaleznych od czasu, a $cisle od predkosci
zmian obcigzenia. Oznacza to rezygnacje z opisu lepko-sprezystego oraz lepko-sprezysto-
-plastycznego i ogranicza zakres zastosowania modelu do zagadnien statycznych.

Réwnie zaawansowane sg prace z zakresu modelowania betonu. Wychodzac z zatozen
mechaniki o$rodkéw kruchych (Dougil [52]), rozwinieto naprezeniowy (Bazant i inni
[14],[18],[20]) oraz odksztatceniowy (Dragon i Mréz [53],[54]) typ zwigzkéw
konstytutywnych. Znane sg réwniez prace Bazanta [15] bazujace na teorii endochroniczne;.
Opis réznych modeli betonu mozna znalez¢ w monografii Chena [35], w wydanym przez
ASCE raporcie o stanie wiedzy [146], a w jezyku polskim w monograficznym opracowaniu
Godyckiego [72] i w pracy Lewinskiego [120]. Bardzo wiele stosunkowo prostych modeli,
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znacznie lepiej opisujgcych zachowanie betonu i zelbetu niz modele sprezyste, to modele
sprezysto-plastyczne [33],[35],[36],[39].[8].[9].[137].

Skomplikowany aparat matematyczny najbardziej zaawansowanych modeli gruntu
i betonu oraz zréznicowane podejscie formalne sprawiajg, ze trudno jest je zastosowa¢ do
ztozonych zagadnieri interakcji budowli z podtozem. Nie bez znaczenia sg tu réwniez
wzgledy praktyczne, zwigzane z wymaganiem jednoznacznej interpretacji fizykalnej
i tatwego okreslenia parametréw materiatowych na drodze do$wiadczalnej oraz z dazeniem
do efektywnosci algorytmu obliczen.

Zwiaszcza ten ostatni czynnik sktania do podjecia proby znalezienia jednego modelu
mozliwie doktadnie opisujgcego zachowanie wszystkich, a przynajmniej wiekszosci
materiatdw wystepujacych we wspoétpracujacym uktadzie budynek-podtoze. Wbrew pozornej
roznorodnosci tych materiatéw nie jest to zadanie niewykonalne, a niektérzy badacze [166]
sugerujg mozliwos¢ jednolitego opisu tzw. materiatdw geologicznych, do ktérych zaliczaja
réwniez beton. Warto zauwazy¢, ze do niedawna takim zunifikowanym dla réznych
materiatbw modelem byt liniowo sprezysty model Hooke'a i to najczesciej w zapisie
matematycznym wiasciwym dla jednoosiowego stanu naprezenia. Niekoniecznie siegajac do
szczytowych osiagnie¢ geotechniki czy mechaniki betonu, mozna znalez¢ model materiatowy
znacznie lepiej opisujacy rzeczywiste zachowanie tych osrodkéw, a réwnoczesnie spetniajacy
sformutowane wyzej wymagania praktycznej przydatnosci do ztozonych zagadnien
wspotpracy budowli z podtozem. Wydaje sie, ze w chwili obecnej optymalnym z punktu
widzenia racjonalnosci opisu i efektywnosci algorytmu bedzie sprezysto-plastyczny model
materiatowy. Propozycje takiego modelu zamieszczono w pracy [130]. Skrétowy jego opis
wraz z usciSleniem niezbednym dla zamierzonych w niniejszej pracy celéw zostanie
przedstawiony w punkcie 3.2.

3.2. SPREZYSTO-PLASTYCZNY MODEL DLA GRUNTU, BETONU | WARSTWY
KONTAKTOWEJ

3.2.1. Powierzchnia plastycznosci i prawo wzmocnienia

Prezentowane w dalszym ciggu zwigzki konstytutywne bedg oparte na zatozeniach
matematycznej teorii plastycznosci. Podejscie takie oznacza, ze dla kazdego z materiatow
istniejg dwa obszary pracy: obszar pracy sprezystej oraz obszar, w ktérym wystepujg
odksztalcenia plastyczne. Granice miedzy tymi obszarami stanowi powierzchnia
plastycznosci F okresSlona w przestrzeni naprezen. W dalszym ciggu zatozono obrotowy
ksztatt powierzchni plastycznosci wzgledem osi hydrostatycznej, stowarzyszone prawo
ptyniecia (Q= F) oraz izotropowy charakter wzmocnienia lub ostabienia. Zatozenia te
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niewatpliwie stanowig uproszczenie nie do konca zgodne z wynikami najnowszych badan,
jednakze ich przyjecie pozwoli sformutowaé pewne og6lne zwigzki wazne dla wszystkich
wystepujacych w analizowanym ukfadzie budynek-podtoze materiatéw, a tym samym
opracowac wspélne procedury numeryczne, co przyczyni sie do usprawnienia ztozonego
algorytmu obliczen.

Przyjety model nalezy do tzw. modeli nasadkowych (cap model). Pierwszg propozycje
tego typu dla gruntu sformutowali Drucker, Gibson i Henkel [56], uzupetniajac stozkows,
idealnie-plastyczng powierzchnie graniczng Druckera-Pragera kulista "nasadkg" od strony
Sciskanej. W podzniejszym okresie powstato bardzo wiele modeli tego typu, a ich
szczegOtowy opis mozna znalezé w opracowaniach monograficznych [37],[38],[50]. Juz
w 1976 roku Sandler, DiMaggio i Baladi [166] sformutowali rozwijane w niniejszej pracy
pojecie uogdlnionych modeli nasadkowych dla "materiatéw geologicznych”, do ktérych
obok gruntéw i skat zaliczyli réwniez beton. Podobne sugestie wysuwali inni badacze [49].

Prezentowany w dalszym ciggu model zawiera pewne modyfikacje klasycznych modeli
typu "cap", ktore w najbardziej ogélnym ujeciu polegajg na.

e wprowadzeniu nasadki nie tylko po stronie S$ciskanej, ale réwniez po stronie
rozcigganej (double-cap-model),

e takim dobraniu parametréw obydwu nasadek, ze powierzchnia plastycznosci modelu
jest powierzchnig gtadka,

e wprowadzeniu prawa wzmocnienia/ostabienia w miejsce idealnie plastycznej
powierzchni granicznej,

e przyjeciu oryginalnych zwigzkow w sprezystym zakresie pracy.

Powierzchnie plastycznosci zapiszemy w postaci:

A=li(<V*) +[2(M) =°> (31)
gdzie K jest parametrem wzmocnienia/ostabienia, a naprezenie $rednie o, oraz naprezenie
a, dla ktérego w dalszym ciagu bedzie stosowane okreSlenie "intensywnos$¢ naprezenia- 1 sg
zalezne odpowiednio od pierwszego niezmiennika stanu naprezenia i drugiego niezmiennika
dewiatora stanu naprezenia wedtug wzoréw:

‘Intensywno$¢ naprezenia zostata zdefiniowana przez Hubera jako O, = » 2s<sij mS”zie - Cly- OnB,y.

Po przeksztatceniu daje to C/(=y[~3!? . Ten parametr jest powszechnie stosowany w geotechnice i
oznaczany symbolem q. Z kolei w mechanice betonu czesto bywa stosowane naprezenie oktaedryczne

Xott - yjl J @& . W niniejszej pracy zdecydowano sie za Zienkiewiczem [184] wprowadzi¢ parametr O réwny

wprost pierwiastkowi z drugiego niezmiennika dewiatora stanu naprezenia, nazywajac go dla uproszczenia
"intensywnoscig naprezenia”.
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Gtoéwng cze$¢ powierzchni plastycznosci tworzy powierzchnia stozkowa (rys.3.3)
opisana w przestrzeni naprezed réwnaniem:
N =E+(3a<x,-/?)y(v) =0 3.3)
Y{ic) jest funkcja wzmocnienia/ostabienia, a parametry a i okreslajg zaleznosci:

« dlagruntu:

2sin 0 6 COS<z> [ ]

a~V3(3-sin <y ~>/3(3-sin0)C
«  dlabetonu:
-— R=-JLL— (35)
[.+1, 3~ M fc+f,)
We wzorach tych Ojest katem tarcia wewnetrznego, ¢ oznacza wspotczynnik kohezji, a f ¢
i/, sawytrzymatoSciami betonu w jednoosiowym stanie naprezenia.

O rozwoju powierzchni plastycznosci w przestrzeni naprezen decyduje izotropowe
prawo wzmocnienia/ostabienia. Ogoélna posta¢ zatozonej funkcji wzmocnienia/ostabienia dla
czesci stozkowej przedstawia sie nastepujaco:

y(ir) =Ca + (1- Cj[I - exp(-C, k) +(c 2« + C)exp(l - Cs- C*)] (3.6)

Mimo zatozonego tu dazenia do unifikacji modelu materiatowego dla réznych
materiatdbw wspoétpracujacego uktadu budynek-podloze trudno utrzymaé jednolity opis
funkcji wzmocnienia/ostabienia ze wzgledu na odmienne zachowanie gruntu i betonu
w obszarze plastycznym. Stad wynika do$¢ ztozona posta¢ zatozonego prawa wzmocnienia,
ktére przez odpowiedni dobér wspoétczynnikéw C,-*Cs moze to odmienne zachowanie
roznych materiatdw w sposob racjonalny opisac.

W szczeg6lnosci dla wiekszosci gruntdw wihasciwe bytoby uwzglednienie ostabienia
materiatowego, ktorego efektem byloby przesuniecie powierzchni plastycznosci w poczat-
kowym obszarze S$ciskania ponad linie stanu krytycznego do potwierdzonej licznymi
badaniami powierzchni Hvorsleva. W geotechnice wzmocnienie materiatu uzaleznia sie
zwykle od zmiany porowatosci lub od plastycznej czesci odksztatcenia objetosciowego,
chociaz znane sg propozycje Prevosta i Hoega [154], ktérych dwupowierzchniowy model
nasadkowy ewoluuje zaréwno w zaleznosci od zmian plastycznej czesci odksztatcenia
objetosciowego  (stozkowa nasadka), jak i odksztalcenia postaciowego (walcowa
powierzchnia Hubera - von Missesa). Najprawdopodobniej stuszne bytoby uzaleznienie
ewolucji powierzchni plastycznosci w tym obszarze zaréwno od objetosciowego, jak i od
postaciowego odksztatcenia plastycznego, jako ze jest intuicyjnie wyczuwalne, ze to ostatnie
odgrywa istotng role w tym obszarze przestrzeni naprezen. Przy tak uogélnionym prawie
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wzmocnienia pojawig sie jednak trudnosci z identyfikacjg parametréw materiatowych, gdyz
wiekszo$¢ stosowanych obecnie modeli uzaleznia wzmocnienie materiatu jedynie od
odksztatcenia objetoSciowego. Z drugiej strony wypada tu stwierdzi¢, ze modele z powierz-
chnig plastycznosci w postaci stozka Druckera-Pragera sg zawsze modelami idealnie
plastycznymi. Nie jest to zapewne ich zaleta, ale nie uwzgledniajg one doswiadczalnego faktu
niegtadkiej obwiedni granicznej ztozonej ze zmiennej powierzchni Hvorsleva i nieruchomej
powierzchni granicznej. Majac to wszystko na uwadze zdecydowano sie na zachowanie
sprezysto-idealnie-plastycznego modelu grantu w obszarze rzadzonym przez stozkows
powierzchnie plastycznosci. Wigze sie to z przyjeciem w réwnaniu (3.6) C. =1 przy
dowolnych wartosciach pozostatych statych (przyjmowano C, =C2=Cs =o).

Rys. 3.3. Tworzace powierzchni plastycznosci w ptaszczyznie izotropowej
Fig.3.3. Generating lines of theyield surface in the isotropic plane

Dla betonu z kolei jednym z najwazniejszych efektow, ktére muszg zosta¢ w mozliwie
zblizony do rzeczywisto$ci sposob opisane przez stozkowg cze$¢ powierzchni plastycznosci
i przyjete dla niej prawo wzmocnienia/ostabienia, jest zarysowanie i zwigzany z tym spadek
naprezen w elementach zarysowanych. Byloby dobrze, gdyby przyjete prawo pozwalato
ujawni¢ pewne odksztatcenia trwate w obszarze uznawanym za sprezysty (niekoniecznie
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liniowo), a wiec ponizej granicznej powierzchni Druckera-Pragera. Obydwa te wymagania
dotyczg bardzo szerokiego zakresu pracy materialu - wyrazajac to w kategoriach
jednoosiowego stanu naprezenia - od osiowego rozciggania do takiegoz $ciskania. Wydaje
sie, ze parametrem, od ktdrego mozna catoksztatt tych zjawisk uzaleznié, bedzie plastyczna
cze$¢ odksztatcenia postaciowego.

W tej sytuacji jako parametr wzmocnienia/ostabienia przyjeto drugi niezmiennik
dewiatora stanu odksztatcenia, a Scisle pierwiastek z tego niezmiennika, ktory bedzie
w dalszym ciggu okreslany jako "intensywnos¢ odksztatcenia- -

@.7)
Wykresy funkcji Y przy réznych kombinacjach wspétczynnikéw C, sC. przedstawiono

na rysunku 3.4.

Warto$¢ funkcji Y zmienia sie w przedziale od C: do 1.0. Przy C: = 1.0'wzor (3.6) daje
Y -1, a réwnanie (3.3) okresla graniczng powierzchnie Druckera-Pragera dla materiatu
idealme-plastycznego. Dla materiatu ze wzmocnieniem stata C. okre$la potozenie powierz-
chni, po przekroczeniu ktorej pojawiajg sie odksztatcenia plastyczne, a dla materiatu ze
wzmocnieniem i ostabieniem potozenie granicznej powierzchni ostabienia. Stata Cs okresla
potozenie powierzchni poczatku defektow strukturalnych, a stata C. decyduje o szybkosci

przechodzenia pomiedzy trzema granicznymi potozeniami powierzchni plastycznosci.

(D materiat Idealnie plastyczny Y
(2) materiat ze wzmocnieniem ly m
(3) materiat ze wzmocnieniem
(3) materiat ze wzmocnieniem | ostabieniem © %“_
(5) materiat z ostabieniem 4
K
Y Y
---------------------- B —— IYUe)
C,>0
® W
/I ©
/ C<-0 0<cj<?
/ K K
Y Y:
® [yTe —
mooA n Cj-1
K 0<C<<1 e k

Rys. 3.4. Wykresyfunkcji wzmocnienia/ostabienia K(*r)
Fig.3.4. Diagrams ofthe hardening/softeningfunction Y (k)

2Podobnie jak dla naprezenia, réwniez i tu jako intensywno$¢ odksztatcenia okres$la sie zwykle warto$¢

, a nie wprost pierwiastek z tego niezmiennika.
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State C( moga zosta¢ wyznaczone na drodze doSwiadczalnej. Mozliwe tez jest ich
przyjecie bez ryzyka popetnienia duzego btedu na podstawie analizy dostepnych badan,
mimo ze ich celem nie bylo wyznaczenie tych statych. Przyjmowane w implementacji
komputerowej wartosci statych C,+Cas dla gruntu podano wyzej. Dla betonu zaktadano
C, = o i niezerowe wartosci pozostatych statych (materiat ze wzmocnieniem i ostabieniem).
Stalg C4, ktora dla betonu (materiat z ostabieniem) okresla potozenie korncowej powierzchni
ostabienia, przyjmowano na poziomie C: =0.1, chcac ze wzgledow numerycznych
zachowac pewng resztkowg sztywno$¢ elementdw silnie uplastycznionych. Stata Cs zalezy
od naprezenia, ktére mozna okresli¢ jako granice sprezystosci. W opisywanym modelu
przyjeto:

Cj=1-exp(-0.014/] (3.8)
Oznacza to, ze np. dla betonu o f= 20, bedzie C3=0.24 i odksztatcenia trwate wystapig przy
naprezeniach er>0.524f c. Beton o f=ss przy Cs=0.7 bedzie charakteryzowat sie liniowg
sprezystoscig do naprezenia a =0.995f c, a wiec praktycznie w catym zakresie pracy.

Stata C. okreSla przede wszystkim zalezno$¢ miedzy wartoscig parametru «
a "szybkoscig" postepu wzmocnienia lub ostabienia. W modelu ze wzmocnieniem
i nastepujagcym po nim ostabieniem stata C. powinna okresli¢ rowniez warto$¢ parametru «,
przy ktérej konczy sie faza wzmocnienia, a zaczyna ostabienie materiatu. W probie
jednoosiowego Sciskania ta warto$¢ oznacza odksztatcenie trwale, jakie wystgpitoby, gdyby
prébke odcigzono w szczytowym punkcie wykresu (ec, fc). Zaktadajac, ze odksztatcenie to
bedzie rowne Ec- fj E | obliczono:

C2= E,
E,sc~ fc

3.9)
gdzie Et oznacza poczatkowg wartos¢ modutu sprezystosci betonu, a”™ jest odksztatceniem
przy naprezeniu rownym wytrzymatosci na Sciskanie f c. Obydwa te parametry zostang blizej
sprecyzowane w dalszym ciggu (p. 3.2.3).

Wyznaczenie statej C. ze wzoru (3.9) ma sens jedynie dla materiatu ze wzmocnieniem
i ostabieniem i to z zastrzezeniem, ze obliczona w ten sposéb stata charakteryzuje dobrze
jedynie faze wzmocnienia. Dla betonu ostabienie materiatowe zwigzane np. z zarysowaniem
postepuje na 0g6t szybciej, niz by to wynikato ze statej C. obliczonej ze wzoru (3.9).

W obszarze, w ktérym naprezenia $rednie przyjmujg wartosci dodatnie (rozciaganie),
powierzchnia graniczna Druckera-Pragera jest zamknieta styczng do niej, kulistg nasadka
(rys.3.3) okreslong w przestrzeni naprezen réwnaniem:

A =a?+{trm-tf-1? = 0 (3.10)
Zatozono, ze dla betonu S=0, a dla gruntu nasadka kulista jest styczna do powierzchni
stozkowej w punkcie cm= 0. Przy tych zatozeniach promien kuli oraz przesuniecie jej

Srodka na osi naprezen hydrostatycznych wynosza:
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R - PY +S>J1+9a2yY2 (3.11)

_VI+9a2y2
S$=3SapY2, (3.12)

przy czym dlabetonu O |, 5=0, adlagruntu 00,5=1.
Punkt przeciecia nasadki kulistej z osig hydrostatyczng wyznacza wytrzymato$¢ materiatu
w przypadku tréjosiowego rozciggania:
fa=py --- C +sU\+9ax2-1ar) (3.13)
_yll+9a2y2 X '}

Do petnego opisu powierzchni plastycznosci matenatu niezbedne jest okreslenie jej
zamkniecia od strony Sciskanej. Ta nasadka musi by¢ zdefiniowana osobno dla gruntu
i betonu, jako ze zachowanie tych materiatdw rozni sie istotnie w obszarze wysokich,
Srednich naprezen $Sciskajagcych. Wspdlnym dla wszystkich wystepujacych w modelu
materiatow jest ksztakt nasadki (elipsoida) oraz zatozenie, ze powinna ona by¢ styczna do
stozkowej powierzchni Druckera-Pragera. O ile elipsoidalny ksztatt nasadki jest obecnie
powszechnie przyjmowany w modelach tej grupy (modele nasadkowe, cap-models), o tyle
zatozenie o stycznosci nasadki do powierzchni stozkowej zostalo po raz pierwszy
zaproponowane w pracy [130]. Punktem wyjscia dla tej propozycji byto stwierdzenie, ze
nieciagtos¢ pochodnej funkcji ptyniecia w punkcie styku nie ma fizykalnego uzasadnienia.
Uwzgledniajac wage, jakag w modelach sprezysto-plastycznych odgrywa zasada normalnosci,
mozna sadzi¢, ze uzyskana dzieki stycznosci nasadki gtadko$¢ powierzchni plastycznosci
przyczyni sie do usprawnienia algorytmu numerycznego i ujednolicenia jego zapisu.

Réwnanie elipsoidalnej nasadki okresla ogolny wzér:

Fl=— i~ -+ ~ 1 =0, (3.14)
w ktorym a i b oznaczajg pdtosie elipsy tworzacej, c0 za$ jest wspdtrzedngjej Srodka na osi
naprezenia $redniego. Parametry te okreslono niezaleznie dla gruntu i betonu.

Dla gruntu elipsoidalna nasadka powinna przecina¢ 0$ naprezenia Sredniego w punkcie
om=-pc, gdzie pc oznacza ci$nienie prekonsolidacji. Formutujac réwnanie tej nasadki
postuzono sie analogig z modelem Modified-Cam-Clay, w ktérym powierzchnia graniczna
jest elipsoidg przechodzaca przez poczatek ukladu. Zachowano wymiar pétosi b elipsy (w
kierunku intensywnosci naprezenia a) i zmniejszono drugg péto$ tak, by nowa elipsa byta
styczna do tworzacej stozka. W ten sposdb uzyskano réwnanie elipsoidalnej nasadki dla
gruntu w postaci:

40* [2cr.-/>e(2 -1)12
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Obliczone ze wzoru (3.16) wartosci y mieszczg sie w przedziale od 0.75 do 1, przy czym dla
praktycznie realnych przypadkow sa bardzo zblizone do dolnej granicy.

Okreslona w ten sposéb elipsoidalna nasadka ma jedng niewatpliwa zalete: jest bardzo
podobna do odpowiedniej czesci uznanego w geotechnice modelu Roscoe-Burlanda.

Woystepujaca we wzorze (3.15) funkcja Y ma ustalong wcze$niej wartos¢ (dla gruntu
7=1,0 wobec zatozenia idealnej plastycznosci), natomiast o ewentualnej ewolucji nasadki
elipsoidalnej w przestrzeni naprezen decyduje funkcja wzmocnienia, okre$lajaca aktualne
naprezenie pc,. Rowniez i te funkcje przyjeto w postaci funkcji wykladniczej podobnej do
stosowanej w modelu MCC:

pc=peexp(-A.ic) (3.17)
W tym wzorze A jest parametrem materialtowym, pc oznacza poczatkowg warto$¢ cisnienia
prekonsolidacji (dla k=0), a parametrem wzmocnienia k jest plastyczna cze$¢ odksztatcenia
objetosciowego. ofi + £+ o

K=e?=—  MNeeee (3.18)

Jak podkreslono wczesniej, konieczne jest zdefiniowanie osobnego kryterium
zniszczenia dla betonu w strefie wysokich, S$ciskajacych naprezen hydrostatycznych.
Podstawe stanowig tu dwu- i tréjosiowe badania betonu [34],[47],[104],[105],[122],[123],
[144],[180],[181],[135]. Trzeba stwierdzi¢, ze wcigz brak jest wyczerpujacych badan betonu
przy bardzo wysokich naprezeniach tego typu, aczkolwiek w praktycznych analizach obszar
ten ma raczej drugorzedne znaczenie. Dlatego przy definiowaniu powierzchni zniszczenia
uwzgledniono gtdwnie wyniki badan betonu przy dwuosiowym Sciskaniu.

Zatozono, ze eliptyczna nasadka jest styczna do powierzchni stozkowej Druckera-
Pragera w punkcie cr,,=- / ¢/3, ktéry odpowiada wytrzymatosci betonu przy jednoosiowym
Sciskaniu. Tak wiec w zakresie jednoosiowego Sciskania wszystkie kryteria plastycznosci dla
betonu beda okreslane przez powierzchnie stozkowa. Warunek stycznosci elipsy do
tworzacej stozka wokreslonym punkcie dostarcza dwoch réwnan do  okreslenia trzech
parametréow wrownaniu (3.14). Wprowadzono dodatkowy parametr9 (stosunek  potosi
elipsy) i obliczono potozenie $rodka elipsy, wymiary pdtosi oraz wspotrzedng przeciecia

elipsy z osig <m:
" VI+Iy+ r2+1$2v2[1-2r+y1)] /
= C
3(1+r)" y C (3.19)
_ 1 osav2(\-r) _
TS AR 4 e

ECsrfi*‘r{?-2r+

3(771) ‘m 3&TMT---eeeeee f-  <320)




50 3. Model numeryczny wspotpracujacego uktadu budynek-podtoze 3 Model numeryczny wspétpracujacego uktadu budynek- podtoze 51

Zalozono, ze przy poczatkowej wartosci «@=1 wzory (3.19) i (3.20) okreslajg
parametry powierzchni poczatku zniszczen strukturalnych (kula styczna do stozka Druckera-
Pragera), po przebiciu ktorej pojawiajg sie trwate odksztatcenia objetosciowe. We wzorach
tych wystepuje ustalona wczesniej warto$¢ funkcji Y okreslajacej aktualny stan wzmocnienia
lub ostabienia materiatu. Dla betonu warto$¢ ta bedzie w ogélnosci rézna od jednosci.
Okreslona wzorem (3.6) funkcja wzmocnienia/ostabienia decyduje wiec o ewolucji calej
powierzchni plastycznosci, a nie tylko jej stozkowej czesci. Sama natomiast nasadka
elipsoidalna rozwija si¢ dodatkowo zgodnie z prawem okreSlonym réwnaniem (3.17),
w ktorym parametrem jest plastyczne odksztatcenie objetosciowe (3.18), zachowujac
oczywiscie styczno$¢ do powierzchni stozkowej. Wigze sie to niestety z dos¢ ztozong
procedurg obliczeniowg obejmujgcg nastepujace kroki:

e przy znanej poczatkowej wartosci 9 =1 oblicza sie poczatkowg warto$¢ pc ze wzoru
(3-20),

e ze wzoru (3.17) wyznacza sie nowg warto$¢ pc w zaleznosci od parametru wzmocnienia
k (wzor 3.18),

» oblicza sie nowg warto$¢ 9 odpowiadajaca nowej wartosci pc,

* znajomosc¢ aktualnej wartosci 9 pozwala wyznaczy¢ skorygowane wartosci pétosi elipsy
oraz potozenie jej Srodka (wzory 3.19), co jednoznacznie okresla ksztatt elipsoidalnej
nasadki, a tym samym réwnanie nowej powierzchni plastycznosci.

Potrzebny w tej procedurze nowy stosunek potosi elipsy 9 wyznacza sie z réwnania: Rys.3.5. Ewolucja powierzchniplastycznosci betonu
Fig. 3.5. The evolution oftheyield surface ofconcrete

S fcYy -2y+\) +? +2y+l - 3 &Y2Ac{r~o+ k/c +3Pc)+fce3nr=0 (3.21)
Mozna zaprogramowac numeryczne rozwigzanie tego réwnania. Tablica 3.1

Ztozony proces okreslania funkcji plastycznosci dla betonu w obszarze elipsoidalnej Wartosci ~5jf
nasadki nie ma istotnego wplywu na efektywno$¢ algorytmu, gdyz wzmocnienie lub
ostabienie materiatu w tym obszarze wystepuje jedynie w trdjosiowym stanie naprezenia przy er,/fr=> 0333 0844 0006 2000 85
znacznych wartosciach naprezen Sciskajgcych oraz przy wyczerpaniu wytrzymatosci Badania dwuosiowe [182] 0.577 0.852  0.837 ’ ’
materiatu przy dwuosiowym $ciskaniu, co w praktyce zdarza sie wyjatkowo. er. = (1 + goie-Oig)fc, 02 = ea,

Graficzny obraz ewolucji powierzchni plastycznosci  betonu w  plaszczyznie Badania tréjosiowe [135] 0.618 0742 0.990  1.600 3.670
izotropowej dla charakterystycznych $ciezek naprezenia przedstawiono na rysunku 3.5. 0.4213/.+ 0.5891crm

Tak wiec nasadka okreSlajaca w przestrzeni naprezen powierzchnie zniszczenia, Badania tréjosiowe [182] 0.928 1.059 1321  1.963 4.146
w przypadku tréjosiowego Sciskania betonu rozwija sie od poczatkowej powierzchni kulistej 5 =0.7214/+0.6209ct,
do teoretycznie nieskoriczenie duzej, ale coraz bardziej "ptaskiej" elipsoidy. Powierzchnia ta Badania tréjosiowe:cr, = 1+ 3.7(ct3//)  JfC 0.577 1.588 4-353
reprezentuje kryterium zniszczenia dla przypadkéw dwu- i trdjosiowego Sciskania. W tablicy Elipsa (3.14) 5 = 1Y - 01 0577 0795 0.084
3.1 zestawiono wsp6trzedne elipsy tworzacej tak okreslong powierzchnie graniczng Elpsa (3149 - 10, A0 1 0577 0823 1168 1741  2.923

w uktadzie osi cmcr, poréwnujac je z proponowanymi aproksymacjami wynikdéw badan

betonu przy dwu- i tréjosiowym $ciskaniu. ., . . ., .. . . _— ..
Zgodno$¢ przyjetego opisu z do$¢ rozbieznymi w tym zakresie wynikami badan nie jest zfa.



52 3. Model numeryczny wspotpracujacego uktadu budynek-podtoze

3.2.2. Zwiazki konstytutywne dla gruntu i betonu w stadium sprezystym
plastycznosci, materiat zachowuje sie w sposéb sprezysty. W tym obszarze mozna przyjaé
liniowe badz nieliniowe zwiazki konstytutywne. W modelu sprezysto-plastycznym
uzasadnione jest dostosowanie charakteru rownan konstytutywnych dla fazy sprezystej do
zasad przyjetych przy opisie efektow pozasprezystych. W szczegdlnosci chodzi o wyrazenie
charakterystyk materiatowych przez moduty Scisliwosci i $cinania oraz uzaleznienie tych
parametrow od poziomu naprezen ami a.

Przyjeto przyrostowg posta¢ zwigzkéw konstytutywnych da = D'de, w ktérej macierz
sprezystosci wyrazono wzorem:

du dn d,

de a2 dam O 0 0

0 0 0
D'= e (3.22)

0 0 0 d4» O 0

0 0 0 0 4, O

0 0 0 0 0 d
gdzie oznaczono (przy zatozeniu sprezystej izotropii):
3K +4G 3K-2G

dn =dx dn = n ' diX=dW=dn = n (323)

Dla gruntu przyjeto warto$¢ modutéw Scisliwosci i Scinania w postaci podobnej do
proponowanej przez Duncana i Changa [59],[60], ktérzy rozwineli zaproponowany przez
Kondnera [99],[100] opis wynikéw badan tréjosiowych za pomocg réwnania hiperboli,
wykorzystujac podane przez Janbu [se] zaleznosci modutu sprezystosci od minimalnego
naprezenia gtéwnego. W celu dostosowania wzoréw do zapisu stosowanego w teorii
plastyczno$ci wprowadzono pewne modyfikacje. W szczego6lnosci stosowany przez Duncana
modut sprezystosci E zastgpiono modutem Scinania G, uzalezniajagc réwnoczesnie
charakterystyki odksztatcalnosci od $redniego naprezenia am a nie od cisnienia w komorze
aparatu trdjosiowego Sciskania, jak to ma miejsce we wzorach proponowanych przez
Duncana i Changa. W ten sposdb uzyskano nastepujace wyrazenia na modut Scisliwosci K
i poczatkowa warto$¢ modutu Scinania G:

\r (
K =Kopa o G, = Gapa °~\. (3.24)
la ] kpJd

gdzie pa jest cisnieniem atmosferycznym, Ko i GO bezwymiarowymi parametrami
materiatowymi, a wyktadniki m i n innymi parametrami okreslajacymi charakter zaleznosci
modutdw od naprezen $rednich.
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W macierzy sprezystosci Dc (3.22) wystepuje styczna warto$¢ modutu Scinania dla
danego poziomu naprezenia er obliczana ze wzoru:

G=G . (3.25)

w ktorym rf jest parametrem materiatowym (ry <i.), a af jest graniczng wartoscig
naprezenia cr przy danej wartosci naprezenia $redniego cm
Generalnie uwaza sie zalezno$¢ c¢To s dla betonu za nieliniowa, chociaz w znacznym
obszarze naprezen S$ciskajagcych zatozenie o liniowosci wydaje sie by¢ dopuszczalne.
W opisywanym modelu zatozono, ze ani
modut $cisliwosci, ani tez modut Scinania nie
zalezg od poziomu naprezenia $redniego am.
W analizie zagadnie wspotpracy konstrukcji
z podtozem mamy na og6t do czynienia ze
stosunkowo niskimi poziomami naprezen
Sciskajagcych w betonie, a wiec powyzsze
zatozenie moze by¢ dopuszczalne.

Nieliniowe zachowanie betonu w fazie
sprezystej bedzie wiec uzaleznione od
zmiennosci modutu $cinania G. Aby ja
okresli¢, wykorzystano zalezno$¢ co e
zjednoosiowej proby Sciskania  betonu,
opisang réwnaniem hiperboli (rys.3.6).

= "V7177 (3.26)

Rys.3.6. Hiperboliczny wykres ao e
Fig. 3.6. Hiperbolic strain-stress diagram

We wzorze tym a oznacza poto$ urojong (wzdtuz osi e), b natomiast poto$ rzeczywistg
(wzdtuz osi 0). Pétosie te wyznaczymy z dwoch warunkdw:

d
dlab=-ec a- ~{f.+b), dlae=-e Fo -£.,
ktore po przeksztatceniach daja:

b=fcl£ ~ L fee  Efc~L (3.27)
21,-£,V Jfc{fc+2b) 2fc-E,Ec

Do dalszych analiz potrzebna bedzie nie tyle sama zalezno$¢ cr/ s, lecz jej pochodna
wyznaczajgca styczny modut sprezystosci E,. Zauwazmy, ze parametry: En fc, i ec powinny
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by¢ tak ze sobg powigzane, by mianownik we wzorach (3.27) nigdy nie przyjmowat wartosci
zerowej. Spelnienia tego warunku nie zapewnia przyjmowane czesto zalozenie o statej
wartosci granicznego odksztatcenia ec. W opisywanym modelu zatozono:

ec=0.0022(1 - exp(-0.08/3), E =5020//T- (3.28)

mo niezle aproksymuje wyniki badan, zapewniajagc réwnocze$nie stale dodatnig wartosé
mianownika we wzorach (3.27).
W analizie sprezysto-plastycznej istotne znaczenie odgrywa przebieg $ciezki naprezen
w przestrzeni okre$lonej niezmiennikami stanu naprezenia. Dlatego wygodnie bedzie
uzalezni¢ styczng warto$¢ modutu sprezystosci od poziomu naprezenia. R6zniczkujac (3.26)
uzyskamy po przeksztatceniach:
_ da b [ b~
<3'29>
gdzie er jest naprezeniem w ukfadzie okreslonym na rysunku 3.6. Przesuwajac poczatek
uktadu wspdtrzednych do punktu {-£c,-fc-b) i wprowadzajac: ~=£>// ., \f/=alfc,
otrzymamy:

E‘=f V) 'IAT? (1~ V) +2ri 2~3V+ 'f) +\~2v+ </ (3.30)

Wzor (3.30) uzaleznia styczny modut sprezystosci od poziomu naprezenia y/. Potrzebny

w macierzy sprezystosci (3.22) styczny modut Scinania G obliczymy jako:
3KE,
G = — 331
9K-E, I§< 1

3.2.3. Zwigzki konstytutywne dla gruntu i betonu w stadium pozasprezystym
Dla materiatu sprezysto-plastycznego, zgodnie z prawem addytywnosci wprowadza sie
podziat odksztatcenia na czes¢ sprezysta (odwracalna) i plastyczng (nieodwracalng):
de =de' +dep (3.32)
Yamada i inni [193] oraz Zienkiewicz i inni [202] sformutowali nastepujacag zaleznos¢ dla
materiatu sprezysto-plastycznego:
da =D'pde, (3.33)
gdzie:
Dcp=D'-Dp (3.34)
Wobec przyjetego zatozenia o stowarzyszonym prawie plyniecia macierz plastycznosci Dp
okresla wzor:
dF
dalJ[daj [oa

(3.35)

Parametr A zalezy od przyjetego prawa wzmocnienia/ostabienia i przy stowarzyszonym
prawie plastycznego ptynieciajest rowny:
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aze gdf (3.36)
oK <

W dwoch ostatnich wzorach wystepuje pochodna funkcji plastycznosci wzgledem wektora
naprezen okreslajgca wektor prostopadty do powierzchni plastycznosci. Pochodna ta wyrazi

sie wzorem:

dr

\ax’ay’azaxy’ay!’azx} >

1dF a-a,cCcF ra
+- af,,=—

3der_ 2a da' N a

przy: 4=Xx,y,z %T]=xy,yz,zx

& (3.37)
da

Po wykonaniu dziatan okreslonych wzorami (3.34) i (3.35) i przeksztatceniach zapiszemy
wz0r na macierz plastycznosci Dp w postaci:

dd_ dgdg, dIn  9udy, 8% o e
d,d, d.d, dd d.d dda
dd,, d, d,d, d,d,
Dp:_ 937 b 27y z (338)
dedXY dxydy& (lyd g
d d. d.d,
sym. dJ a
gdzie:
dF dF — CF
ams a +K (3.39)
p dK dd. m da da
a.Wg. ¢F ,
d =K— -G-L- ' $=x.y,z
n na. da (3.40)
Mn&i E£Tj=xy,yz,zx
da

Wzory (3.38) - (3.40) pozwalajg okresli¢ macierz Dp, a tym samym réwniez macierz
D'1 dla dowolnej powierzchni plastycznosci spetniajacej przyjete zatozenia. W szczegdlnosci
ta podstawowa dla dalszej analizy macierz moze by¢ okreslona dla funkcji okreslonych

w punkcie 3.2.1.

3.2.4. Materiat warstwy kontaktowej

Elementy kontaktowe sg tworami, ktére w opisywanym modelu numerycznym ukfadu
budynek-po™oze reprezentujg szczegdlng warstwe gruntu znajdujaca sie bezposrednio pod
fundamentem. W warstwie tej wystepujg silne Scinania spowodowane réznicg w podatnosci
gruntu i fundamentu, ktére w przypadku granicznym moga doprowadzi¢ do poslizgu
w ptaszczyznie styku. Jest intuicyjnie oczywiste, ze warstwa ta powinna pozwoli¢ na
odrywanie fundamentu od podfoza bez przekazywania rozciggajacych naprezen normalnych
miedzy fundamentem a podtozem. W rzeczywistoSci nie istnieje "materiat warstwy
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kontaktowej". Jest to raczej pewien zmodyfikowany rodzaj gruntu, o tak dobranych

wiasciwosciach, by wykonane z niego elementy mozliwie wiernie reprezentowaty

w analizowanym ustroju te efekty, dla uwzglednienia ktérych zostaty wprowadzone. W tym

miejscu zajmiemy sie jedynie opisem tych wiasciwosci i wynikajacym z nich modelem

materiatowym. Charakterystyka geometryczna elementow #gcznikowych zostanie podana

w punkcie 3.4.2.

W styku fundamentu z gruntem mozna sie spodziewa¢ dwoch efektow trudnych do
opisania za pomocga wystepujacych tam elementéw podtoza i budynku, a wiec wymagajacych
wprowadzenia elementdw tacznikowych o specjalnych parametrach. Sa to odrywanie
fundamentu od podtoza oraz poslizg w plaszczyznie styku. W zamierzonej tu analizie
wplywu goérniczych deformacji podtoza na budynek obydwa moga odgrywac znaczacg role:
pierwszy przy wptywie krzywizny terenu (jedynie przy bardzo sztywnym podtozu), a drugi
przy odksztatceniach poziomych.

Materiat warstwy kontaktowej powinien wiec wykazywac¢ zerowg wytrzymato$¢ na
rozcigganie i ograniczona, zalezng od naprezen normalnych w plaszczyznie styku
fundamentu z gruntem mozliwo$¢ przenoszenia naprezen Scinajacych. Przy wejsciu Sciezki
naprezen w obszar rozciggania oraz po przekroczeniu granicznej wartoSci naprezen
Scinajgcych w elemencie tgcznikowym jego materiat powinien wykazywaé cechy idealnej
plastycznosci. Wymagania te spelnia model materiatowy przedstawiony powyzej.
W szczeg6Inosci dla materiatu elementow tgcznikowych przyjeto:

e wspotczynniki a ip okreslajace stozkowg czes¢ powierzchni plastycznosci (3.3) jak dla
gruntu, a wiec wedtug wzoréw (3.4), przy zatozeniu ze wspotczynnik kohezji ¢ - 0, co
daje P= 0,

 funkcje wzmocnienia 7=1.0 (wz6r 3.6) jak dla materiatu idealnie plastycznego (Cs =1,
C =C=Cj=0),

 elipsoidalng cze$¢ powierzchni plastycznosci jak dla gruntu (wzér 3.15), przy czym
wobec P = 0 bedzie y = 3/4 (wzér 3.16),

« cisnienie prekonsolidacji pc oraz funkcje wzmocnienia w obszarze elipsoidalnej nasadki
mozna przyja¢ tak jak dla gruntu badz tez zatozy¢ na odpowiednio wysokim poziomie
w celu zapewnienia sprezystej pracy elementdw tacznikowych w obszarze duzych
naprezen $ciskajacych,

e moduty K i G okreslajgce macierz sprezystosci materialu wedlug wzoréw
wyznaczajacych te parametry dla gruntu (3.24 i 3.25), przy zatozeniu Ka,m in jak dla
gruntu i Ga nie wiecej niz dla gruntu bezposrednio pod fundamentem.

Tak wiec do opisu rownan konstytutywnych dla materiatu elementéw tgcznikowych

zastosowano ten sam model materiatowy co do gruntu i betonu.
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3.3. MODEL KONSTYTUTYWNY DLA ZELBETU

3.3.1. Wprowadzenie

W zastosowaniach metody elementéw skoriczonych do zelbetu wystepujg zwykle dwa
podejscia:
e wprowadzenie pewnego materialu zastepczego powstalego w wyniku réwnomiernego

rozprowadzenia zbrojenia po powierzchni (objetosci) elementu (smeared reinforcement),

 traktowanie zbrojenia jako elementéw liniowych potgczonych z ustrojem w weztach.

Przy podejsciu pierwszym wiasnosci anizotropowego materialu zastepczego sg
wypadkowa cech betonu oraz zbrojenia, z uwzglednieniem jego intensywnosci oraz kierunku
wzgledem osi lokalnych elementu. Okreslenie tych wiasnosci jest na pewno zwiazane
z wiekszym bledem niz wyznaczenie cech materiatow sktadowych, a wiec betonu i stali
zbrojeniowej. Z tego gtéwnie wzgledu w opisywanym modelu przyjeto rozwigzanie drugie.
Przy ortogonalnej siatce elementéw umozliwia ono uwzglednienie zbrojenia w jego
rzeczywistym usytuowaniu.

Przy takim potraktowaniu zelbetu wszystkie elementy budynku bedg elementami
betonowymi. Dodatkowo trzeba zdefiniowa¢ model materiatowy zbrojenia.

3.3.2. Sprezysto-plastyczny model stali zbrojeniowej

Dla stali powszechnie przyjmuje sie model ciata sprezysto-plastycznego o wzmocnieniu
izotropowym z powierzchnig plastycznosci Hubera-von Misesa okre$long réwnaniem:

F =yf3a-Y(K) (3.41)
Zaktadajac Y(k) =const =/ gdzie/ oznacza granice plastycznosci okre$long w badaniach
jednoosiowych, uzyskuje sie model sprezysto-idealnie-plastyczny, czesto przyjmowany dla
stali, zwtaszcza z wyraznie zaznaczong, duzg potka plastycznosci. Bardziej racjonalne bedzie
przyjecie pewnego prawa wzmocnienia, a rowniez ostabienia, co pozwoli doktadniej opisa¢
zachowanie materiatu po przekroczeniu granicy plastycznosci fy.

W budowanym modelu wykorzystano zmodyfikowang posta¢ prawa wzmocnienia
danego wzorem (3.6), a dokfadniej te jego cze$¢, ktora opisuje materiat ze wzmocnieniem
i ostabieniem izotropowym. Po przeksztatceniach przyjeta funkcje wzmocnienia/ostabienia
okreslajg wzory:

dla k| <ey Y{K) =fy,

CrK-ey) % 2 (*m-«
Y{k):l_ expr-C 2\ic-£y)\<\l 2CY( .-—>) exp 1- ( )
C E-£r

We wzorach tychev jest odksztatceniem, od ktérego zaczyna sie faza wzmocnienia (rys. 3.7).
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State C2,Cs i Cs obliczymy z warunkdw:

dlak=e -» —31: o)

dlav=ffr > y=fr, 2 =0 (3 43>

Dok#tadne rozwigzanie ukfadu (3.43) nie wydaje sie mozliwe. W szczeg6lnosci trudno jest
obliczy¢ statg C2. Z wystarczajaca doktadnoscig mozna jednak zatozyc:

°»=3127 (3.44)

tr ey

Pozwala to juz bez trudnosci obliczy¢ z pierwszych dwoch warunkéw (3.43) pozostate state.
Otrzymamy w ten sposéb:

c cJ y[Er~fl[exp(2 + C2g>-exp(C2gr))]
exp(2)[/rexp(Czfr) - / >exp(C2" )] - CJy[er- *Jexp(Czer)’
¢ _Q/,U-gi(l-C}
5 2eC,
Tak wiec wszystkie state wystepujagce w réwnaniu funkcji wzmocnienia/ostabienia

zostaty wyrazone za pomocg tatwych do okreslenia na drodze doswiadczalnej parametrow
materiatowychfy,f,£yi er. Woykres funkcji ~(k-)dla zbrojenia wraz z poglagdowym

widokiempowierzchni  plastycznosci w réznych stadiachwzmocnienia i ostabienia
przedstawiono na rysunku 3.7.

Rys. 3.7. Wykresfunkcji /(k ) dlazbrojenia

Fig. 3.7. Hardening/softening lawfor reinforcement
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3.4. UPROSZCZONY OPIS MATERIALOW W ZASTEPCZEJ BRYLE BUDYNKU

3.4.1. Materiat zastepczej bryty budynku

W punkcie 3.1.1 sformutowano pojecie "zastepczej bryty budynku” (model A -rys.3.2).
Konieczne jest sprecyzowanie zwigzkéw konstytutywnych dla materiatu tej bryly.

Generalnie uwaza sie, ze bedzie to materiat o cechach betonu. Jest to bliskie prawdy
w tych elementach, ktére reprezentujg np. ptyte fundamentowa czy strop. Dla elementow
usytuowanych pomiedzy fundamentem a stropem, ktore opisujg zachowanie uktadu $cian
skrzyni fundamentowej trudno w ogdle méwi¢ o jednorodnym materiale. Aproksymacja
zachowania tego obszaru bedzie z koniecznosci (w tym modelu) do$¢ daleko idgcym
uproszczeniem.

Majac $wiadomos$¢ niedoktadnosdci opisu wynikajacej z przyjetych zasad dyskretyzacji
ustroju poczyniono pewne uproszczenia w réwnaniach konstytutywnych materiatu.
Traktujac materiat zastepczej bryly budynku jako beton, zrezygnowano z do$¢ pracochtonnej
procedury okre$lania stycznego modutu $cinania od poziomu naprezenia wedtug wzoréw
(3.27), (3.30) i (3.31), zastepujac ja znacznie prostszym, a dajgcym podobny efekt wzorem
(3.24). Wystepujacy w tym wzorze wsp6iczynnik /~uzalezniono od wytrzymatoscif ¢ wedtug

zaleznosci:
f =exp(-0.023/() (3.46)

Daje to przyktadowo dla betonu o /, =10 rf =0.795, co zapewnia zdecydowanie
nieliniowe zachowanie, a dla betonu o fc=80 f =0.159, przy ktéorym materiat bedzie
pracowat prawie liniowo sprezyscie (przy f =o.0 modut $cinania nie zalezy od poziomu

naprezenia).

3.4.2. Zbrojenie
W punkcie 3.3.2 okre$lono do$¢ ztozong funkcje wzmocnienia/ostabienia, opisujaca
racjonalnie zachowanie stali stosowanych do zbrojenia betonu po osiggnieciu granicy
plastycznosci. W zbrojeniu umieszczanym w zastepczej bryle budynku, ktérego gtéownym
celem jest zaznaczenie samego faktu istnienia zbrojenia w elementach konstrukcyjnych
budynku, zastgpiono te ztozong funkcje znacznie prostszym i czesto w opisie zelbetu
stosowanym prawem wzmaocnienia okreslonym wzorem:
y{<)=.fy+CtK
r frzjj, <3'47)
6 2 ST
We wzorze tym ccjest plastyczng czescig odksztatcenia stali, f rif y wytrzymatoscig i granica
plastycznosci w badaniach jednoosiowych, a £r odksztalceniem odpowiadajagcym
wytrzymatosci f r (rys. 3.7).
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3.5. CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW SKONCZONYCH USTROJU

3.5.1. Elementy tréojwymiarowe
Wpodtozu, zastepczej bryle budynku, a takze w elementach kontaktowych
zastosowanoproste kompleksy szesScioscienne z weztami w wierzchotkach (rys. s .s).
Funkcje ksztattu dla wezta s elementu
znormalizowanego wyraza zalezno$c:

K =n(1+ #,)0+ W.)(1+&). (3.48)
w  ktérej £ 7N sg bezwymiarowymi

wspotrzednymi w uktadzie lokalnym elementu

(rys.3.8):

#:é' = C:%, (3.49)
gdzie a,£,c, sg wymiarami potowy bokdw
elementu.

Rys.3.8. Elementprostopadlos$cienny

Fig.3.8. Cuboid element

Macierz B, okreslajacg zalezno$¢ miedzy przemieszczeniami punktow weztowych a
odksztatceniami w obrebie elementu mozna zapisa¢ w postaci:

B=[B,B,Bt,B,,BmB,,,B0,B,], (3.50)
gdzie:
ON, dN,
0 0
dx dz dz
dN dN, dN
B . ) . ; ; 0
dy dx dz ’ (3.5)
0 0 dN, 0 « L dN,
dz dy dx

dlas =iJ,k,I,m,n,0,p
Wykonujac rézniczkowanie zapiszemy:

bcCX1+J77,)(' +££) 0 0
0 acr(H+N) (1 +n) 0
B = 1— 0 0 a6CO +«. X |+ 177J (3.52)
gaec ac»7,(I+7~) (1 +CC) *c” (1+77,)(I +CC) 0 '
0 aeE, (I +E£E£)(I+77s) ~ (1 +M X 1+7)

a*C(I1+ X 1+77,) 0 *cn0+77,)(1+CC)
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Podobnie jak macierz B, réwniez macierz sztywnosci elementu mozna rozbi¢ na
podmacierze odpowiadajgce poszczegélnym jego weztom. Pozwala to zapisa¢ wyrazenie na

macierz sztywnosci elementu w postaci:

Ku Kij K* K., K> K'ip
K, Kijj KX Ki, KM Kjn KD KUPFP
K, KK K= Kb KK Kl
K,, Kij Ku K, k ,, Kk ,, K,p

Kn K, K. K., K™ Km Knp
K, K, K= K . K,
K0, K, K * K - Kom Ko K, Kop

Kpi KR Kpk Kp, Kpm  Kp, Kpo Kpp
Podmacierz Kn odpowiadajgcg weztom r i s elementu okresla jeden z podstawowych

K,——JKZde (3-54)

gdzie ris sgkolejno réwne 1,j, k, I, m, n, o, p.

Catkowanie (3.54) wykonuje sie zwykle za pomocg procedury numerycznej,
wykorzystujac wzory Gaussa-Legendre'a. Jest to konieczne przy bardziej ztozonych
elementach. Zastosowany tu prosty element szescioscienny z weztami w wierzchotkach nie
jest zapewne rozwiagzaniem optymalnym z wielu wzgledéw, ma jednakze te niezaprzeczalna

wzoréw MES:

zalete, ze jego macierz sztywnosci moze by¢ wyznaczona na drodze catkowania bezposred-
niego. Prowadzi to wprawdzie do do$¢ ziozonych wzoréw, stwarza jednakze szanse
dokfadniejszego i znacznie szybszego niz przy catkowaniu numerycznym obliczenia macierzy
sztywnosci elementu Uwzgledniajac wielokrotno$¢ tego obliczenia, zwlaszcza w modelu
nieliniowym, mozna spodziewac sie usprawnienia algorytmu obliczen na tej drodze.

W calce (3.54) wystepuje iloczyn macierzowy, ktérego jednym z czynnikéw jest
macierz D. W stadium sprezystym macierz D' (wzér 3.22) ma wprawdzie tylko 12 wyrazéw
niezerowych, co znacznie upraszcza wystepujacy we wzorze (3.54) iloczyn macierzowy,
jednakze zastepujaca jg w stadium plastycznym macierz D'p (wzory 3.34 i 3.38) ma,
w ogélnym przypadku, wszystkie wyrazy niezerowe. Uwzgledniajac petng macierz sprezys-
tosci jak dla materialu anizotropowego, wykonujagc mnozenie macierzy oraz catkowanie
(3.54) otrzymamy og6lne wzory na wyraz K,, macierzy sztywnosci elementu (3.53):
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Wystepujace we wzorze (3.55) podmacierze K. sg dane wzorami:

«. - VAN. we VASE Y{4riAL . ArfAu)+ VMXAU - ¢ e <0+ o . n.CAJ
Kj=VA.+ +Mm +vNerndn+£,7,0 + vte,e,d\i +&C< o + +:.CO
K3=M«+ M4j+ M s+ V'Ain,d,i +¢,r)du)+ <f'MX,d» +i,Cd&+ +

K2l= M m + M m + M 56+ Vte,*l.dU+ £.7 A )+ VMA,d”& S,£d2)+V‘5{rIX,du+T)AP%)
K2= Md4 + M22 + M35 + ¥a{"vAa +InAu)+ Vi(eEA> +HA»)+ vXvAd-a+:,£A)
k 2= M s+ M25+M>» +VANA,, +f |, )+ VI(EFA +E£E£H)+ V(X dv +n,(Au)
Ks!=M s+ M45+ M * + »?A+E£:A ) + YtertA" * ZCAN* Vo, fA +7.fA)
« 2= V'A+M25+ M35+ pMAAm+C A )+ ~(StSA +£.A )+ ¥{,,CA +:,SA)
KB=Ms+M«+rA +(,(£72A +F,'/A)+ vieEAyt. +£ECA)+ ¥ffiriAis + 7,SA)
(3.56)
We wzorach tych:
A=bx2H { 3+i/,7,)(3+CC)
y2 =ax2hirfs{3+£ £)(3+CC)
yi3=ad 2CC(3+£&)(3+ n,7,) n
(a4 =3aic23+CE)
Vi =labX(3+r)rTi,)
V6=3adbc{3+iet)
za$ dk sg wyrazami macierzy D'P.
Wzory (3.56) znacznie sie upraszczajg dla sprezystego stadium pracy, kiedy czes$¢
wyrazéw dik jest réwna zeru. Uzyskamy wtedy:
Ko = tA + M 44+ m = Kz1:A(LﬁAU+4,VAn), k.o o= WMé.d((,+CCA)

Kz=rtertlAl +£7A)> k2=M u+M 2+M B K= ncAi+z,CA)
K,j="s(ECA +£6 A ). KB=YrkncA-a+7,£A). Kau=r<s+rss +M 3
(3.58)

3.5.2. Elementy kontaktowe

W zagadnieniach wspotpracy fundamentu z podtozem najczesciej stosowane sg dwie
koncepcje modelowania kontaktu:
¢ historycznie starsza, koncepcja elementéw o zerowej grubosci, zaproponowana przez

Goodmana i in. [73],
» koncepcja elementéw "cienkowarstwowych" (thin layer element), ktorej autorem jest
Desai / in. [48].

W propozycji Goodmana przy obliczaniu macierzy sztywnosci elementu zaklada sie
pewna jego grubosé, ale wyrazy tej macierzy sprowadza si¢ do wspdélnych dla fundamentu
i podtoza weztéw w plaszczyznie styku. Zwykle przyjmowana jest bardzo duza sztywno$é
elementéw na dziatanie naprezen normalnych oraz nieliniowo sprezyste lub sprezysto-
-plastyczne zachowanie przy Scinaniu. Uwaza sie, ze element dobrze reprezentuje
zachodzace w styku zjawiska, dopdki naprezenie normalne pozostaje Sciskajace.
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Koncepcja elementdw cienkowarstwowych wydaje sie by¢ lepiej uzasadniona
fizykalnie, jako ze o zachowaniu styku w rzeczywistosci decyduje cienka warstwa
bezposrednio z nim sasiadujacych materiatéw (gtéwnie znacznie bardziej podatnego gruntu).
Element kontaktowy jest wiec elementem szescioSciennym, ktorego wymiar w kierunku
prostopadtym do plaszczyzny styku jest znacznie mniejszy niz pozostate wymiary. Desai i in.
[48] uzasadniajg, ze najlepsza reprezentacje zachowania styku uzyskuje sie przy grubosci
elementu zawartej w granicach o.01/<t<o.10/, gdzie / jest wymiarem elementu
w plaszczyznie styku.

W opisywanym tu modelu przyjeto koncepcje cienkowarstwowych elementow
szesciosciennych o o$miu weztach. Zachowuja wiec wazno$¢ zasady obliczania sztywnosci
przedstawione w poprzednim punkcie. Zatozono sprezysto-plastyczny model materiatowy,

ktorego parametry wynikajg gtownie z wiasnosci gruntu (p.3.2.4).

3.5.3. Ptaskie elementy tarczowe
W drugim etapie dokfadnej analizy budynku (patrz p.3.1.1) poszczegélne czesci jego

ustroju nosnego (Sciany, strop, fundamenty) podzielono na elementy prostokatne z weztami
w narozach. W kazdym wezle elementu uwzgledniono trzy stopnie swobody, odpowiadajace

przemieszczeniom w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach (rys.3.9).

Rys. 3.9. Prostokatny element tarczowy
Fig. 3.9. Ractangularfiat element

Dwa z tych stopni swobody odpowiadaja przemieszczeniom u i v w ptaszczyznie elementu,
a wiec wigzg sie z jego tarczowg pracg, czyli z przejsciem ze stanu wyjsciowego i-j-k-1 do
stanu i-j-k-11 (rys.3.9). Przemieszczenie w prostopadte do ptaszczyzny elementu odpowiada
jego zginaniu. Pominieto wptyw obrotdw w weztach, uwazajac go za drugorzedny dla celow

prowadzonej analizy.
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W macierzy sztywnosci tak okreslonego elementu wystapig sktadniki zwigzane
z tarczowg pracg elementu (T) i wyrazy zwigzane z jego zginaniem (Z).
k« Kjj k™ K,

- K kii k* k| teo
K N by K:BB(Z) (3.59)
NK mi1

Wyraz zerowy w macierzy (3.59) oznacza, ze przemieszczenia u i v w plaszczyznie
elementu nie powodujg Zzadnych sit weztowych na kierunku prostopadtym do tej
ptaszczyzny.

3.5.3.1. Tarczowa praca elementu

Funkcje ksztattu dla wezta s elementu znormalizowanego wyraza zalezno$¢:
W, =2 (1 + £E)(I+>7»7,), (3.60)

w ktorej £i 4 sa bezwymiarowymi wspotrzednymi w uktadzie lokalnym elementu (rys.s .s)
okreslonymi zalezno$ciami (3.49), aib za$ wymiarami potowy bokéw elementu.

Macierz B, okres$lajaca zalezno$¢ miedzy przemieszczeniami punktéw weztowych
a odksztatceniami w obrebie elementu mozna zapisa¢ w postaci:

B=[B,B,,B,B(, (3.61)
gdzie.
dN,
0
dx
dNs
B.= o
dy (362)
dN, dN,
dy dy
dlas =ij,k,I
Wykonujac rézniczkowanie zapiszemy:
*£o0 +W.) 0
= ~~ AN
B, a3k , 0 v 017:(1+ )x! (3.63)

Macierz sztywnosci elementu réwniez mozna rozbi¢ na podmacierze odpowiadajgce
poszczegdlnym jego weztom.

K K, K
K= Kii Kii Kji (3.64)
Kki Kkk '
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W ptaskim stanie naprezenia macierz Df>wyrazi si¢ wzorem:
4,
Ow= d* /\23 (365)
dn
Podobnie jak dla elementow przestrzennych obliczono podmacierz K,, poprzez

.

catkowanie bezposrednie (3.54), uzyskujac g_liogélnegfl) przypadku anizotropii materiatu :

v KK (3.66)
12ab K, K,
gdzie:
kK, =M,. +Mj3 +V'Mrid,i+4 1A}
K,, =y/Au+rAn +vM , TA | +4.T)rd») (3.67)
K2l = + 723 +'I'MrTLAI+t.NALY

K 2=VA* +vA2+ nAi+4,nAa)
a wspotczynniki y/1- y/9sg rowne:
Vi=I>24r4.(3+ W ,)
V'»=azZnr’l,(3+4r4,) (3.68)
y/9 = 3abt
We wzorach (3.68) t o0znacza grubos¢ elementu tarczowego.
W sprezystym stadium pracy wobec ~ =dv =dn =dI2=0 wzory (3.67) znacznie sie

upraszczaja.

3.8.3.2. Zginanie elementu prostokatnego

W pracy [197] podano szczeg6towe zaleznosci dla macierzy sztywnosci prostokatnego
elementu phyty. Pomijajac te wyrazy, ktore w podanych tam wyrazeniach odpowiadajg katom
obrotu, uzupetnimy brakujace skfadniki macierzy (s.s9):
Z, =+60DJ? +60Dya2+30.0,+ 84DV, Zt =Z*=Z,=2,
Z,=+30A/?2- 60Dycf + 30£>, - Z» =-30A/92-30Dya2+30D, +84/)"
Ztt = -60DXf? +30A,«2- 302), - 84DW, Z, =-60DXf +30Z},a2- 302), - 84£N
Z,=-30Dx? - 30Dyc" +302), +84/)", Zu =+30A/32- 60Aa2- 3029, - 842)"

(3.69)

przy czym:

= AN

Dx= -7 -, LT ,

A=z On T iidab
Uwzglednienie tych wyrazéw w macierzy (3.59) daje pewne przyblizenie odpowiedzi
elementu prostokatnego na przemieszczenia wywotujace jego deplanacje, trzeba jednak mie¢
Swiadomos¢, ze nie jest to przyblizenie dobre wobec pominiecia istotnych dla zginania
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elementow reprezentujacych w macierzy sztywnosci katy obrotu. Majac na uwadze fakt, ze
dla stawianych w niniejszej pracy celéw istotne znaczenie ma tarczowa praca tych czesci
konstrukcji, ktére sa opisywane plaskimi elementami prostokatnymi, pominieto wpltyw
zginania, przyjmujac bardzo duze wartosci (1012 dla wyrazdw 2n (na gtdwnej przekatnej)
oraz zerowe dla pozostatych. Ten zabieg numeryczny sprowadza sie¢ do wyeliminowania
przemieszczen prostopaditych do ptaszczyzny tarczy.

3.5.4. Elementy pretowe

Zbrojenie opisano elementami liniowymi o szesciu stopniach swobody, (rys.s.io).
Macierz sztywnosci tego elementu w globalnym
ukfadzie wspdtrzednych okresla wzor:

_EA J I

[ T

K (3.71)

gdzie.

J= (3.72)

W macierzy (3.72) wystepujg cosinusy katéw
miedzy osig preta a osiami uktadu globalnego.
Rys. 3.10. Elementpretowy
Fig.3.JO. Linear element

cX =cosaXx,
Gy =cosay, (3.73)
c, =cosa.

4. IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA

4.1. SCHEMAT OPERACYJNY SYSTEMU

Dla przeprowadzenia analizy modelu opisanego w poprzednich rozdziatach
opracowano system programéw MAFEM zlozony z trzech zasadniczych blokdw:

Wszystkie programy zostaty opracowane na komputery kompatybilne ze standardem
IBM-PC w jezyku FORTRAN, wersja Microsoft v. 5.0. Aktualna, stosowana do testowania
i wstepnych analiz wersja programéw umozliwia rozwigzanie przestrzennych zagadnien, w
ktérych liczba weztow i elementdw nie przekracza 600. Przy tym samym algorytmie obliczen
zaréwno liczba weztow, jak i elementéw moga by¢ bez trudnosci zwiekszone trzykrotnie.

4.2. UTWORZENIE | OPIS MODELU NUMERYCZNEGO

Bezbtedne utworzenie stosunkowo duzego modelu numerycznego jest praktycznie
niemozliwe, a na pewno bardzo pracochtonne, bez specjalnego programu, ktory ten model
generuje automatycznie, na podstawie pewnych przyjetych w programie zasad i minimalnej
liczby wprowadzanych danych. W celu unikniecia btedéw wynikajacych z pomytkowo
wprowadzonych danych jest konieczne, by program ten zawieral w sobie elementy
sprawdzajace poprawnos$¢ utworzonych zbioréw.

Program do generacji modelu spetnia nastepujace zadania:
e okreSla wspotrzedne weztow ustroju w globalnym ukladzie wspétrzednych [tablica
wez(w,4), gdzie we oznacza liczbe weztow],



68 4. Implementacja komputerowa

. opisuje przestrzenne (budynek i podtoze) oraz liniowe (zbrojenie) elementy ustroju
(tablice e\e(elem,9) i eIr(eIpr,S), gdzie elem i elpr sg odpowiednio liczbg elementéw
przestrzennych i liniowych),

. tworzy tablice parametrow materiatowych dla poszczegélnych “typéw materiatowych"
elementéow (tablica typ(35,20), umozliwiajgca wprowadzenie trzydziestu pieciu
ré6znigcych sie wtasno$ciami materiatowymitypéw elementéw),

. tworzy tablice okres$lajacq najnizszy i najwyzszy numer elementu stykajgcego sie
z kazdym weztem ustroju [tablica fl(w ,2)],

. wpisuje do czwartej kolumny tablicy WeZ(We,4) pionowe (réwnolegte do osi Z) sity
weztowe od cigzaru wtasnego (obliczane automatycznie) i zadanego obcigzenia ustroju,

. okredla charakterystyke zadanych deformaciji gérniczych.

Dla wutworzenia zbioréw danych wejSciowych trzeba =z klawiatury komputera
wprowadzic¢:

1. dane geometryczne:

« NX -liczba elementéw wzdtuz osi x,
« NY -liczba elementéw wzdtuz osiy,
®* NZ -liczba elementéw wzdtuz osi z,

« NKX- liczba elementéow budynku wzdtuz osi x,
- NKy- liczba elementéw budynku wzdtuz osiy,
« NKZ- liczba elementow budynku wzdtuz osi z,
. dX(iVC) -tablica wymiaréw elementéw wzdtuz osix,
. dy(ny) - tablica wymiaréw elementéw wzdtuz osix,
. dz(nz) - tablica wymiaré6w elementéw wzdtuz osi x.
Trzy ostatnie tablice moga byé¢, w przypadku ogélnym, wprowadzane z klawiatury badz
tez, po wprowadzeniu wymiaru podstawowego dla danego kierunku, wypetniane
zgodnie z przyjeta w programie generujgcym zasada,
2. obciazenie r6wnomiernie roztozone na gérnej powierzchni zastepczej bryty budynku,
3. parametry materiatowe,
4. charakterystyke zadanych deformaciji gérniczych:
« promien zasiegu wptywoéw deformacji I,
®* maksymalne osiadanie pionowe W,
« charakter zadanych deformacji poziomych (zero, obwiednia minimalna, odksztatcenie
Srednie, obwiednia maksymalna),
« charakter zadanej krzywizny terenu (jak wyzej),
5. parametry przyrostowego algorytmu obliczen:
*« liczbe krokéw dla obcigzenia ustroju,

*« liczbe krokéw w obrebie promienia zasiegu wptywéw goérniczych.
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Elementem kontroli poprawnosci wprowadzenia danych jest gtownie graficzna
prezentacja siatki weztéw oraz elementéw z zaznaczeniem wprowadzonego w danym
elemencie typu materialu. Ten efekt dziatania programu do generacji modelu zostanie
zaprezentowany w rozdziale pigtym przy omoéwieniu przyktadéw obliczeniowych.

4.3. ALGORYTM ROZWIAZANIA NIELINIOWEGO ZADANIA MES

W gtownym bloku obliczeniowym do rozwigzania nieliniowego zadania MES
zastosowano najbardziej popularny i w wiekszosci przypadkéw najlepszy algorytm
przyrostowo-iteracyjny. Zaktada on podziat obcigzenia na kolejno zadawane przyrosty,
linearyzacje zadania w obrebie kazdego przyrostu i korygowanie btedéw powstajgcych na
skutek powstatych na poziomie danego przyrostu efektdw nieliniowych, na drodze

Rys. 4.1. Typowy schemat blokowy algorytmu nieliniowego zadania MES
Fig. 4.1. Typicalflow-chart ofnon-linear FEM solution
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Ten prosty, ogélny schemat moze sie jednak rézni¢ wieloma rozwigzaniami
szczegotowymi, zaleznymi od typu rozpatrywanego zagadnienia, a zwiaszcza od rodzaju
powstajacych w trakcie rozwigzywania efektow nieliniowych. W podjetym tu zagadnieniu
wplywu gérniczych deformacji podtoza na budowle zrodiem tych efektow sa:
¢ nieliniowa sprezysto$¢ materiatow,

e wejscie Sciezki naprezen w pewnych obszarach ustroju w obszar plastyczny,

* nieciagtosci w ptaszczyznie styku fundamentu z podtozem.

Pierwsze dwa majg charakter nieliniowosci fizycznej (materiatowej), ostatni jest wprawdzie
nieliniowoscia brzegowa (kontaktows), ale dzieki zabiegowi polegajgcemu na wprowadzeniu
elementéw tacznikowych o specyficznych, sprezysto-plastycznych cechach zostat réwniez
sprowadzony do nieliniowosci fizycznej. Istnieje jednakze pewna specyfika odrézniajaca
rozwazane zagadnienie od klasycznego zadania nieliniowego w sensie fizycznym. Wigze sie
to z charakterem obcigzenia, ktérym - w przypadku deformacji podtoza - sg przemieszczenia
niektorych weztdw ustroju. Dopdki rozwaza sie wptyw obcigzenia przytozonego do budynku
na stan wspotpracujacego uktadu budynek-podtoze mamy do czynienia z typowym zadaniem
fizycznej nieliniowosci. W obrebie danego kroku obcigzenia zmienia sie macierz sztywnosci
elementéw i catego ustroju oraz powstaje dodatkowy wektor niezréwnowazonych obcigzen
weztowych, zwigzany w ogolnosci z uwzglednieniem zbyt duzej, poczatkowej dla danego
kroku sztywnosci elementdw. Przyrost obcigzenia pozostaje natomiast staty. Ta sytuacja
komplikuje sie w przypadku zadawanych deformacji podtoza. W obrebie danego kroku
mamy bowiem do czynienia nie ze statym przyrostem obcigzenia, ale ze statym przyrostem
przemieszczen niektdrych weztéw ustroju. Wiasciwy dla danego kroku przyrost obcigzenia
jest funkcja zadanego przyrostu przemieszczen, ale réwniez zmieniajacej sie w tym kroku
macierzy sztywnosci elementdw. Przy przejsciu do kolejnego kroku obcigzenia zmienia si¢
wiec nie tylko macierz sztywnosci ustroju i powstaje dodatkowy wektor niezréwnowazonych
sit weztowych, ale zmienia sie tez zadawany w tym kroku przyrost obcigzen weztowych.

Podstawowy uktad réwnan MES zapiszemy w postaci:

K"AO = AR +AF") (4.1)
gdzie AFooznacza  wiasciwy dla danego kroku przyrostwektora obcigzenprzytozonych
bezposrednio dowezidéw, a  AFftprzyrost wektora obcigzenspowodowanych zadanymi
w danym kroku odksztatceniami poczatkowymi.

Dla sprezysto-plastycznego modelu bedzie:

elem
B ~'B dvol,
»= vol

A5 = AO* +A8P, (4.2)

elem
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gdzie B jest funkcjg wymiaréw i ksztattu elementu. Funkcje te dla stosowanych w modelu
elementdéw okreslono w rozdziale si6dmym. Pewnego uscislenia wymaga wyrazenie (3.34)
okreslajace macierz D'*, bowiem sposob jej obliczenia zalezy od aktualnego potozenia
punktu na $ciezce naprezen wzgledem powierzchni plastycznosci. W ogélnym przypadku
wzor (3.34) zapiszemy w postaci:

D" =D'- yto* 4.3)
Wspotczynnik /=0 w obszarze sprezystym i jest réwny jednosci na powierzchni
plastycznosci. W pewnym szczegélnym momencie przyrostowego algorytmu obliczenn moze
wystapi¢ taki moment, ze zadany akurat przyrost obcigzenia przemieszcza Sciezke naprezen
ponad powierzchnie plastycznosci (rys. 4.2). W tym momencie wspotczynnik i przyjmuje
warto$¢ o <y <\, okreslajac, jaka czes¢ przyrostu znalazta sie w obszarze plastycznym (ponad

powierzchnig plastycznosci).

Fig. 4.2. The nilefor determination of y coefficient

W obszarze pracy sprezystej, wobec uwzglednienia sprezystej nieliniowosci oblicza sie
dla kazdego kroku obcigzenia styczng macierz sprezystosci D' w zaleznosci od aktualnego
poziomu naprezen. W pierwszej iteracji kazdego kroku jest to macierz styczna dla naprezen
na poczatku kroku, a w nastepnych $rednia z poczatku kroku i kofca poprzedniej iteracji
w tym kroku. W opracowanych programach zrezygnowano z iteracyjnego wyréwnywania
niezrownowazonych naprezen w obszarze sprezystym, ograniczajac sie do opisanej wyzej

korekty macierzy sztywnosci.
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Kiedy $ciezka naprezen ma tendencje do wyjscia poza powierzchnie plastycznosci,
trzeba nie tylko poprawi¢ macierz D'p, ale rédwniez iteracyjnie skorygowaé stan ustroju
poprzezjego obcigzenie w weztach uplastycznionego elementu sitamiwynikajgcymi
z naprezen Aa, ktére w tym elemencie nie moga wystapi¢. Poprzez kolejne iteracje
z kazdorazowo korygowang macierzg sztywnosci ustroju sprowadza sie Sciezki naprezen dla
wszystkich jego elementéw na wiasciwe dla nich powierzchnie plastycznosci.

Odciazenie elementu powoduje wyzerowanie wspdtczynnika i przyjecie macierzy D'
na poziomie wiasciwym dla odcigzenia.

Zalezno$¢ macierzy D 'T od wektora obcigzen s jest przyczyng nieliniowosci uktadu
(4.1). W rozwazanym zagadnieniu macierz ta wystepuje po obydwu stronach ukfadu. To
zadecydowato o przyjeciu algorytmu ze zmienianym nie tylko w kazdym kroku, ale rowniez
w kazdej iteracji uklademréwnan. Przyjecie takiego algorytmu wyklucza z kolei
zastosowanie zmodyfikowanej procedury Newtona-Raphsona w procesie iteracyjnym.
Podstawiajac (4.2) do (4.1) otrzymamy:

(Ke- Kp(A8e+ A8P = AF + AF ,
(Kc- KP)ASP=-K'A8' + AF + AF; - AFP+ KPAS' 44

Poniewaz powinno by¢:
-K eA8c+ AFo+ AF; =0,,
drugie z réwnan (4.4) jednoznacznie okresla posta¢ réwnan iteracyjnych:
(Ke -K p)AS5p=~AFP+ KpA8e (4.5)
Po prawej stronie réwnania (4.5) wystepuje wektor niezréwnowazonych sit
weztowych. Mozna zastosowac klasyczng procedure Newtona-Raphsona do rozwigzania
zagadnienia iteracyjnego. W opisywanej tu implementacji komputerowej przyjeto nieco inne
podejscie, rozwigzujac w kazdej iteracji petne réwnanie (4.1) uzupelnione o wektor
residualnych sit weztowych.
K A8 = AFo+ AF;; + K pASe (4.6)
Daje to mozliwos¢ uwzglednienia zmian wektora obcigzenia (w jego czesci pochodzacej od
zadawanych przemieszczerh weztowych) spowodowanych nie tylko wejéciem niektorych
elementéw w stan plastyczny, ale réwniez zmianami stycznej macierzy sprezystosci
wynikajacymi z zatozonej w obszarze sprezystym nieliniowosci materiatu podioza.
W pierwszej iteracji kazdego kroku przyjmuje sie oczywiscie zerowg warto$¢ wektora ASe.
Opisany algorytm jest zapewne dos¢ pracochtonny ze wzgledu na konieczno$¢ budowy
nowego ukladu réwnan nie tylko w kazdym kroku, ale i w kazdej iteracji. Zapewnia
jednakze dobrg zbiezno$¢ nawet w trudnych warunkach zwiazanych z wejSciem w stan
plastyczny duzej liczby elementéw. Taka sytuacja wystepuje np. przy analizie wplywu
poziomych deformacji terenu gorniczego na budynki, kiedy dodatnie (rozciggajace)
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odksztalcenia w obrebie podtoza powodujg szybkie wejscie gruntu w stan graniczny
W znacznym obszarze analizowanego ustroju. Przyjety ostatecznie schemat algorytmu

obliczen przedstawiono na rysunku 4.3.

krok=1
iter=1. AR=0

rozwigzanie zadania liniowego
4S = K-'(4F + 4R)

iter=iter+1
okreslenie stanu elementow
korekta macierzy sztywnosci K
korekta wektora obcigzen AF
obliczenie wektora weztowych
sit residualnych AR

nie nie
t - sprawdzenie warunku zbieznosci

tak
s =g + A8
krok=krok+l
krok>zadana liczba krokow

tak

Rys. 4.3. Przyjety schemat blokowy algorytmu nieliniowego zadania MES
Fig. 4.3. Appliedflow-chart ofnon-linear FEM solution

Z procedur numerycznych warto omowi¢ zastosowang w algorytmie oryginalng
procedure budowy i rozwigzywania stosunkowo duzego ukiadu réwnan za pomoca
pracujacego w systemie DOS komputera 0 ograniczonej pamieci operacyjnej.
W zagadnieniach przestrzennych mamy do czynienia z duzymi uktadami réwnan i szerokim
pétpasmem niezerowych wyrazéw macierzy podstawowej. Ograniczajac sie nawet do dos$¢
skromnych rozmiaréw zadan rozwigzywanych przez aktualng wersje programéw (600
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weztow przy szeroko$ci poétpasma /mis=300), trzeba zapamigta¢ 1800*301=541800 liczb
rzeczywistych o podwodjnej precyzji, co wymaga 4.3344 MB pamigci na sam tylko uktad
roéwnan. Przekracza to mozliwo$ci sprzetu PC. Autorzy niektérych programoéw stosuja
zwykle w takim wypadku jedna z iteracyjnych metod rozwigzywania uktadéw réwnan
liniowych. Wprowadza to jeszcze jeden poziom iteracji, tym razem zwigzany nie
z nieliniowo$cig zagadnienia, ale z operacjg czysto algebraiczng. Wydaje sie, ze zastosowanie
tego typu metod moze mie¢ miejsce przy rozwigzywaniu zagadnien liniowo sprezystych.
Uwzglednienie nieliniowos$ci fizycznej, zwtaszcza w tak "trudnych” materiatach jak beton czy
grunt, jest wystarczajgcym zrédtem problemoéw numerycznych, by usprawiedliwione byto ich
mnozenie poprzez stosowanie z natury mniej doktadnych, iteracyjnych metod rozwigzywania

uktadéw réwnan liniowych. W tej sytuacji opracowano wtasng procedure réwnoczesnej

budowy i rozwigzywania duzych uktadéw, ktéra w swej istocie jest podobna do tzw.
procedury frontalnej zaproponowanej przez Ironsa, a rozwinietej przez Hintona i Owena
[81]. Procedura wykorzystuje niewielki obszar pamieci operacyjnej komputera
[min 48(pas+1) - okoto 15 KB w omawianych programach], dysk wirtualny (RamDisk)

o pojemnoéci 8(par+l)(pas+3) (okoto 1 MB) oraz dysk twardy, na ktérym musi by¢
24we(pas+\) wolnego miejsca na zapisanie przetworzonego uktadu réwnan. Samo
rozwigzywanie uktadu opiera sig na zmodyfikowanej metodzie eliminacji Gaussa.

Zwykle stosowana metoda budowy uktadu réwnan MES polega na realizacji petli po
wszystkich elementach ustroju, w trakcie ktérej dodaje sie ich macierze sztywno$ci do
odpowiednich wyrazéw macierzy catej struktury. W zastosowanej procedurze realizuje sie
petle po weztach ustroju, budujac w pamieci komputera w kazdym kroku tej petli jedynie
trzy ré6wnania dla jednego wezta. Wymaga to "przegladniecia” tylko tych elementéw, ktore
ztym weztem sie stykaja (odpowiednia informacja na ten temat zostata przygotowana
w trakcie generacji modelu). Zbudowane dla danego wezta réwnania zapisuje si¢ na dysku
wirtualnym w tablicy o wymiarach (/;a.s+3)(/Ne>-+1). Po wypetnieniu tej tablicy r6wnaniami
dla pierwszych (pas/3+1) weztdw rozpoczyna sig operacje eleminacji Gaussa na zapisanych
w niej réwnaniach, za pomocg pierwszego z tych réwnan, ktére nastepnie juz w postaci
przeksztatconej zapisuje sig na dysku twardym. W tablicy na dysku wirtualnym zwalniaja sie
w ten sposéb trzy wiersze, co umozliwia wpisanie do niej trzech réwnan dla kolejnego
wezta. Po zakorczeniu petli po wszystkich weztach na dysku twardym jest zapisany caty
uktad réwnan przeksztatcony do postaci tré6jkatnej. Wyznaczenie poszukiwanych w danym
kroku przemieszczen nie nastrecza juz zadnych trudnos$ci.

Opisana procedura jest do$§¢ czasochtonna ze wzgledu na ciggty kontakt z dyskiem,
aczkolwiek wykorzystanie dysku wirtualnego oraz system Cashe-Memory znacznie
przyspieszajag wykonywane operacje. Mimo to ocenia sie, ze budowa uktadu réwnan, jego

przeksztatcenie do postaci tréjkatnej i zapisanie na dysku pochtania okoto 90% catego czasu
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obliczen. Niewatpliwg zaletag opisanej procedury jest natomiast mozliwo$¢ rozwigzywania na

sprzecie klasy PC nawet bardzo duzych uktadéw réwnan i to za pomocag bezposredniej, a nie

iteracyjnej metody.

4.4. PRZETWARZANIE | PREZENTACJA WYNIKOW

W ynik obliczen stanowig zapisywane na dysku po kazdym kroku obcigzenia zbiory,
zawierajagce informacje o przemieszczeniach weztéw ustroju oraz stanie elementéow
przestrzennych (podtoze, taczniki i budynek) i liniowych (zbrojenie). Zbiér zawierajacy
przemieszczenia weztéw nie wymaga komentarza. W zbiorze okre$lajacym stan elementéw
przestrzennych zawarto, dla kazdego elementu, wszystkie sktadowe stanu naprezenia,
warto$ci naprezenia $Sredniego crm oraz intensywnoéci naprezenia o\ odksztalcenie $rednie
€M i intensywno$¢ odksztatcenia € oraz plastyczng czes$¢ tych odksztatcen. Ponadto
zapamietywane sa plastyczne cze$ci wszystkich sktadowych stanu odksztatcenia oraz
zapisywana jest informacja, ktére elementy w danym kroku weszty w stan plastyczny. Dla
elementéw zbrojenia zapisywane sg naprezenie normalne, $rednie i intensywno$¢ naprezenia,
odksztatcenie oraz jego czeé¢ plastyczna i przyjmowany do obliczern modut sprezystosci.

Duza liczba uzyskanych informacji praktycznie uniemozliwia ich analize w postaci
liczbowej. Opracowano zestaw programoéw do przetwarzania wynikéw obliczen oraz ich
prezentacji w postaci graficznej. Taka wizualizacja wynikéw jest nie tylko nieodzownym
warunkiem ich sprawnej analizy, ale réwniez spetnia bardzo wazne funkcje kontrolne,
ujawniajac ewentualne btedy i miejsca, w ktérych te btedy wystapity. Nie bez znaczenia dla
wiarygodnodéci wynikéw prowadzonych analiz jest réwniez fakt, ze automatyczne,
komputerowe przetwarzanie tych wynikéw i taka sama ich graficzna prezentacja powaznie
utrudnia, jezeli nie wrecz uniemozliwia wybiércze traktowanie wynikéw i takie ich
przedstawianie, by dobrze uzasadniaty wczes$niej przyjete tezy. W rozdziale pigtym przy
omawianiu wynikéw przeprowadzonych badarn numerycznych przyjeto zasade, Ze zadne
wyniki nie sag prezentowane w postaci recznie wykonanych wykresoéw.

Aktualnie opracowano nastepujace programy do graficznej prezentacji wynikow
obliczen:
. programrysujacy obraz zdeformowanej siatki elementéw ustroju po kazdym kroku

obcigzenia, z zaznaczeniem tych elementéw, ktére weszly w stan plastyczny,

. program rysujacyizolinie odksztatcern poziomych ~ w podtozu,
. program rysujacyizolinie odksztatcen objetosciowych w podtozu,
. program rysujacywykresy naprezen stycznych pod fundamentem,
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e program rysujacy przebieg Sciezki naprezen w poszczegdlnych elementach na
plaszczyznie izotropowej, z zaznaczeniem S$ladu powierzchni plastycznosci na tej
ptaszczyznie,

e program rysujacy wykresy sity osiowej i momentu zginajgcego w traktowanym jako pret
budynku, wykresy naprezen normalnych pod fundamentem oraz wykresy zmiennosci sit
osiowych, momentéw zginajacych oraz efektywnej krzywizny budynku w trakcie
przejscia pod nim niecki gdrniczej.

Wynik dziatania tych programoéw zostanie pokazany w przyktadach w rozdziale 5.

5. ANALIZA PRZYKLADOWEGO UKLADU BUDYNEK-PODLOZE
PODDANEGO WPLYWOWI GORNICZYCH DEFORMACIJI TERENU

5.1. WPROWADZENIE

Gtéwnym celem przedstawionej w tym punkcie analizy jest prezentacja wynikow obli-
czen numerycznych i ich poréwnanie z dotychczasowym rozpoznaniem analizowanych za-
gadnien. Obliczenia zostaty wykonane dla prostego uktadu ztozonego ze skrzyni fundamen-
towej budynku wspotpracujacej z wydzielong brytg gruntu i poddanego wptywowi pozio-
mych deformacji terenu gorniczego (p.5.3), jego krzywizny (p.5.4) oraz réwnoczesnemu
wplywowi tych oddziatywan (p.5.5). Jest to wiec z jednej strony prezentacja mozliwosci,
jakie dla analizy wplywow goérniczych na budynki stwarza opracowany model, a
z drugiej jego praktyczna weryfikacja, zgodnie z zatozonym we wstepie celem pracy.

5.2. SCHEMAT ANALIZOWANEGO USTROJU

Pakiet programéw MAFEM przedstawiony w poprzednim rozdziale umozliwia analize
przestrzennego ukfadu ztozonego z wydzielonej bryly podioza i uproszczonego modelu
budynku (patrz punkt 1.3), poddanego dziataniu ciezaru wiasnego, obcigzen pionowych
przytozonych w wezfach na gérnej powierzchni budynku oraz poziomych i pionowych
deformacji terenu powstajacych w trakcie rozwoju gorniczej niecki osiadania. Wzgledy
numeryczne zwigzane gtownie z czasem realizacji obliczen na komputerach klasy PC
zadecydowaty o0 ograniczeniu analizy do ustroju symetrycznego wzgledem plaszczyzn
pionowych, przechodzacych przez srodkowy punkt budynku (rys.5.1).

Zastepcza bryta budynku (rys. 5.1) zostata ograniczona do jednej, najnizszej
kondygnacji ztozonej z trzech warstw elementéw, z ktérych dolna reprezentuje fundament,
gérna strop, a srodkowa uklad $cian w kondygnacji tworzacej skrzynie fundamentowa.
W kazdej warstwie moga wystepowaé dwa rodzaje elementéw réznigce sie parametrami
materialowymi, a ponadto elementy o sztywnosci prawie zerowej. Bryla budynku jest
zagtebiona w gruncie na grubo$¢ elementéw fundamentowych. Wzdtuz wszystkich osi
tworzacych siatke elementéw w budynku moze by¢ usytuowane zbrojenie.

Bryla podtoza wystaje poza obrys budynku na odlegtos¢ rowna 0.6 odpowiedniej jego
dtugosci (rys. 5.1). Grubo$¢ przyjetej do analizy warstwy podtoza jest réwna 60% dtugosci
wiekszego boku budynku. W literaturze brak jest jednoznacznych kryteriéw przyjmowania
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tych wymiaréw, chociaz przyjmuje sie zwykle wymiary wieksze. Zatozone wymiary modelu
wynikajg ze wstepnych testdw numerycznych, w ktorych kryterium stanowity zmiennos¢ sity
osiowej w budynku wywotanej poziomymi deformacjami terenu oraz z konieczno$ci czas

obliczen. W obrebie podtoza moga wystepowaé zréznicowane rodzaje gruntu (3 typy),
a ponadto moga by¢ zadane elementy o sztywnosci bliskiej zeru.

Fig. 5.1 The scheme ofsoil-structurc system

Pod budynkiem i najego obwodzie, pomiedzy fundamentem a podtozem usytuowane
sg elementy kontaktowe o zréznicowanych cechach materiatowych.

Ciezar wiasny gruntu i budynku jest automatycznie sprowadzany do sit w weztach
ustroju. Obcigzenie budynku jest zadawane jako réwnomiernie roztozone na gérnej powierz-
chni budynku i sprowadzane do weztéw potozonych na tej powierzchni. Gérnicze deforma-
cje terenu sg uwzgledniane jako przemieszczenia odpowiednich punktéw weztowych, obli-
czane w zaleznosci od zadanego promienia zasiegu wptywéw r, maksymalnego osiadania >
oraz ewentualnych parametrow pozwalajacych wyznaczy¢ obwiednie odksztatcen pozio-
mych i krzywizn lokalnych wedtug zasad okreslonych w punkcie 2 .

Chociaz opracowany system programow umozliwia obliczenie opisanego wyzej uktadu
przestrzennego, to jednak wszystkie prezentowane w dalszym ciagu analizy prowadzono na
ustroju plaskim, powstatym przez przyjecie w=1 Ten kolejny stopien uproszczenia
analizowanego ustroju ma zaréwno merytoryczne, jak i pragmatyczne uzasadnienie.

5. Analiza przyktadowego uktadu budynek-podtoze. .. 7

Uzasadnienie merytoryczne wynika w pierwszym rzedzie z zatozonego celu pracy,
jakim jest miedzy innymi weryfikacja modelu przez poréwnanie wynikéw analiz
z dotychczasowym rozpoznaniem zagadnienia i aktualnymi metodami obliczania sit
wywotanych gorniczymi deformacjami terenu. Te metody dotyczg gtownie ustrojow
ptaskich. Ponadto dla uzyskania jasnego obrazu analizowanego zjawiska celowe jest badanie
ustroju mozliwie najprostszego, z wyodrebnieniem poszczegélnych wplywow.

Uzasadnienie pragmatyczne jest zwigzane z czasem realizacji obliczen na komputerach
klasy PC, ktéry dla zagadnien przestrzennych w przypadku przyrostowo-iteracyjnego
algorytmu obliczen jest bardzo dhugi.

Aby wyeliminowa¢ wplyw sposobu dyskretyzacji ustroju na wyniki, wszystkie
prezentowane w punktach 53 do 5.5 obliczenia wykonano na identycznych modelach

przedstawionych na rysunku 5.2.

.20 .20 1 20 I, 20 113311331 | |, U >13311331 20 |, 20 j 20 | 20 | 2.0L
5*0.667

Ax= R -%-26.667 m

Rys. 5.2. Widok i parametry analizowanego modelu
Pig. 5.2. General view and parameters ofthe analyzed model
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Wymiary i parametry okreSlone na rysunku 5.2 byly wspolne dla wszystkich
analizowanych modeli, pozostate zmieniano w poszczegdlnych badanych modelach.
Zmieniano réwniez wiasnosci gruntu i materiatu budynku oraz parametry charakteryzujace
niecke osiadania. Cze$¢ obliczen wykonano dla sprezystego zakresu pracy.

Badanym modelom nadano szeScioliterowe oznaczenia (N1-N2-N3-N4-N5-N6),
okreslajace zmienne parametry badan Znaczenie poszczegdlnych liter wyjasnia tablica 5.1.

Tablica 5.1
Oznaczenia stosowane w symbolach modeli numerycznych
Litera oznaczenia Charakteryzowany Opis
parametr
N1 model materiatowy Obliczenia wykonano dla dwéch modeli
materiatowych gruntu i budynku:
liniowo sprezysty ~ ~> oznaczenie S

sprezysto-plastyczny --> oznaczenie P
Uwzgledniono trzy rodzaje gruntu:
podatny —> ozhaczenie L
$rednio sztywny —> oznaczenie M
sztywny i mocny ~> oznaczenie H
Jednorazowo wprowadzono grunt bardzo
sztywny —> oznaczenie T
N3 sztywnos¢ budynku Uwzgledniono cztery rodzaje materiatu :
bardzo podatny — oznaczenie L
podatny —> oznaczenie M
normalny —> oznaczenie H
bardzo sztywny —> oznaczenie T
Ponadto wprowadzano rézne moduty dla
stropu i fundamentu (H) oraz dla elementow
Srodkowych (M) ~> oznaczenie R
N4 wielkos¢ zadanych  Obliczenia wykonano dla czterech prze-
wptywow goriczych  biegéw niecki o promieniu zasiegu r i
osiadaniu w:
r=150 m, w=0.35 m --> oznaczenie N
r=1 50 m, w=0.75 m --> oznaczenie L
r=150 m, tv=1.45 m — oznaczenie M
r=150 m, *(»=2.00 m — oznaczenie 1l
N5 rodzaj wprowadzanych Sposéb zadania odksztatceri poziomych:
odksztatcen poziomych  nje uwzgledniono —> oznaczenie A
wg obwiedni minimalnej —> oznaczenie B
wg przebiegu $redniego  ~> oznaczenie C
wg obwiedni maksymalnej — oznaczenie D
Ne rodzaj wprowadzanej Sposob zadania krzywizny terenu:
krzywizny terenu nie uwzgledniono —> oznaczenie A
wg obwiedni minimalnej --> oznaczenie B
wg przebiegu $redniego  —> oznaczenie C
wg obwiedni maksymalnej --> oznaczenie D

N2 rodzaj gruntu
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Przyktadowo: oznaczenie P-H-R-H-C-A oznacza model sprezysto-plastyczny (P)
z bardzo sztywnym gruntem (H), ze zr6znicowanym modutem sprezystosci w Srodkowej
i skrajnych warstwach elemetéw budynku (R) poddany wptywowi deformacji poziomych
charakteryzowanych wskaznikiem £max= 8.4 mm/m (H), rozwijajacych sie wedtug Sredniego
przebiegu niecki osiadania (C), z pominieciem wptywu deformacji pionowych (A).

We wszystkich modelach zastosowano identyczne zbrojenie poziome o Fa=10 0 cm:
w budynku wzdtuz wszystkich osi jej podziatu na elementy. Dla zbrojenia przyjeto:
e granica plastycznosci f v=250 MPa,
e wspoétczynnik Q=800 (wzor 3.47).
SzczegGtowe zestawienie wprowadzanych do obliczen parametréw materiatowych dla

pozostatych materiatbw modelu zamieszczono w tablicach 5.2 do 5.4.
Tablica 5.2

Wiasciwosci gruntu

Oznaczenie gruntu = L

w modelu: = s P s

Wspotczynnik/C, - wzor (3 .24) 100 100 300 300 900 900 1500 1500

Wspotczynnik Gn- wzor (3 .24) 45 45 135 135 405 405 675 675

Kat tarcia wewnetrznego O ] 30 25 30 40 30 40 30 40

Wspétczynnik kohezjic  [MPa] 3.00 o0.0s 3.00 002 3.00 002 3.00 0.02
30 7.00 0.45 7.00 0.60 7.00  1.00

Cisnienie erozyjne prn* TMPal 7.00 0.
WsDOkczynnik m=n (Wz0r 3.24) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Wspotczynnik rf  (wzor s .2s) 0o 075 0o 0.75 0o 0.75 0o 0.75
Wspotczynnik A** (wzér s.17) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 500 50.0 50.0
Wspoitczynniki ¢, (wzor 3.6)

C, 0.0

c2 0.0

c, 0.0

Cj 1.0

- poaana wanosc ounusi Sie uu yumcj p u W iw siu.nu, * —
podstawg do wyznaczenia cisnienia prekonsolidacji dla poszczegélnych elementéw ustroju,

ktore uzalezniono od glebokosci ich zalegania.
**. wobec braku odpowiednich danych w literaturze przyjeto jednakowa warto$¢ parametru

dla wszystkich rodzajéw gruntu. Nie jest to zapewne zatozenie Sciste, trzeba jednak
zaznaczy¢, ze jego wptyw na wyniki bedzie mato istotny, gdyz uplastycznienie przy $ciskaniu
wystepowato w analizach sporadycznie i dotyczyto matych obszaréw.

W dolnych elementach kontaktowych, w modelach sprezystych (S) przyjeto dokfadnie
takie same parametry jak w gruncie, a w modelach sprezysto-plastycznych (P) zmieniono

jedynie wspétczynnik kohezji, przyjmujac zawsze c=0.0 MPa.
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Tablica 5.3
Wiasciwosci materiatu bocznych elementéw kontaktowych
Oznaczenie gruntu = L M H T
w modelu: => s P s P s P s P

Wspotczynnik K,, - wzér (3.24) 150 150 150 150 150 150 150 150
Wspétczynnik G,, - wzor (3.24) 675 675 675 675 675 675 675 675
Kat tarcia wewnetrznego O f°I 30 30 30 30 30 30 30 30
Wspoitczynnik kohezjic [MPal  3.00 o 3.00 o 3.00 o 3.00 0
Cisnienie prekonsol. po [MPa] 700 030 7.00 045 7.00 060 7.00 1.0
Wspotczynnik m=n (wzor 3.24) 05 05 05 05 05 05 05 0.5
Wspotczynnik ry  (wzér 3.25) o 075 o 075 s 0.75 o 075

Wspétczynnik A** (wzor 3.17) 50.0 50.0 500 500 500 50.0 500 500
Wspotczynniki G- (wzor 35)

C, 0.0
C2 0.0
C, 0.0
Cj 1.0
** - patrz uwaga do tablicy 5.2.
Tablica 5.4
Wiasciwosci materiatu konstrukcyjnego budynku
Oznaczenie materiatu ~ => L M H T
w modelu : = s p s p s p s p
Modut Scisliwosci K [MPa] 1500 1500 4909 4909 8447 8447 18648 18648
Modut $cinania G [MPal 1286 1286 4207 4207 7240 7240 15083 15083
Wytrzymatos¢ fr [MPal 5520 077 5520 382 5520 1132 5520 55.20
Wytrzymatos$¢ f, [MPal 120 050 12.00 056 1200 113 2.934 2.934
Cisnienie prekonsol. po [MPa] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Wspotczynnik m=n (wz6r 3.25) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
) . ) .
Wspotczynnik rf - (wzor 3.24) 00 0982 00 0915 00 0.708 00 0281
Wspotczynnik A (wzor 3.17) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Wspétczynniki G- (wzor 3.6)
C, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cc, 0.0 1000 0.0 1000 0.0 1000 0.0 1000
C3*m 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0
1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.1

* - Do$¢ ztozong procedure uzaleznienia stycznego modutu $cinania od poziomu naprezenia
dla betonu (wzory 3.27, 3.30 i 3.31) zastgpiono znacznie prostszym, a dajgcym podobny

efekt wzorem (3.24), okre$lajac rf wedtug zaleznosci (3.46).
* - Przyjeto jak dla materiatu z ostabieniem, bez fazy wzmocnienia.
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W pierwszym kroku przyrostowo-iteracyjnego algorytmu obliczen wprowadzano
zawsze ciezar wihasny gruntu. W kroku tym nie naliczano przemieszczen, a jedynie
naprezenia w elementach podtoza. W kolejnych pieciu krokach zadawano zawsze obcigzenie
pionowe budynku. Ostatnie 40-44 kroki obejmowaty przejscie pod analizowanym ustrojem
petnej niecki osiadania.

Jak juz zaznaczono powyzej, w analizie ztozonych zjawisk, ktérych przebieg jest
uzalezniony od wielu parametréw, dla jasnosci obrazu jest celowe rozdzielenie ich wptywu.
Dlatego przeprowadzono najpierw oddzielng analize wptywu deformacji poziomych (punkt
5.3) oraz pionowych (punkt 5.4). Wyniki tych obliczeh moga by¢ poréwnywane z wynikami
otrzymywanymi z aktualnie stosowanych metod. Badanie wptywu réwnoczesnego oddziaty-
wania odksztatcen poziomych i krzywizny terenu opisano w punkcie 5.5.

5.3. ANALIZA PLASKIEGO WYCINKA SKRZYNI FUNDAMENTOWEJ PODDANEGO
WPLYWOWI POZIOMYCH DEFORMACJI TERENU GORNICZEGO

5.3.1. Zakres badan

Badaniami objeto trzy zagadnienia:
e poréwnanie liniowo sprezystego i sprezysto-plastycznego modelu materiatowego,
« wplyw wielkosci odksztatcen poziomych (dla modelu sprezysto-plastycznego).
e wplyw wihasnosci gruntu (dla modelu sprezysto-plastycznego),

5.3.2. Pordwnanie liniowo sprezystego i sprezysto-plastycznego modelu gruntu i
betonu
W jednym z dwdch identycznych modeli, przez odpowiednig zmiane niektérych
parametréw gruntu i betonu, uzyskano liniowo sprezystg prace podtoza i budynku w catym
zakresie analizowanego przebiegu niecki osiadania. Zestawienie oznaczen zmienianych
w trakcie badan parametrow dla omawianych tu modeli zamieszczono w tablicy 5.5.
Szczeg6towa charakterystyke wszystkich parametréw modeli podano w tablicach 5.1 - 5.4.

Tablica 5.5
Oznaczenia parametrow badanych modeli
Model Rodzaj Sztywno$¢ Wielkosé Odksztatc. Krzywizna
gruntu gruntu budynku wplywow poziome
S M/S R-H/M/S H C A
P M/P R-H/M/P H C A

Obraz zdeformowane;j siatki weztow dla krokéw obcigzenia odpowiadajacych petnemu
obcigzeniu budynku (krok ) oraz ekstremalnym odksztatceniom rozluzniajagcym (krok 16)
i Sciskajacym (krok 36) dla obydwu modeli pokazano na rysunku 5.3.
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W modelu sprezysto-plastycznym zaznaczono te elementy, ktére znalazty sie w stanie
pozasprezystym. Obszar uplastycznienia w fazie maksymalnych odksztatcen rozluzniajacych
jest bardzo znaczny. Jedynie pod budynkiem grunt pozostaje w sprezystej fazie pracy. Wynik
ten stanowi potwierdzenie stanu okre$lonego na drodze doswiadczalnej. [116],[32],[158%).

MODELS -KROK36 MODEL P -KROK 3*

Rys. 5.3. Deformacja siatki weztéw w kolejnychfazach obciazenia

Fig. 5.3. The deformation o fthe nodal network in subsequent loadphases

Przemieszczenie pionowe $rodkowego punktu budynku dla charakterystycznych

pozycji osi srodkowej budynku wzgledem niecki osiadania zestawiono w tablicy 5.6.
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Tablica 5.6
Przemieszczenia pionowe punktu Srodkowego

Model Przemieszczenie pionowe [mm] przy potozeniu niecki:
poczatek  max. rozluznienie min. $ciskanie koniec

Liniowo sprezysty 25.9 79.8 -28.0 25.9
Sprezysto-plastyczny 37.9 98.5 -33.7 36.9

Analiza potwierdzita obserwowane w rzeczywistych budynkach [116],[111],[89],[90]
oraz przewidywane przez niektorych badaczy [28],[31],[68],[69],[109] dodatkowe osiadanie
w stadium rozluznienia terenu oraz "wypychanie" budynku w fazie odksztatcen Sciskajacych.
Zjawisko to obserwuje sie zaréwno w badaniach modelu sprezystego, jak i sprezysto-
-plastycznego. Zgodnie z intuicyjng oceng osiadanie pionowe w modelu sprezysto-
-plastycznym jest wieksze i to zar6wno od samego obciazenia pionowego budynku, jak i od
deformacji poziomych spowodowanych eksploatacjg gornicza.

Bardzo interesujacych obserwacji dostarcza analiza rozktadu odksztatcenn poziomych
w obrebie analizowanej bryty podtoza. Gdyby na podtozu nie byto budynku, to w trakcie
przejscia niecki gorniczej rozkiad tych odksztatcer bytby réwnomierny, a ich wielko$¢ rowna
wartosci zadanej w kolejnym kroku obciazenia. Inkluzja w postaci sztywnej bryly budynku
powigzanej z podlozem za pomocg elementéw kontaktowych zakidca ten réwnomierny
obraz sprawiajac, ze odksztatcenia w elementach pod budynkiem beda mniejsze niz w tych,
ktore sg potozone w znacznej od niego odlegtosci. Bardzo duzych odksztatcen mozna
natomiast spodziewa¢ sie w elementach podtoza potozonych bezposrednio obok budynku.
Ten intuicyjnie oczekiwany rozktad odksztatcen znalazt potwierdzenie we wczesniejszych
pracach teoretycznych Wasilkowskiego [186], w badaniach Rosikonia [158] i Kwiatka
[104],[111],[ 116], jak réwniez w obserwacjach rzeczywistych obiektéw.

Analizy numeryczne zaréwno modelu liniowo sprezystego, jak i sprezysto-
-plastycznego pozwolity okresli¢ doktadny rozktad odksztatceri poziomych w podiozu
w sasiedztwie budynku, przy przejsciu pod nim poziomych deformacji pochodzenia
gorniczego. Uzyskane wyniki ilustrujg rysunki 5.4 i 5.5, na ktorych bardzo gesto narysowane
izolinie odksztatcen poziomych pozwalaja zaznaczy¢ strefy zmieniajacej sie intensywnosci
tych odksztatcenn w stosunku do wartosci $rednich. Na rysunku 5.4 przedstawiono w ten
sposéb rozktady odksztatcen poziomych w obydwu modelach, w szesnastym kroku
obcigzenia odpowiadajacym ekstremalnym wielkosciom dodatnich deformacji terenu, a na
rysunku 5.5 w kroku trzydziestym széstym, odpowiadajacym fazie ekstremalnego $ciskania.
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W obydwu badanych modelach, w potozonej bezposrednio pod budynkiem strefie
ciemnoniebieskiej odksztatcenia sg mniejsze niz 0.25 wielkosci wymuszonej w danym
miejscu. R6zne odcienie koloru niebieskiego zaznaczajg powstaty pod budynkiem Kklin
zmniejszonych odksztatcen. Jasny i ciemniejszy kolor zielony okreslajg obszar, w ktérym
odksztatcenia sg bliskie wielkosciom zadanym. Odksztatcenia bezwzglednie wieksze od
zadanych wystepujg w strefie zaznaczonej kolorem zoéttym i czerwonym, a bezwzglednie
najwieksze w obszarze czarnym. Wiekszo$¢ bryty podtoza zajmuje obszar zielony, w ktorym
odksztatcenia nie r6znig sie od wymuszanych wiecej niz o 25%

Mimo generalnie podobnego charakteru obraz rozktadu odksztatcenn poziomych
w podiozu uzyskany z analizy modelu sprezystego istotnie rozni sie od obrazu otrzymanego
dla modelu sprezysto-plastycznego. RoOznica dotyczy ksztattu strefy zwiekszonych
odksztatcen (rys. 5.4 i 5.5), wielkosci odksztatcen ekstremalnych, a przede wszystkim
obserwowanej w modelu sprezysto-plastycznym trwatej strefy dodatnich (rozluzniajacych)
odksztatcen poziomych powstajacej pod krawedzig budynku (rys. 5.5 - obszar fioletowy).

Zroznicowanie wielkosci odksztatcen poziomych w podiozu w modelu sprezysto-
-plastycznym jest wieksze niz w modelu liniowo sprezystym. Ekstremalne odksztatcenia
w charakterystycznych potozeniach niecki zestawiono w tablicy 5.7, podajac w nawiasach
numer elementu, w ktérym to odksztatcenie wystapito (patrz rys. 5.2).

Tablica 5.7
Ekstremalne odksztatceniapoziome
Model Ekstremalne odksztatcenie poziome w podtozu [mm/m]
przy potozeniu niecki:
max rozluznienie min. $ciskanie
Liniowo sprezysty - S +33.1 (106) .
- -30.6(106)
Sprezysto-plastyczny - P +69.4(106) +3.6(103)
- -45.2 (116)

W modelu sprezystym odksztatcenia ekstremalne przekraczajg wielkosci zadane
(8.4mm/m) niespetna czterokrotnie, a w modelu sprezysto-plastycznym odpowiednie
mnozniki wynoszg 5.38 w fazie $ciskania i az 8.26 w kroku odpowiadajgcym maksymalnym
odksztatceniom rozluzniajgcym. Jest to efekt uplastycznienia znacznych obszaréw gruntu
w fazie rozluznienia.

Ta sama przyczyna sprawia, ze nawet w stadium ekstremalnego $ciskania, w rejonie
naroznika budynku pozostaje pewien obszar, w ktérym odksztatcenia ex pozostajg dodatnie
(rys. 5.5). Ujawnienie tego efektu w modelu sprezystym jest niemozliwe.

Powyzsza obserwacja sktania do blizszego przygladniecia si¢ strukturze gruntu po
przejsciu  niecki gdrniczej. Na rysunku 5.6 przedstawiono izolinie odksztatcen
objetosciowych evw podtozu w charakterystycznych potozeniach tej niecki.
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Rys. 5.4. Rozktady odksztatcen poziomych wpodtozu wfazie rozluznienia
Fig. 5.4. The distribution ofsubsoil horizontal strain in tensile phase
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Rys. 5.5. Rozktady odksztatcen poziomych wpodtozu wfazie $ciskania
Fig. 5.5. The distribution ofsubsoil horizontal strain in compressive phase
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Rys. 5.6. Izolinie odksztatcen objetosciowych w podtozu
Fig. 5.6. The isolines ofsubsoil volumetric strain
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Ekstremalne wielkosci odksztatcen objetosciowych zestawiono w tablicy 5.8. W poto-
zeniu poczatkowym prawie caty grunt doznaje zageszczenia (ev<0). W fazie odpowiada-
jacej maksymalnemu rozluznieniu zageszczany jest juz tylko niewielki obszar pod budyn-
kiem. Mozna uwaza¢, ze tylko w tym obszarze wiasnosci gruntu pozostajg niezmienione.
Gdzie indziej grunt doznaje rozluznienia, w niektérych miejscach do$¢ znacznego. | ten
wynik analizy numerycznej potwierdza wczesniejsze przewidywania [104],[116], ale rdwniez
je uscisla, okreslajac wielkos¢ i rozktad odksztatcern w obrebie bryly podioza. Rozluznienie
nie pozostaje bez wptywu na cechy mechaniczne gruntu (patrz prace [12],[70],[96],[112],
[113],[117],[119]), a tym samym na wielkos¢ sit przekazywanych na budynek. W modelu
sprezysto-plastycznym to rozluznienie jest stanem nieodwracalnym i pozostaje zaréwno
w fazie ekstremalnych odksztatcen $ciskajacych, jak i po przejsciu niecki. W modelu
sprezystym po przejsciu niecki odksztatcenie objetosciowe wraca do stanu poczatkowego.

Tablica 5.8
Ekstremalne odksztatcenia objetosciowe
Model Ekstremalne odksztatcenie objetosciowe w podtozu [mm/m] przy
potozeniu niecki:

poczatek max. rozluznienie  min. $ciskanie koniec

Liniowo sprezysty ~ +0.3 (146) +22.7 (106) +0.3 (146)
-S -5.7 (93) -9.0 (93) -24.6(106) -5.8 (93)

Sprezysto- +0.3 (106) +71.2(106) +6.5 (106) +8.29(106)
plastyczny - P -9.6 (93) -10.0(93) -5.7 (92) -5.1 (80)

Taki stan gruntu wywiera wptyw na wielko$¢ naprezen stycznych w styku budynku
z gruntem. Rozk}ady tych naprezen przedstawiono na rysunku 5.7.

Rys. 5.7. Rozktady naprezen stycznych w elementach kontaktowych
Fig. 5.7. The distribution ofshear stress in interface elements
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Naprezenia obliczone w stadium pracy sprezystej sg wielokrotnie wieksze od tych,
jakie wyznaczono przy uwzglednieniu sprezysto-plastycznej pracy ustroju. Jest to zgodne
zaréwno z intuicjg, jak i z wczesniejszym rozpoznaniem zagadnienia [116],[32],[196],[111],
[104]. Nie potwierdza sie natomiast réwnomierny rozktad tych naprezeh pod budynkiem.

Efektem naprezen stycznych w plaszczyznie kontaktu budynku z podiozem sg sity
wewnetrzne w zastepczej bryle budynku. Sity te sprowadzono do poziomej sity osiowej
i momentu obliczonego wzgledem osi obojetnej bryty okreslonej dla stadium sprezystego
przy poczatkowych wartosciach modutdw sprezystosci. Wykresy tak okreslonych sit
przedstawiono na rysunkach 5.8 (dla modelu sprezystego) i 5.9 (dla modelu sprezysto-
-plastycznego). Ekstremalne wielkosci w charakterystycznych potozeniach niecki goérniczej
dla obydwu modeli zestawiono w tablicy 5.9, a przyrosty tych sit spowodowane samymi

deformacjami poziomymi terenu w tablicy 5.10.
Tablica 5.9
Sity osiowe i momenty zginajace w srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych
potozeniach niecki

Model Sita osiowa N [KN] i moment zginajacy M [KNm] w przekroju
srodkowym budynku przy potozeniu niecki:
poczatek  max. rozluznienie min. Sciskanie koniec Rys. 5.8. Wykresy sity osiowej i momentu zginajacego - model sprezysty
Liniowo sprezysty N=-9 N=+10140 N=-10160 N=-12 . - . . i .

_S M= +3344 M=+15270 M= -8581 M= 43340 Fig. 5.8. Diagrams ofaxialforce and ofbending moment - elastic model
Sprezysto- N= +260 N=+1575 N= -4465 N=-1440
plastyczny - P M= +3100 M= +4101 M= -665 M= +2494

Tablica 5.10

Sity osiowe i momenty zginajgce w Srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych
potozeniach niecki odpoziomych deformacji terenu

Model Sita osiowa N [KN] i moment zginajagcy M [KNm] w przekroju
Srodkowym budynku przy potozeniu niecki:
max. rozluznienie min. Sciskanie koniec
Liniowo sprezysty AN=+10149 AN=-10151 AN= -3
S AM=+11926 AM=-11925 AM= -4
Sprezysto- AN= +1315 AN=-4725 AN=-1660
plastyczny - P AM= +1001 AM= -3765 AM= -606

Rys. 5.9. Wykresy sity osiowej i momentu zginajacego - model sprezysto-plastyczny
Fig. 5.9. Diagrams ofaxialforce and ofbending moment - elasto-plastic model
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Analiza wykreséw na rysunkach 5.8 i 5.9 jednoznacznie wskazuje, ze skutkiem
poziomych deformacji terenu gérniczego jest zaréwno sita osiowa, jak i moment zginajacy.
Duze wielkosci momentéw w spos6b istotny wplywajg na stan naprezenia w budynku.
Podobnie jak w przypadku naprezen stycznych pod budynkiem, sita osiowa i moment
zginajacy w modelu sprezystym sa znacznie wieksze niz w modelu sprezysto-plastycznym.

Warto zwrdci¢ uwage na sposob przyrostu sity osiowej i momentu zginajacego.
W modelu sprezystym jest to wzrost stopniowy, proporcjonalny do odksztatcen
wystepujacych bezposrednio pod fundamentem. W modelu sprezysto-plastycznym, w fazie
rozluznienia, zaréwno sita osiowa, jak i moment zginajacy do$¢ szybko zblizajg sie do
wielkosci ekstremalnych, by p6zniej utrzymywac sie na praktycznie statym poziomie. Jest to
efekt uplastycznienia znacznych obszaréw gruntu pod i obok budynku juz przy niewielkich
odksztatceniach terenu. W obszarach tych grunt doznaje duzych odksztatcen (patrz rysunki
5.5 5.6), bez rownoczesnego wzrostu naprezen.

W modelu sprezystym po przejsciu niecki zaréwno sita osiowa, jak i moment zginajacy
wracajg do wielkosci poczatkowych. Uzyskanie tego efektu po przejsciu skomplikowanej
Sciezki obciazenia jest dobrym potwierdzeniem poprawno$ci programéw. W modelu
sprezysto-plastycznym jako trwaty efekt petnej fazy odksztatcen poziomych pozostaje pewna
Sciskajaca sita osiowa i ujemny moment zginajacy. Jest to kolejny efekt uwzglednienia
plastycznych wiasnosci materiatow. Ten efekt globalny, obserwowany w skali catego ustroju
jest wynikiem sumowania sie podobnych efektéw w skali poszczegélnych elementéw.
lustruja to $ciezki naprezen przedstawione na rysunku 5.10 w uktadzie osicrm<>a.

Sciezki naprezer we wszystkich wybranych elementach w modelu sprezystym wracaja
praktycznie do punktu wyjscia po przejsciu petnego cyklu deformacji gérniczej. Zupetnie
inaczej wyglada sytuacja w modelu sprezysto-plastycznym, zwiaszcza w elementach 92 i 103
potozonych w poblizu naroza budynku. Koncowe potozenie Sciezek naprezenia rozni sie
znacznie od poczatkowego. Warto przy tym odnotowac niewielkie zmiany stanu naprezenia
w tych elementach w fazie rozluznienia, w poréwnaniu do analogicznej pod wzgledem
zadanego wymuszenia fazy odksztatcen Sciskajacych.

W analizowanych modelach konstrukcja budynku jest reprezentowana w spos6b
uproszczony, dlatego nie mozna wycigga¢ zbyt daleko idacych wnioskéw odno$nie do
rozktadéw naprezen, a zwilaszcza ich wielkosci w elementach budynku. Warto jednakze
poréwna¢ wielkosci tych naprezeA w modelach sprezystym i sprezysto-plastycznym.
W $rodkowym elemencie fundamentu (element 10), w stadium maksymalnego rozluznienia,
naprezenie normalne £x w modelu sprezystym wyniosto 5485 kPa, podczas gdy w modelu
sprezysto-plastycznym jeszcze przed osiggnieciem tego stadium, przy ci=1074 kPa nastgpito
zarysowanie elementu. Niemozno$¢ dalszego wzrostu naprezenia w tym elemencie nie
pozostata bez wptywu na koricowg wielkos¢ sit wewnetrznych w zastepczej bryle budynku.
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Rys. 5.10. Sciezki naprezeri dla wybranych elementéw ustroju
Fig. 5.10. The stresspathesfor selected elements

Zasadniczym wnioskiem wynikajagcym z poréwnania obliczen modelu sprezystego
i sprezysto-plastycznego jest stwierdzenie, ze specyficzne zagadnienie wptywu poziomych
deformacji terenu gérniczego na budynki powinno by¢ analizowane z uwzglednieniem
sprezysto-plastycznych wiasnosci materiatow. Whniosek ten potwierdza wczes$niejsze
rozpoznanie do$wiadczalne [106],[32],[111],[196], po raz pierwszy jednak zostat uzyskany
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na drodze analizy konsekwentnie sprezysto-plastycznego modelu. Ograniczenie analizy do
stadium pracy sprezystej prowadzi do pominigcia istotnych dla zagadnienia efektdow, gtéwnie
w fazie rozluznienia, co w konsekwencji wypacza obraz pracy ustroju i prowadzi do
zawyzenia wielkosci sit generowanych przez poziome odksztatcenia terenu na budynki.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze zarowno w fazie sprezystej, jak i sprezysto-
-plastycznej istotnym efektem poziomych deformacji terenu jest, obok sity
rozciggajacej, moment zginajgcy w budynku.

Obliczenia  potwierdzity nieréwnomierny rozktad odksztatlcen  podioza
w sasiedztwie budynku, ale réwniez istotnie go uscislity. Dotyczy to zaréwno modelu
sprezystego, jak i sprezysto-plastycznego, jednakze w modelu sprezysto-plastycznym
znaczna cze$¢ deformacji, zwtaszcza w fazie rozluznienia, ma charakter nieodwracalny.
Analiza modelu sprezysto-plastycznego ujawnita powstanie trwatego rozluznienia gruntu
po przejsciu petnej fazy deformacji.

5.3.3. Analiza wptywu wielkosci odksztatcern poziomych

W trzech modelach zmieniono wielko$¢ zadanych wptywéw gorniczych. Zestawienie
oznaczen zmienianych w trakcie badan parametréw zawiera tablica 5.11. Szczeg6tows
charakterystyke wszystkich parametréw modeli podano w tablicach 5.1 - 5.4.

Tablica 5.11
Oznaczenia parametréw badanych modeli
Model Rodzaj Sztywnos¢ Wielkos¢ Odksztatc. Krzywizna
gruntu gruntu budynku wplywow poziome
P M/P R-H/M/S L c A
P M/P R-H/M/S M C A
P M/P R-H/M/P H c A

W badanych modelach zachowujac promien zasiegu wptywow gorniczych r=150.0 m
zmieniano maksymalne osiadanie od wo=0.15 m do w=2.Ne m, uzyskujac ekstremalne
odksztatcenia poziome terenu (przebieg $redni) od =3,1 mm/m w modelu L, poprzez
fmb=6.1mm/m w modelu M do£uj(=8.4 mm/m w modelu H.

Jest oczywiste, ze zasieg obszaru uplastycznienia w poszczeg6lnych modelach jest
rozny. Na rysunku 5.11 przedstawiono obraz zdeformowanej siatki elementéw dla
szesnastego kroku obcigzenia, odpowiadajgcego fazie ekstremalnego rozluznienia,
zaznaczajac ciemniejszym odcieniem te elementy, ktére weszty w stan plastyczny.

Najwiekszy obszar uplastycznienia wystepuje w modelu H (najwieksze zadane
wplywy), a najmniejszy w modelu L, gdzie uplastycznienie koncentruje sie w strefie
potozonej bezposrednio za krawedzig budynku, w warstwach przypowierzchniowych.
Wielkosci ekstremalnych odksztatcen poziomych w charakterystycznych potozeniach niecki
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zestawiono w tablicy 5.12. W nawiasach podano numer elementu, w ktérym ekstremalne

odksztatcenie w danej fazie wystapito.

MODEL M - KROK tfr

Rys. 5.11. Deformacja statki elementéw w
poszczegblnych modelach

Fig. 5.11. The deformation ofthe nodal
network

Tablica 5.12
Ekstremalne wielkosci odksztatcen poziomych
Model Ekstremalne odksztatcenie poziome w podtozu [mm/m]
przy potozeniu niecki:
max. rozluznienie min. Sciskanie
Sprezysto-plastyczny +24.8 (106) +1.7(103)
L - -13.1 (116)
Sprezysto-plastyczny +46.8 (106) +2.7 (103)
M - -27.6(116)
Sprezysto-plastyczny +69.4(106) +3.6(103)
H - -45.2(116)

Ekstremalne odksztatcenia poziome w poszczegélnych modelach sg podobne
i ksztattujg sie na poziomie okoto pieciokrotnej wielkosci odksztatcenn zadanych w fazie
Sciskania i okoto o$miokrotnej w kroku odpowiadajgcym maksymalnym odksztatceniom

rozluzniajacym.
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Na rysunkach 5.4 i 5.5 przedstawiono rozktady odksztatcern poziomych ex w podtozu
w modelu z najwiekszymi zadanymi wptywami (H). Podobne wykresy dla modelu L
(najmniejsze wptywy) przedstawiono na rysunku 5.12.

Poréwnanie wykresow dla obydwu modeli wskazuje, ze wielko$¢ zadanych wplywow
ma pewien wplyw na ksztalt prezentowanych izolinii oraz istotny wptyw na zasieg strefy
nieodwracalnych odksztatcern  rozluzniajgcych. Whnioski te znajdujg potwierdzenie
w rozktadach odksztatcerr objetosciowych w podiozu, ktére dla modelu H zostaty pokazane
na rysunku 5.6 (oznaczanym na tym rysunku jako model P). Zasieg strefy trwatego
rozluznienia gruntu jest wyraznie zalezny od wielkosci zadanych odksztatcen poziomych.

Wielkosci naprezen stycznych w elementach kontaktowych sa podobne dla wszystkich
modeli. W modelu H, w ktérym zadane wptywy byly 2.71 razy wieksze niz w modelu L,
uzyskano zaledwie o okoto 17% wigksze wielkosci naprezen w styku budynku z podlozem.
Fakt ten stanowi istotng informacje odnosnie do sposobu przekazywania na budynek sit od
poziomych deformacji terenu gérniczego. Sity te rosng wraz ze wzrostem zadanego
odksztatcenia dopoki grunt pracuje w stadium sprezystym. Tempo tego przyrostu spada po
wejsciu pewnych obszaréw podtoza w stan plastyczny. Przy duzym zasiegu uplastycznienia,
co przy dodatnich deformacjach podioza jest zjawiskiem normalnym, wzrost zadanych
odksztatcen praktycznie nie powoduje wzrostu sit przekazywanych w ptaszczyznie kontaktu
na budynek. Opisany mechanizm przekazywania sit od poziomych deformacji terenu na
budynek jest kolejnym potwierdzeniem zgodnosci wynikéw analizy modelu numerycznego
z rzeczywistym przebiegiem zachodzacych zjawisk [106],[l 16],[11]],[32],[ 196].

Potwierdzeniem takiego mechanizmu pracy ustroju sg wielkosci sity osiowej
i momentu zginajacego w przekroju $rodkowym zastepczej bryly budynku w charak-
terystycznych potozeniach niecki gorniczej, zestawione w tablicy 5.13. Przyrosty tych sit
wywotane poziomymi deformacjami podtoza podano w tablicy 5.14.

Tablica 5.13
Sity osiowe i momenty zginajace w Srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych
potozeniach niecki

Model Sita osiowa N [KN] i moment zginajagcy M [KNm] w przekroju
$rodkowym budynku przy potozeniu niecki:

poczatek max rozluznienie  min. $ciskanie koniec

L N= +260 N=+1226 N=-1997 N=-220
M= +3100 M= +3827 M= +1327 M= +3319

M N= +260 N= +1460 N= -3761 N=-665
M= +3100 M= +4050 M= +285 M= +2778

H N= +260 N=+1575 N= -4465 N=-1440
M= +3100 M= +4101 M= -665 M= +2494
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Znaczenie kolorow.
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Rys. 5.12. Rozktady odksztatcen poziomych wpodtozu wfazie rozluznienia
Fig. 5.12. The distribution ofsubsoil hotizontal strain in tensile phase
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MODEL L -ROZKLAD ODKSZTALCEN POZIOMYCH Ex krok 36

Rys. 5.13. Rozktady odksztatceri poziomych wpodtozu wfazie Sciskania
Fig. 5.13. The distribution ofsubsoil hotizontal strain in compressive phase
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Tablica 5.14
Sity osiowe i momenty zginajgce w srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych
potozeniach niecki od poziomych deformacji terenu

Model Sita osiowa N [kN] i moment zginajacy M [kKNm] w przekroju
Srodkowym budynku przy potozeniu niecki:
max. rozluznienie min. $ciskanie koniec

L AN=+966 AN= -2257 AN=-40
AM= +727 AM=-1773 AM= +219

M AN=+1200 AN=-3501 AN= -405
AM= +950 AM=-2815 AM= -322

H AN=+1315 AN=-4725 AN= -1660
AM= +1001 AM=-3765 AM= -606

Podsumowujac powyzsze badania mozna stwierdzi¢, ze wielko$¢ zadanych odksztal-
cen poziomych wywiera wyrazny wpltyw na zasieg strefy uplastycznienia gruntu. Mniej
jednoznaczny jest wptyw tej wielkosci na sity generowane w budynku, ktére sg uzaleznione
od zakresu obszaru plastycznej pracy gruntu. Dotyczy to zwilaszcza fazy rozluznienia,
w ktorej ten obszar jest znaczny. Jego zakres zalezy od wielkosci wptywow, ale rowniez od
wiasnosci gruntu. Przyktadowo w modelu H, w ktorym zadane wplywy byly 2.71 razy
wieksze niz w modelu L, uzyskano zaledwie o 36% wiekszg wielko$¢ sity osiowej. Jest to
kolejne potwierdzenie zgodnosci wynikow analizy numerycznej z doswiadczeniem.
W abszernych badaniach prowadzonych w GIG [32],[111],[104],[196] okre$lono graniczng
-wielkos$¢ "rozpetzania”, powyzej ktorej nie nastepuje wzrost sity rozciggajacej w budynku na
okoto 3.0 mm/m. Przeprowadzona tu analiza potwierdza mechanizm zachodzacych zjawisk,
chociaz jednoznaczne okreslenie granicznej wielkosci odksztatcenn poziomych, powyzej
ktorej sity w budynku bedg rosty wolniej lub wcale, wymagatoby poszerzonych badan.

5.3.4. Analiza wptywu podatnosci gruntu

W celu rozpoznania wplywu niektorych wiasnosci gruntu na zachowanie
wspotpracujagcego uktadu budynek-podtoze poddanego wptywowi poziomych deformacji
terenu przeprowadzono badania trzech modeli. Zestawienie oznaczen zmienianych w trakcie
badan parametréow zawiera tablica 5.15. Szczegdlowg charakterystyke wszystkich
parametréw modeli podano w tablicach 5.1 - 5.4.

Tablica 5.15
Oznaczenia parametrow badanych modeli
Model Rodzaj Sztywnosé Wielkos¢ Odksztatc. Krzywizna
gruntu gruntu budynku wplywow poziome
P L/P R-H/M/S H C A
P M/P R-H/M/S H c A

P HIP R-H/M/P H c A
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W badanych modelach zmieniano gtéwnie parametry decydujace o podatnosci gruntu
w fazie sprezystej, wprowadzajagc podtoze podatne (L), $rednie (M) i bardzo sztywne (H).
W modelu z najbardziej podatnym gruntem zmieniono dodatkowo parametry decydujgce
o ksztalcie powierzchni plastycznosci tak, ze okreslajg one staby i podatny grunt spoisty.

Jest oczywiste, ze poszczeg6lne modele roznig sie wielkosciami pionowych
przemieszczen i to zardwno tych, ktore sg skutkiem obcigzenia budynku, jak i dodatkowych
przemieszczenh generowanych w trakcie przechodzenia pod budynkiem niecki gorniczej.
Ciekawe natomiast jest, ze zasieg obszaru uplastycznienia w poszczegdélnych modelach jest
rozny. Na rysunku 5.14 przedstawiono obraz zdeformowanej siatki elementéw dla kroku
szesnastego odpowiadajacego fazie ekstremalnego rozluznienia, zaznaczajgc ciemniejszym
kolorem te elementy, ktore weszty w stan plastyczny.

Rys. 5.14. Deformacja siatki elementow w
poszczeg6lnych modelach

Fig. 5.14. The deformation of the nodal
network

Najwiekszy obszar uplastycznienia wystepuje w modelu H z najsztywniejszym
podiozem, gdzie tylko bezposrednio pod budynkiem grunt pozostaje w stadium sprezystym
w catym cyklu obcigzenia. W modelu z najbardziej podatnym gruntem (L) uplastycznienie
koncentruje sie w strefie potozonej bezposrednio za krawedzig budynku i w gérnej czesci
bryly gruntu. Ta sytuacja znajduje wyttumaczenie w koncentracji odksztatcen w tych
elementach, ktére pierwsze weszty w stan plastyczny. Obraz odksztatconej siatki elementow
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(rys. 5.14) oraz zestawione w tablicy 5.16 ekstremalne wielkosci odksztatcen poziomych
w poszczegblnych modelach wskazujg na bardzo duze deformacje elementéw potozonych
bezposrednio poza krawedzig budynku i swego rodzaju nieciggto$¢ (“pekniecie”) gruntu w
tym miejscu. Przypomnijmy, ze grunt w modelu L byt podatnym gruntem spoistym. Dla
takiego gruntu w badaniach prowadzonych w Gtéwnym Instytucie Gdérnictwa [116],[70]
stwierdzono mozliwo$¢ wystepowania tego rodzaju nieciggtosci, jak réwniez okreslono
graniczng wielko$¢ odksztatcernn powodujacych stan krytyczny na 6-9 mm/m, a wiec wiecej
niz w omawianym badaniu numerycznym.

Tablica 5.16

Ekstremalne odksztatceniapoziome

Model Ekstremalne odksztatcenie poziome w podtozu [mm/m]
przy potozeniu niecki:

max. rozluznienie

min. $ciskanie

Sprezysto-plastyczny +129.7(106) +62.7(106)
L - -62.4(116)

Sprezysto-plastyczny +69.4(106) +3.6(103)
M - -45.2(116)

Sprezysto-plastyczny +75.0(106) +3.8(91)
H - -42.0(116)

Rozktady naprezen stycznych w elementach kontaktowych sg podobne dla wszystkich
modeli (rys. 5.7), przy czym w modelu z najstabszym gruntem (L) wielkosci sg nieco nizsze.

W tablicy 5.17 zestawiono sity osiowe i momenty zginajace w zastepczej bryle
budynku w charakterystycznych potozeniach niecki gérniczej, a w tablicy 5.18 przyrosty tych
sit wywotane deformacjami poziomymi podtoza.

Tablica 5.17

Sity osiowe i momenty zginajgce w Srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych

potozeniach niecki

Model Sita osiowa N [KN] i moment zginajacy M [KNm] w przekroju
Srodkowym budynku przy potozeniu niecki:
poczatek max. rozluznienie  min. $ciskanie koniec
L N= +220 N=+1336 N=-1665 N=+101
M= +3402 M= +4008 M= +1712 M= +3510
M N= +260 N=+1575 N= -4465 N=-1440
M= +3100 M= +4101 M= -665 M= +2494
H N=+150 N=+1605 N=-5551 brak wyniku
M= +2668 M= +4336 M= -1014

Istnieje zalezno$¢ miedzy podatnoscig gruntu a wielkoscig sit generowanych w
budynku przez poziome deformacje terenu gorniczego. W przypadku odksztatcen
Sciskajacych jest ona wyrazna, natomiast dla fazy rozluznienia jej wptyw jest redukowany

przez silne uplastycznienie gruntu.
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Tablica 5.18
Sity osiowe i momenty zginajgce w srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych
potozeniach niecki od poziomych deformacji terenu

Model Sita osiowa N [kN] i moment zginajagcy M [KNm] w przekroju
Srodkowym budynku przy potozeniu niecki:
max. rozluznienie min. $ciskanie koniec

L AN=+1116 AN=-1885 AN=-119
AM= +606 AM=-1690 AM= +108

M AN= +1315 AN=-4725 AN=-1660
AM= +1001 AM= -3765 AM=-606

H AN= +1455 AN=-5701 brak wyniku
AM= +1668 AM= -3682

W podsumowaniu niniejszego punktu mozna stwierdzi¢, ze analiza potwierdzita istotny
wplyw wiasnosci gruntu na zachowanie wspotpracujacego uktadu budynek-podtoze podda-
nego wplywowi poziomych deformacji terenu gérniczego. Poza oczywistg zaleznoscig
wielkosci przemieszczen i odksztatcen od podatnosci podtoza stwierdzono, ze w podatnych
gruntach spoistych uplastycznienie ma charakter bardziej lokalny i moze sie
manifestowaé niecigglym obrazem deformacji gruntu (pekniecia) Bardzo silnemu
uplastycznieniu niewielkiego obszaru towarzyszy sprezysta praca znacznej czesci podioza
(w objetym badaniem obszarze deformacji poziomych terenu e <6 mm/m). Z Kolei
w gruntach niespoistych o duzej sztywnosci juz przy odksztatceniach rzedu 3 mm/m
obserwuje sie wejscie w stan krytyczny praktycznie catego podtoza, poza niewielkim
klinem potozonym bezposrednio pod budynkiem Jak juz zaznaczono wyzej, uzyskany
wynik nie jest sprzeczny z do$wiadczeniem i dowodzi, ze opracowany model pozwala
na drodze analizy numerycznej ujawnia¢é nawet tak specyficzne efekty goérniczych
deformacji terenu.

Taki stan uplastycznienia podtoza sprawia, ze chociaz w modelu ze sztywniejszym
gruntem sg generowane wieksze sity wewnetrzne w budynku, to jednak wzrost ten nie
jest proporcjonalny do modutdw charakteryzujgcych podatno$¢ gruntu, szczeg6lnie
w fazie odksztatcen rozluzniajgcych. W badanych modelach przy dziewieciokrotnym
wzroscie sztywnosci gruntu uzyskano wzrost osiowej sity rozciggajacej zaledwie o 30%.
Woynika to z bardzo duzego zasiegu uplastycznienia gruntu o wiekszej sztywnosci.

5.3.5. Analiza wptywu sztywnosci materiatu budynku

W celu rozpoznania wptywu sztywnosci budynku na zachowanie ukladu budynek-
podtoze poddanego wptywowi poziomych deformacji terenu przeprowadzono badania
trzech modeli. Zestawienie oznaczer zmienianych w trakcie badan parametréw zawiera
tablica 5.19. Charakterystyke wszystkich parametrow modeli podano w tablicach 5.1 - 5.4.
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W badanych modelach zmieniano wytrzymato$¢ na Sciskanie, od ktérej uzaleznione sg
pozostate parametry materialu budynku. Poszczeg6lne modele bedg dalej okreslane jako
model z materiatem bardzo podatnym (L), $rednio podatnym (M) i normalnym (H) (patrz
tablice 5.1 i 5.4). W modelu okreslanym jako bardzo podatny materiat budynku jest jednak
wielokrotnie sztywniejszy od podioza.

Tablica 5.19
Oznaczenia parametrow badanych modeli
Model Rodzaj Sztywnosé Wielkos¢ Odksztaté. Krzywizna
gruntu gruntu budynku wplywow poziome
P M/P L H C A
P M/P M H C A
P M/P H H C A

Whbrew wczesniejszym oczekiwaniom, ale zgodnie z utrwalonym na ten temat
pogladem okazato sie, ze w objetym badaniami zakresie sztywno$¢ materiatu budynku nie ma
istotnego wptywu na wiekszo$¢ zjawisk zachodzacych w uktadzie budynek-podioze. Zakres
uplastycznienia w modelach L i M jest prawie taki sam jak w modelu H (rys. 5.3). Réwniez
prawie identyczne sg rozktady odksztatcen poziomych i objetosciowych w podtozu (rys. 5.4
- 5.6), chociaz ekstremalne wielkosci tych odksztatceri w modelach z bardziej podatnym

materiatem budynku sg nieco wigksze (tablice 5.20 i 5.21).

Tablica 5.20
Ekstremalne odksztatcenia poziome
Model Ekstremalne odksztatcenie poziome w podtozu [mm/m]
przy potozeniu niecki:
max. rozluznienie min. Sciskanie

7 - +82.1 (106 +4.2(103
Sprezysto I_plastyczny _( ) -47.8((116))

7 - +72.6 (106 +3.9(103
Sprezysto hzlastyczny _( ) -46.4((116))
Sprezysto-plastyczny +69.1 (106) +3.5(103)

H - -45.1 (116)
Tablica 5.21
Ekstremalne odksztatcenia objetosciowe
Model Ekstremalne odksztatcenie objetosciowe w podtozu [mm/m] przy
potozeniu niecki:
poczatek max. rozluznienie min. $ciskanie koniec
Sprezysto- +0.3 (126) +86.7 (106) +45.0(105) +47.8 (105)
plastyczny L -7.1 (93) -7.3 (93) -7.0 (93) -6.7 (93)
Sprezysto- +0.3 (126) +80.2(106) +25.5 (106) +28.2 (106)
plastyczny M -8.0 (93) -8.7 (93) -7.5 (93) -6.4 (93)
Sprezysto- # +0.3 (106) +71.2 (106) +6.5 (106) +8.27 (106)
plastyczny H -9.6 (93) -10.0 (93) -8.0 (93) -9.0 (93)
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Finalnym efektem obliczen sg sity wewnetrzne w budynku. Wielkosci tych sit obliczone

dla charakterystycznych potozen niecki wzgledem budynku zestawiono w tablicy 5.22.

W tablicy 5.23 zestawiono natomiast przyrosty sity osiowej i momentu zginajacego

w budynku w stosunku do wielkos$ci poczatkowej, a wiec wywotane przejsciem poziomych
deformac;ji terenu gérniczego.

Tablica5.22

Sity osiowe i momenty zginajace w $srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych
potozeniach niecki

Model Sita osiowa N [kN] i moment zginajacy M [KNm] w przekroju
Srodkowym budynku przy potozeniu niecki-

poczatek  max. rozluznienie min. $ciskanie koniec

L N=+195 N=+1560 N= -4662 N=-1893
M= +2150 M= +2578 M= -1132 M= +389

M N=+225 N=+1545 N=-4400 N=-1755
M= +2583 M= +3364 M=-1110 M= +1283

H N= +260 N=+1575 N= -4465 =
= N=-1440
M= +3100 M= +4101 M= -665 M= +2494
Tablica 5.23

Sity osiowe i momenty zginajgce w Srodkowym przekroju budynku w' charakterystycznych
potozeniach niecki odpoziomych deformacji terenu

Model Sita osiowa N [kN] i moment zginajacy M [KNm] w przekroju
Srodkowym budynku przy potozeniu niprki-
max. rozluznienie min. Sciskanie koniec
L AN=+1365 AN= -4857 AN=-2088
AM= +428 AM=-3282 AM= -1761
M AN= +1320 AN= -4625 AN= -1980
AM= +781 AM= -3693 AM= -1300
H AN=+1315 AN=-4725 AN= -1660
AM= +1001 AM=-3765 AM= -606

Praktycznie niezauwazalne sg rdznice sit osiowych pomiedzy poszczegdlnymi
modelami. Jedynym parametrem, ktory w istotny sposéb zalezy od sztywnosci
budynku, jest moment zginajacy. Dotyczy to zwilaszcza fazy rozluznienia, w ktorej
poziome deformacje terenu generujg w modelu najsztywniejszym (H) ponad dwukrotnie
(2.34) wigkszy moment zginajacy. W fazie $ciskania réznica ta jest mniejsza i wynosi okoto
15%.
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5.4. ANALIZA PLASKIEGO WYCINKA SKRZYNI FUNDAMENTOWEJ PODDANEGO
WPLYWOWI KRZYWIZNY TERENU GORNICZEGO
5.4.1. Zakres badan
Badaniami objeto cztery zagadnienia:
» wplyw sztywnosci podtoza (dla modelu liniowo sprezystego),
» wplyw sztywnosci budynku (dla modelu liniowo sprezystego),
e pordéwnanie liniowo sprezystego i sprezysto-plastycznego modelu materiatowego gruntu
i budynku (model liniowo sprezysty i sprezysto-plastyczny),
» wplyw wielkos$ci zadanej krzywizny terenu (dla modelu sprezysto-plastycznego).

5.4.2. Analiza wptywu sztywnosci podtoza w modelu liniowo sprezystym
Przeprowadzono badania czterech modeli. Zestawienie oznacze zmienianych
w trakcie badan parametréw zawiera tablica 5.24. Szczegbtowg charakterystyke wszystkich

parametréw modeli podano w tablicach 5.1 - 5.4.

Tablica 5.24
Oznaczeniaparametrow badanych modeli

Model Rodzaj Sztywnosc¢ Wielkosé Odksztatc. Krzywizna
gruntu gruntu budynku wplywow poziome

S L/S R H A C

S M/S R H A C

S H/S R H A c

S T/S R H A C

W czterech modelach, oznaczanych w dalszym ciggu symbolami L, M, H i T,
zwiekszano sztywno$¢ gruntu az do praktycznie nierealnie wysokich wielkosci w modelu T,
zamierzajac uchwyci¢ moment oderwania fundamentu od podioza. Wigze sie to
z wyznaczeniem parametru okreslanego w literaturze [26], [153] jako graniczny promien
krzywizny. Wszystkie badane modele byly poddane jednakowemu wptywowi przechodzacej
pod nimi niecki, charakteryzowanej ekstremalng krzywizng o promieniu R Z =%7162 m.

Omoéwienie wptywu krzywizny rozpoczeto wedtug schematu stosowanego w punkcie
5.3 przy omowieniu wptywu odksztatcenn poziomych, z pominieciem nieistotnych w tym
wypadku naprezen stycznych pod fundamentem.

Na rysunku 5.15 przedstawiono obraz deformacji siatki elementéw dla wszystkich
omawianych tu modeli w krokach odpowiadajacych ekstremalnym wielkosciom krzywizny
terenu (krok 16 i 36).

Bez trudu mozna zauwazy¢, ze krzywizna budynku jest znacznie mniejsza niz
krzywizna zadana na dolnej krawedzi podtoza. Uwazna obserwacja, a zwlaszcza poréwnanie
podanych na rysunku 5.15 wielkosci pionowych przemieszczen $rodkowego i skrajnego
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Rys. 5.15. Deformacja siatki elementéw przy ekstremalnych krzywiznach
Fig. 5.15. The deformation of the nodal network corresponding with extreme curvatures
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punktu budynku wskazuje na réznice miedzy poszczegdlnymi modelami. Zgodnie
z oczekiwaniami bardziej sztywny grunt jest w stanie wymusi¢ wiekszg krzywizne niz grunt
podatny. Do problemu tego powr6cimy w dalszym ciggu niniejszego punktu.

Przy analizie wptywu poziomych deformacji terenu na wspoétpracujacy uktad budynek-
podtoze najbardziej spektakularnych zmian doznawaty poziome i objetoSciowe odksztatcenia
w podtozu (poréwnaj rysunki 5.4, 5.5, 5.6, 5.12, 5.13,). Zmiany tych odksztatcen w uktadzie
budynek-podtoze poddanym wplywowi krzywizny sg praktycznie niezauwazalne. Juz ta
obserwacja sugeruje, ze praca tak obcigzonego uktadu bedzie znacznie blizsza stadium
liniowo sprezystego niz w przypadku dziatania deformacji poziomych terenu.

W uktadzie budynek-podtoze poddanym wptywowi krzywizny terenu interesujgca jest
obserwacja nastepujacych wielkosci:

* naprezen normalnych w styku fundamentu z podtozem,

» efektywnej krzywizny wymuszanej na dolnej powierzchni budynku,

e« momentu zginajagcego w budynku.

Wykresy tych wielkos$ci dla wszystkich badanych modeli przedstawiono na rysunkach 5.16 -
5.19. W tablicy 5.25 zestawiono wielko$ci naprezen normalnych pod fundamentem w $rodku
i na krawedzi budynku.

Tablica 5.25
Naprezenia normalne podfundamentem w $rodku i na krawedzi budynku w
charakterystycznych potozeniach niecki

Model Naprezenia normalne pod fundamentem [kPa]
w $rodku (cro) i na krawedzi budynku (crk)
poczatek krzywizna minim. Kkrzywizna maxi. koniec
L a0 =-186 0, =-199 ao=-174 =-186
crk =-549 gk =-496 ak =-602 ak =-549
M =-192 =-227 a,, =-157 ct,, =-192
ak =-554 Ct =-400 ak=-709 ok =-554
H a, =-202 cro =-290 o, =-118 =-201
ak =-530 0* =-140 0, =-922 ak =-530
T °0 =-207 aB=-333 0; =-88 0, =-201
<t =-505 ak =+52 <k =-1058 at =-507

Zgodnie z oczekiwaniem naprezenia normalne pod fundamentem w $rodkowej czesci
budynku rosna w fazie krzywizny ujemnej i maleja w obszarze krzywizny dodatniej. W zad-
nym z badanych modeli nie odnotowano w tym miejscu oderwania budynku od podtoza.

Charakter zmian naprezeri krawedziowych jest przeciwny, a same zmiany bardziej
zdecydowane. Przy najsztywniejszym podtozu (model T) uzyskano oderwanie fundamentu

od podtoza na krawedzi budynku w obszarze krzywizny ujemne;j.
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WYKRESY SIL WEWNETRZNYCH W BUDYNKU -model H
Rys. 5.16. Naprezeniapod budynkiem, moment zginajacy ora: krzywizna efektywna Rys. 5.18. Naprezenia pod budynkiem, moment zginajacy ora: krzywizna efektywna
Fig. 5.16. Normal stress beneath thefoundation, bending moment and effective curvature Fig. 5.18. Normal stress beneath thefoundation, bending moment and effective curvature
Rys. 5.17. Naprezeniapod budynkiem, moment :ginajacy ora: krzywi:na efektywna Rys. 5.19. Naprezeniapod budynkiem, moment zginajgcy oraz krzywizna efektywna

Fig. 5.17. Normal stress beneath thefoundation, bending moment and effective curvature Fig. S.19. Normal stress beneath thefoundation, bending moment and effective curvature
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Interesujaca jest obserwacja krzywizny efektywnej, a wiec tej, ktéra w zadanych
warunkach powstaje bezposrednio pod budynkiem. Graficzny obraz zmian tej krzywizny
w trakcie przejscia niecki gdrniczej pod budynkiem dla czterech badanych modeli
przedstawiono na rysunkach 5.16 - 5.19, a odpowiednie wielko$ci zestawiono w tablicy 5.26.

Tablica 5.26
Promienie krzywizny efektywnej
Model Efektywny promien krzywizny Ref [m] *
ijego stosunek p do wielkosci zadanej
L Ref =160910, p=0.0445
M Rtf =60330, p=0.1187
H Rtf =25975, p=0.2758
T Ref =18930, p=0.3783

* - podano wielkosci Srednie z uzyskanych z obliczenn promieni krzywizny maksymalnej
i minimalnej.

Efektywny promien krzywizny w sposéb zdecydowany zalezy od sztywnos$ci podtoza,
chociaz jest to zalezno$¢ stabsza niz liniowa. Np. w modelu T, przy pietnastokrotnie
wiekszym module $cisliwosci niz w modelu L, krzywizna jest wieksza 8.5 razy. Warto
ponadto zauwazy¢, ze przy praktycznie realnych podatnosciach gruntéw efektywny promier
krzywizny nie przekroczy kilkunastu procent wielko$ci generowanej przez wptywy gornicze.

Przypomnijmy, ze wszystkie modele byly poddane wptywowi niecki o krzywiznie
charakteryzowanej promieniem /<™ =+7162m i byly analizowane w fazie sprezystej.
Wykazane r6znice miedzy zadanym a efektywnym promieniem Kkrzywizny nie sg wiec
wynikiem uplastycznienia gruntu, a jedynie jego dziatania "amortyzujacego” w sprezystym
stadium pracy.

Ostatecznym skutkiem zadanych pod budynkiem deformacji pionowych jest moment
zginajacy w budynku. Wykresy tego momentu na dtugosci budynku i w kolejnych fazach
obcigzenia pokazano na rysunkach 5.16 - 5.19, a w tablicy 5.27 zestawiono ekstremalne
warto$ci momentdw w przekroju Srodkowym w charakterystycznych potozeniach niecki oraz
ich przyrosty od samej krzywizny terenu.

Jest oczywiste, ze przy identycznej we wszystkich modelach sztywnosci budynku
moment zginajacy zalezy wprost od krzywizny efektywnej, ktora ros$nie wraz ze wzrostem
sztywnosci podtoza. Dlatego w modelu T z najsztywniejszym gruntem uzyskano 8.5 razy
wiekszy moment zginajacy od zadanej krzywizny terenu niz w modelu L, w ktérym grunt
charakteryzowat sie najwieksza podatnoscia.
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Tablica 5.27

Momenty zginajgacych w Srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych potozeniach

niecki oraz ich przyrosty wywotane krzywizng terenu

Model Momenty zginajagce M [KNm] w przekroju Srodkowym
oraz ich przyrosty AM [KNm] od samej krzywizny terenu
w charakterystycznych potozeniach niecki
poczatek krzywizna minim. krzywizna maxi. koniec

L M= +3801 M= +2978 M= +4643 M= +3802
AM= -829 AM= +842

M M= +3344 M= +1122 M= +5566 M= +3342
AM= -2222 AM= +2222

H M= +2550 M= -2616 M= +7694 M= +2557
AM= -5166 AM= +5144

T M= +2087 M= -5001 M= +9106 M= +2103
AM= -7088 AM= +7019

Podsumowujgc przedstawione w tym punkcie wyniki mozna stwierdzi¢, ze analiza
wykazata bardzo silne dziatanie "amortyzujgce" gruntu juz w sprezystej fazie jego
pracy. Objawia si¢ to znacznym zmniejszeniem krzywizn przekazywanych na budynek
w poréwnaniu z krzywiznami zadanymi. Taki stan jest znany z wczesniejszych opracowan
bazujgcych na prostszych modelach obliczeniowych (podtoze Winklera), w ktdrych
wyznaczano strzatke wygiecia budynku mniejszg od wielkosci wynikajacej z zadanej
krzywizny terenu [26]. Wydaje sie jednak, ze wyznaczane na podstawie tych modeli tzw.
graniczne promienie krzywizny, przy ktérych nastepuje oderwanie fundamentu od podtoza,
sg zbyt duze. Analiza numeryczna wskazuje, ze tylko przy bardzo sztywnych gruntach moze
zachodzi¢ takie zjawisko. Dziatanie amortyzujace gruntu i efektywna Kkrzywizna
przekazywana na budynek, a w konsekwencji generowane w tym budynku momenty
zginajace, sa silnie uzaleznione od podatnosci gruntu. Nie jest to oczywiscie odkrywcze
stwierdzenie, ale niedobrze bytoby, gdyby analiza numeryczna tego nie potwierdzifa.

5.4.3. Analiza wptywu sztywnosci budynku w modelu liniowo sprezystym
Przeprowadzono badania trzech modeli. Zestawienie oznaczen zmienianych w trakcie
badan parametréw zawiera tablica 5.28. Szczeg6towa charakterystyke wszystkich

parametréw modeh podano w tablicach 5.1 - 5.4.

Tablica 5.28
Oznaczenia parametréw badanych modeli
Model Rodzaj Sztywnosé Wielkosé Odksztat¢. Krzywizna
gruntu gruntu budynku wptywow poziome
S M/S L H A C
S M/S H H A C

S M/S T H A c
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W modelach, oznaczanych w dalszym ciagu symbolami L, H i T, zwiekszano
sztywno$¢ materiatu budynku jednakowa we wszystkich jego warstwach. Moduty $cisliwosci
i Scinania tego materiatu odpowiadaty modutom betonu o wytrzymatosci 1 ¢ ponizej 1.0 MPa
w modelu L do ponad 55 MPa w modelu T (patrz tablica 5.4).

Pominieto prezentacje odksztatconej siatki elementéw, chociaz widoczne na niej sg
réznice w wygieciu budynkéw o réznych sztywnosciach. Pominieto réwniez nic w tym
wypadku nie wnoszace do analizy izolinie odksztatlcen w podtozu, przechodzac do
zasadniczych wynikdw, jakimi sa rozklady naprezen normalnych pod fundamentem,
momentéw zginajagcych w budynku oraz zmiennosci efektywnego promienia krzywizny
i momentéw zginajacych w trakcie pochodu niecki gorniczej. Wykresy tych wielkosci dla
modeli L i T sg przedstawione na rysunkach 5.20 i 5.21. W tablicy 5.29 zestawiono wielkosci
naprezen normalnych pod fundamentem w $rodku i na krawedzi budynku.

Tablica 5.29

Naprezenia normalne podfundamentem w $rodku i na krawedzi budynku w
charakterystycznych potozeniach niecki

Model Naprezenia normalne pod fundamentem [kPa]
w $rodku (er,) i na krawedzi budynku (crt)

poczatek krzywizna minim krzywizna maxi koniec
L °0 =-206 o, =-231 er, =-180 a, =-206
er, =-485 ak=-376 ak =-595 <k =-485
H 0. =-191 0.=-227 er, =-155 00 =-191
at =-560 <k = -402 a* =-718 crk =-560
T Go =-188 0.=-226 er, =-150 a. =-187
ak =-574 ak =-407 ak =-741 ="573

Zrbznicowanie naprezen w Srodku i na krawedzi rosnie wraz ze sztywno$cig budynku
zaréwno przy obcigzeniu budynku (kolumna "poczatek™), jak i w trakcie przechodzenia pod
budynkiem niecki gérniczej. W Zzadnym z analizowanych modeli nie nastapito oderwanie
budynku od podtoza. Obserwujgc zmiennos¢ ekstremalnych naprezen krawedziowych oraz
naprezen w Srodkowej czesSci budynku mozna sgdzi¢, ze przy zatozonej podatnosci gruntu
(tablica 5.2) oraz przyjetej w obliczeniach wysokos$ci budynku ijego obcigzeniu praktycznie
nie istnieje mozliwo$¢ wystapienia tego zjawiska.

Zgodnie z przewidywaniem bardzo mocno uzalezniony od sztywnosci budynku jest
efektywny promien krzywizny. Ekstremalne wielkos$ci tego promienia ijego stosunkéw do
promienia zadanego dla poszczegdlnych modeli przedstawiono w tablicy 5.30.
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Rys. 5.20. Naprezenia pod budynkiem, moment zginajacy oraz krzywizna efektywna
Fig. 5.20. Normal stress beneath thefoundation, bending moment and effective curvature

Rys. 5.21. Naprezenia pod budynkiem, moment zginajacy oraz krzywizna efektywna
Fig. 5.21. Normal stress beneath thefoundation, bending moment effective curvature
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Tablica 5.30
Promienie krzywizny efektywnej
Model Efektywny promien krzywizny Rtf [m] *
ijego stosunek p do wielko$ci zadanej

L Rtf =19780, p=0.3624

H Rtf =73845, p =0.0970

T Rtf =153175, p=0.0468

* - podano wielkosci $rednie z obliczonych promieni krzywizny maksymalnej i minimalnej.

Dane zestawione w tablicy 5.30 zastugujg na komentarz. Zwykto sie bowiem uwazac,
ze sztywnos$¢ budynku zasadniczo wptywa na wielko$¢ momentow generowanych w nim
przez krzywizne terenu gorniczego. Wplyw ten niewatpliwie istnieje, ale jest on stabszy, niz
sie na 0g6t uwaza. Wynika to z faktu, ze sztywniejszy budynek nie dopuszcza do powstania
bezposrednio pod nim znacznego wygiecia terenu, wymuszajgc deformacje podtoza.
W konsekwencji efektywna krzywizna pod sztywnym budynkiem bedzie znacznie mniejsza
niz pod budynkiem podatnym (patrz tablica 5.30). Ma to istotny wptyw na wielko$¢
powstajacych w budynku momentéw zginajgcych {tablica 5.31).

Tablica 5.3J
Momenty zginajgce w Srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych potozeniach
niecki oraz ich przyrosty wywotane krzywizng terenu

Model Momenty zginajagce M [KNm] w przekroju srodkowym
oraz ich przyrosty AM [kNm] od samej krzywizny terenu
w charakterystycznych potozeniach niecki

poczatek krzywizna minim. krzywizna maxi. koniec
L M= +2131 M= +704 M= +3559 M= +2132
AM= -1427 AM= +1428
H M= +2805 M= +931 M= +4682 M= +2804
AM=-1874 AM= +1877
T M= +2934 M= +963 M= +4883 M= +2934
AM=-1971 AM= +1949

Wplyw sztywnosci budynku na wielkos¢ momentéw generowanych przez krzywizne
terenu gorniczego jest zaskakujaco niewielki. W modelu T, ktérego materiat budynku
charakteryzuje sie ponad 12-krotnie wiekszym modutem S$cisliwosci niz materiat w modelu
L, powstat od krzywizny terenu zaledwie-o 37% wiekszy moment zginajgcy. Zauwazmy
ponadto, ze momenty spowodowane krzywizng terenu sg mniejsze niz momenty wywotane
samym obcigzeniem budynku.

Podsumowujac omawiane w niniejszym punkcie wyniki mozna stwierdzi¢, ze
przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze sztywno$¢ budynku wplywa na wielkosé
momentéw generowanych przez krzywizne terenu w znacznie mniejszym stopniu, niz
by to wynikato z prostego poréwnania sztywnosci. Jest to efekt naktadania sie dwdch
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przeciwstawnych tendencji: z jednej strony wygiecie sztywniejszego budynku musi
powodowac wiekszy moment zginajacy, ale réwnoczesnie, na skutek wspotpracy budynku
z podatnym podtozem, zmniejsza sie efektywna, oddziatujgca na budynek krzywizna.
Analiza wykazata, ze ten drugi wplyw jest na tyle wyrazny, iz skutecznie ogranicza
oddziatywanie wptywu pierwszego.

Do podohnych wnioskéw doszedt Kwiatek [110],[ 116] na podstawie prostej analizy
rozktadu naprezen normalnych w plaszczyznie styku fundamentu =z podtozem,
przeprowadzonej dla sprezystej fazy pracy. Uwzglednienie przez tego samego autora
Teologicznych wiasnosci gruntu dodatkowo zredukowato wielko$¢ efektywnej krzywizny

przekazywanej na budynek.

5.4.4. Pordwnanie liniowo sprezystego i sprezysto-plastycznego modelu
gruntu i betonu
Badania dwdéch identycznych modeli, z ktérych jeden pracuje w stadium liniowo
sprezystym, a drugi sprezysto-plastycznym pozwolg ujawni¢ wplyw przyjetego w analizie
modelu materiatowego. Zestawienie oznaczen zmienianych w trakcie badan parametrow
zawiera tablica 5.32. Szczeg6towa charakterystyke wszystkich parametrow modeli podano
w tablicach 5.1 - 5.4.

Tablica 5.32
Oznaczenia parametréw badanych modeli
Model Rodzaj Sztywnos¢ Wielkos¢ Odksztatc. Krzywizna
gruntu gruntu budynku wplywow poziome
S M/S H H A C
P M/P H H A C

Modele, oznaczane w dalszym ciaggu symbolami S i P, poddano dziataniu niecki
charakteryzowanej ekstremalng krzywizng o promieniu = +7162m.

Obraz zdeformowanej siatki elementow dla modelu S przedstawiono na rysunku 5.15
(oznaczenie - model M). Dla modelu P obraz ten jest bardzo podobny i poza odnotowaniem
trzech elementéw, ktére weszty w stan plastyczny (skrajny kontakt i dwa obok krawedzi
budynku), nie wnosi nic nowego do rozpoznania zachowania tego modelu Interesujgce
natomiast moze by¢ poréwnanie wykresow naprezen normalnych pod fundamentem,
momentéw zginajacych w budynku oraz zmiennosci efektywnego promienia krzywizny
budynku i momentéw zginajagcych w trakcie pochodu niecki gorniczej. Wykresy takie dla

modelu P przedstawiono na rysunku 5.22, a dla modelu S wczesniej, na rysunku 5.17.
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Rys. 5.22. Naprezeniapod budynkiem, momentzginajgcy oraz krzywizna efektywna

Fig. 5.22. Normal stress beneath thefoundation, bending moment and effective curvature

W tablicy 5.33 zestawiono wielkosci naprezen normalnych pod fundamentem w $rodku
i na krawedzi budynku.
Tablica 5.33

Naprezenia normalne podfundamentem w $rodku i na krawedzi budynku w
charakterystycznych potozeniach niecki

Model Naprezenia normalne pod fundamentem [kPa]
w $rodku (<jn) i na krawedzi budynku (cr,.)
poczatek krzywizna mmim. krzywizna maxi. koniec
S =192 =-227 00=-157 a0=-192
=_554 crt =-400 ak =-709 ak =-554
P =-194 =-203 0, =-191 =-191
ak =-542 ak =-507 ak =-557 ak =-541

Ro6znice miedzy naprezeniem pod srodkowg czescig budynku i na krawedzi w modelu
sprezysto-plastycznym sa mniejsze niz w modelu liniowo sprezystym zaréwno od samego
obcigzenia budynku (kolumna 1 - "poczatek"), jak i od przechodzacej pod budynkiem niecki
goérniczej (kolumny 2 i 3). W modelu sprezysto-plastycznym nastgpito pewne "ztagodzenie"
rozktadow naprezen pod fundamentem. Jest ono gtownie efektem uwzglednienia sprezystej

nieliniowos$ci wobec niewielkiego obszar uplastycznienia, jaki zanotowano w modelu P.
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Ekstremalne wielkosci efektywnego promienia krzywizny i jego stosunkoéw do

promienia zadanego dla poszczegélnych modeli przedstawiono w tablicy 5.34.

Tablica 5.34
Promienie krzywizny efektywnej
Model Efektywny promien krzywizny Ref [m]
ijego stosunek p do wielkosci zadanej
max. rozluznienie min. $ciskanie koniec
S Ref =60330, p =0.1187 -
P Rtf = -80780, Ref = +88610, minimalna
p=0.0887 p=0.0808 krzywizna dodatnia

Zgodnie z intuicyjng oceng, efektywna krzywizna w modelu sprezysto-plastycznym jest
mniejsza niz w modelu liniowo sprezystym. Jak juz podkre$lono wyzej, jest to - przy
zadanych parametrach gruntu - gtdwnie efektem uwzglednienia nieliniowej sprezystosci.
Warto réwniez odnotowaé niewielkg réznice w krzywiznie dodatniej i ujemnej w modelu
sprezysto-plastycznym.

Uzyskane w obliczeniach wielkosci ekstremalnych momentéw zginajacych w przekroju
srodkowym budynku zestawiono w tablicy 5.35.

Tablica 5.35

Momenty zginajace w $srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych potozeniach
niecki oraz ich przyrosty wywotane krzywizng terenu

Model Momenty zginajace M [kNm] w przekroju Srodkowym
oraz ich przyrosty AM [KNm] od samej krzywizny terenu
w charakterystycznych potozeniach niecki

poczatek krzywizna minim krzywizna maxi. koniec
S M= +3344 M= +1122 M= +5566 M= +3342
AM=-2222 AM= +2222
P M= +3100 M= +1884 M= +4012 M= +3113
AM=-1216 AM= +912 AM= +13

Podobnie jak w przypadku wyzej omawianych wielkosci, réwniez momenty
ekstremalne w  modelu sprezysto-plastycznym  doznaty pewnego  “ztagodzenia"
w poréwnaniu z modelem liniowo sprezystym. Zmniejszenie momentéw generowanych
przez krzywizne terenu jest znaczne mimo podkreslanego juz wyzej niewielkiego zakresu
obszaru plastycznego w modelu P.

Podsumowujac omawiane w niniejszym punkcie wyniki mozna stwierdzi¢, ze
w przeciwienstwie do poziomych deformacji terenu, jego krzywizna nie powoduje wejscia
gruntu w plastyczny obszar pracy, poza niewielkim obszarem w rejonie krawedzi
budynku. Nawet niewielkie uplastycznienie oraz uwzglednienie sprezystej nieliniowosci
przyczynia sie do znacznej redukcji momentéw generowanych pizez krzywizne.
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Rozw0j stref uplastycznienia gruntu pod budynkiem analizowat Kwiatek [110],
zaktadajac liniowo sprezystg prace gruntu do momentu osiagniecia kryterium zniszczenia St.
Venanta (najwiekszego naprezenia stycznego). Na tej podstawie przewidziat powstanie
dwoch stref uplastycznienia pod krawedziami budynku w stadium krzywizny dodatniej oraz
jednej strefy w stadium krzywizny ujemnej. Analiza numeryczna réwniez ujawnita obszary
uplastycznienia w rejonie krawedzi, natomiast nie potwierdzita (przy przyjetych parametrach

gruntu i materiatu budynku) uplastycznienia w stadium krzywizny ujemnej.

5.4.5. Analiza wplywu wielkosci krzywizny w modelu sprezysto-plastycznym

W trzech badanych modelach sprezysto-plastycznych o identycznych parametrach
materiatowych zmieniano wielko$¢ zadawanej krzywizny terenu. Zestawienie oznaczen
zmienianych w trakcie badan parametrow zawiera tablica 5.36. Szczegdétowgq charakterystyke

wszystkich parametrow modeli podano w tablicach 5.1 - 5.4

Tablica 5.36
Oznaczenia parametréw badanych modeli
Model Rodzaj Sztywnosé Wielkos¢ Odksztatc. Krzywizna
gruntu gruntu budynku wptywow poziome
P M/P R N A C
P M/P R L A C
P M/P R H A c

Krzywizna niecki w modelu oznaczanym dalej jako N miata promien ekstremalny
R Z =+40925m, w modelu L = +19099m, aw modelu H /~*“ = +£7162m.

Graficzng interpretacje wynikow przedstawiajg rysunki 5.22 dla modelu H
(oznaczonym tam jako P) i 5.23 dla modelu L. W tablicy 5.37 podano wielkosci naprezen

normalnych pod fundamentem w $rodku i na krawedzi budynku.
Tablica 5.37
Naprezenia normalne podfundamentem w $rodku i na krawedzi budynku w
charakterystycznych potozeniach niecki

Model Naprezenia normalne pod fundamentem [kPa]
w $rodku (cr,,) i na krawedzi budynku (at)
poczatek krzywizna minim. krzywizna maxi. koniec
| =-195 ct0 =-199 cr, =-191 o, =-195
<jt =-542 erk =-526 o* =-557 ak=-541
L 00=-195 a, =-204 =-187 01="195
a, =-542 o* =-507 <k=-560 ak =-528
H =-195 0,, =-220 =-174 <x. =-195
ak=-542 o, =-444 =-579 a,, =-500

5. Analiza przyktadowego uktadu budynek-podtote.. 115

Rys. 5.23. Naprezenia pod budynkiem, moment zginajacy oraz krzywizna efektywna
Fig. 5.23. Normal stress beneath thefoundation, bending moment and effective curvature

Jednakowe poczatkowo dla wszystkich modeli réznice miedzy naprezeniem pod
Srodkowa czeScig budynku i na krawedzi doznajg zmian tym wiekszych, im wigksza jest
zadana w danym modelu krzywizna.

Ekstremalne wielkosci efektywnego promienia krzywizny i jego stosunkéw do

promienia zadanego dla poszczegdlnych modeli przedstawiono w tablicy 5.38.

Tablica 5.38
Promienie krzywizny efektywnej
Model Efektywny promien krzywizny Re{ [m]
ijego stosunek p do wielko$ci zadanej
max. rozluznienie min. S$ciskanie
| Ref = -475872, Rf = +480012,
p=0.0860 /7=0.0853
L Rtf = -218980, Rtf = +228710,
p =0.0872 p=0.0835
H Ref = -80780, Rtf = +88610,
p=0.0887 p =0.0808

Efektywna krzywizna prawie liniowo zalezy od krzywizny zadanej. Swiadczy o tym
prawie jednakowa warto$¢ wspdtczynnika p dla poszczegdlnych modeli.
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Uzyskane w obliczeniach wielkosci ekstremalnych momentdw zginajacych w przekroju
srodkowym budynku zestawiono w tablicy 5.39.

Tablica 5.39
Momenty zginajgce w srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych potozeniach
niecki oraz ich przyrosty wywotane krzywizng terenu

Model Momenty zginajace M [kNm] w przekroju $rodkowym
oraz ich przyrosty AM [KNm] od samej krzywizny terenu
w charakterystycznych potozeniach niecki

poczatek krzywizna minim. Kkrzywizna maxi. koniec
| M= +3100 M= +2903 M= +3280 M= +3100
AM=-197 AM=+180
L M= +3100 M= +2678 M= +3482 M= +3104
AM=-422 AM= +382 AM= +4
H M= +3100 M= +1884 M= +4012 M= +3113
AM=-1216 AM=+912 AM= +13

Zgodnie z oczekiwaniem wielko$s¢ momentu generowanego przez krzywizne terenu
jest od niej silnie uzalezniona. Wynika to z faktu, ze rozpatrywany niezaleznie od
deformacji poziomych wplyw krzywizny terenu nie powoduje znaczgcego
uplastycznienia gruntu. Mozna by stad wyciggna¢ wniosek, ze nie popetnia sie¢ istotnych
btedéw, badajgc wpltyw samej krzywizny na modelu sprezystym (nieliniowo). Poniewaz
jednak krzywiznie terenu goérniczego zawsze towarzyszg deformacje poziome, z ktorymi
zwigzane jest silne uplastycznienie gruntu, wniosek ten jest czysto teoretyczny, gdyz
ograniczony do nieistniejacego w praktyce przypadku Mozna sie spodziewaé, ze momenty
zginajace generowane przez krzywizne terenu w silnie uplastycznionym na skutek deformacji
poziomych gruncie bedg zupetnie inne (mniejsze). Temu zagadnieniu bedzie poswiecony
ostatni punkt niniejszego rozdziatu.
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55. ANALIZA PLASKIEGO WYCINKA SKRZYNI FUNDAMENTOWEJ PODDANEGO
ROWNOCZESNEMU WPLYWOWI DEFORMACJI POZIOMYCH | KRZYWIZNY

TERENU GORNICZEGO

Przeprowadzono badania jednego z opisanych wczesniej modeli. W punktach 5.3 i 5.4
zadawano zawsze deformacje (poziome lub pionowe) wynikajace ze Sredniego przebiegu
niecki osiadania. Analizujagc réwnoczesny wptyw odksztatcen poziomych i krzywizny
zadawano deformacje wynikajace z obwiedni maksymalnych lub minimalnych wielkosci tych
parametréw, okreSlonych w sposdb opisany w rozdziale 2. Zestawienie oznaczen
zmienianych w trakcie badan parametréw zawiera tablica 5.40. Szczeg6towa charakterystyke
wszystkich parametréw modeli podano w tablicach 5.1 - 5.4.

Tablica 5.40
Oznaczenia parametrow badanych modeli

Model Rodzaj Sztywnosé Wielkos¢ Odksztatc. Krzywizna
gruntu gruntu budynku wplywow poziome

P M/P R H C A

P M/P R H A C

P M/P R H c C

P M/P R H B B

P M/P R H B D

P M/P R H D B

P M/P R H D D

W pierwszych dwoch wierszach tablicy 5.40 umieszczono dwa wczesniej opisane
modele (modele P z punktéw 5.3.2 i 5.4.4). Byly one analizowane na niezalezne oddziatywa-
nie odksztatcen poziomych terenu i jego krzywizny. Interesujace bedzie poréwnanie ich
zachowania z modelami poddanymi wptywowi kompletnych deformacji.

Prezentacje wynikdw obliczen zaczniemy od obrazu zdeformowanych siatek
elementéw w modelach C-C, D-B i D-D. Pierwszy z nich byt analizowany przy $rednim
przebiegu niecki i wynikajacych z tego przebiegu deformacjach poziomych i pionowych.
Z dwoch pozostatych, przy jednakowych deformacjach poziomych wynikajacych z obwiedni
maksymalnej, pierwszy byt poddany dziataniu minimalnej, a drugi maksymalnej krzywizny
lokalnej. Na rysunku 5.24 pokazano obrazy deformacji obydwu modeli. Przemieszczenia
weztéw spowodowane samym obcigzeniem ustroju prezentowano wczesniej (rys. 5.3).

Widoczne jest wygiecie catego uktadu wypuktoscig ku gorze w kroku szesnastym i ku
dotowi w kroku trzydziestym széstym. W modelu C-C, poddanym dziataniu niecki $redniej
wygiecie to jest symetryczne. W modelach D-B i D-D, pod ktérymi zadano obwiednie
ekstremalnych krzywizn lokalnych, wygiecie jest wyraznie rozne, a po przejsciu catej niecki
pozostaje pewna krzywizna resztkowa (patrz rozdziat 2).
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Fig. 5.24. The deformation ofthe nodal network
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Na rysunku 5.24 zaciemniono te elementy, ktére weszty w stan plastyczny w danej
fazie obcigzenia. Zakres uplastycznienia jest podobny do tego, jaki dla takiego samego
modelu uzyskano od samych deformacji poziomych. Zgodnie z oczekiwaniem uwzglednienie
réwnoczesnego wptywu odksztatcen poziomych i krzywizny nie wptywa w istotny sposéb na
zasieg strefy uplastycznionej gruntu.

Réwniez izolinie poziomych i objetosciowych odksztatcen gruntu sg prawie takie same
jak w przypadku oddziatywania samych tylko poziomych deformacji terenu (rys. 5.4 i 5.5).

Ostatecznym wynikiem obliczen sg jak zwykle wielkosci sit wewnetrznych
w zastepczej bryle budynku. W tablicy 5.41 zestawiono wielkosci sit osiowych dla
srodkowego przekroju budynku w charakterystycznych potozeniach niecki oraz ich przyrosty
od samych tylko deformacji gorniczych. Podobne zestawienie momentéw zginajacych
zawiera tablica 5.42. Wykresy sit wewnetrznych w budynku dla czterech modeli poddanych
réwnoczesnemu dziataniu ekstremalnych obwiedni deformacji poziomych i krzywizny
lokalnej przedstawiono na rysunkach 5.25 - 5.28.

Rys. 5.25. Wykresy sity osiowej i momentu zginajacego
Fig. 5.25. Diagrams ofaxialforce and ofbending moment
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SI1U OSIOWA W2Dt0Z1UDTMKU

WYKRESY SIL WEWNETRZNYCH W BUDYNKU -model B D

Rys. 5.28. Wykresy sity osiowej i momentu zginajgcego

Rys. 5.26. Wykresy sity osiowej i momentu zginajgcego
Fig. 5.28. Diagrams ofaxialforce and ofbending moment

Fig. 5.26. Diagrams ofaxialforce and ofbending moment

SILA OSIOWAWZDLUZIUDTNKU .
Tablica 5.41
Sity osiowe w Srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych potozeniach niecki oraz

ich przyrosty wywotane gdrnicza deformacjg terenu

Model Ekstremalne sity osiowe N [KN] w przekroju srodkowym
oraz ich przyrosty AN [kN] od poziomej deformacji terenu
i krzywizny w charakterystycznych potozeniach niecki

poczatek krzywizna minim. krzywizna maxi. koniec
TVST C-A N=+260 N=+1575 N= -4465 N= -1440
AN= +1315 AN= -4725 AN=-1700
SILA OSIOWAWnZXXX0 JV» ODKQWTM A-C N: +260 N: +260 N= +260 N: +260
AN=0 AN=0 AN=0
c-C N= +260 N=+1665 N=-4431 N=-1279
AN= +1405 AN= -4691 AN=-1539
B-B N= +260 N=+1557 N=-3514 N= -755
AN=+1297 AN=-3776 AN=-1035
B-D N= +260 N=+1552 N= -3462 N=-628
AN= +1292 AN= -3722 AN=-888
WYKRESY SIt WEWNETRZNYCH W BUDYNKU -model D-B D-B N= +260 N=+1701 - N=-4900 N=-1700
AN= +1440 AN=-5160 AN=-1960
Rys. 5.27. Wykresy sity osiowej i momentu zginajacego D-D N= +260 N=+1684 N= -4939 N=-1503
AN=+1424 AN=-5199 AN=-1763

Fig. 5.2 7. Diagrams ofaxialforce and of bending moment
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Modele zestawione w pierwszych trzech wierszach tablic 5.40 i 5.41 byly poddane
oddziatywaniu $redniego przebiegu niecki. Zmiana sity osiowej w modelu C-C (fgczny
wplyw pionowych i poziomych deformacji terenu) w stosunku do modelu C-A (badanego
pod wptywem samych odksztatcen poziomych) wynosi 6.8% w fazie rozluznienia i tylko
2.0% w fazie Sciskania. Jeszcze mniejsze (okoto 1%) sa roznice miedzy dwoma modelami
obcigzonymi takim samym odksztatceniem poziomym i r6zng krzywizng (B-B i B-D lub D-B
i D-D). Zgodnie z oczekiwaniem o wielkosci sity osiowej decyduje wiec wylgcznie
odksztatcenie poziome terenu.

Tablica 5.42
Momenty zginajace w Srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych potozeniach
niecki oraz ich przyrosty wywotane gérnicza deformacja terenu

Model Momenty zginajagce M [kNm] w przekroju Srodkowym
oraz ich przyrosty AM [KNm] od poziomych deformacji terenu
i krzywizny w charakterystycznych potozeniach niecki

poczatek krzywizna minim. krzywizna maxi. koniec
C-A M= +3100 M= +4101 M= -665 M= +2494
AM=+1001 AM= -3765 AM-= -616
A-C M= +3100 M= +1884 M= +4012 M= +3113
AM=-1216 AM= +912 AM= +13
Cc-C M=+3100 M= +3810 M= +241 M= +2733
AM= +710 AM= -2859 AM= -367
B-B M= +3100 M= +3524 M= +134 M= +1884
AM= +424 AM=-2996 AM= -1216
B-D M=+3100 M= +3623 M= +1485 M= +3820
AM= +523 AM-=-1615 AM= +720
D-B M= +3100 M= +3950 M= -132 M= +1402
AM= +850 AM= -3232 AM-=-1698
D-D M=+3100 M= +3989 M= +336 M= +3066
AM= +889 AM=-2764 AM= -34

Wszystkie dotychczas przeprowadzone poréwnania zdajg sie sugerowaé, ze analiza
uwzgledniajagca kompletne deformacje generowane przez przechodzacg pod budynkiem
niecke gorniczg nie wnosi nic nowego w poréwnaniu z oddzielng analizg wptywu deformacji
poziomych i krzywizny. Dopiero dane zestawione w tablicy 5.42 zdecydowanie takiej
sugestii zaprzeczaja.

Pordwnajmy najpierw wyniki trzech pierwszych modeli. Gdyby zastosowaé
wykorzystywang w analizach liniowo sprezystych zasade superpozycji, to suma sit
z pierwszych dwdch modeli powinna da¢ site w modelu trzecim. Tak jest w przypadku
momentu w fazie krzywizny wklestej i odksztatcen Sciskajacych (AM= -3765+912= -2853
wobec -2859 kNm w modelu C-C). Niewielki zasieg uplastycznienia zlokalizowany w rejonie
naroza budynku nie wptywa decydujaco na wielkos¢ momentu w tej fazie. Zupetnie inaczej
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wyglada sytuacja w fazie krzywizny wypuklej i dodatnich (rozluzniajacych) deformacji
poziomych, kiedy to znaczny obszar gruntu znalazt sie w pozasprezystym stadium pracy (rys.
5.24). Suma momentéw uzyskanych z obliczenia modeli C-A i A-C wynosi AM= -215,
podczas gdy w modelu C-C uzyskano moment AM= +712 kNm. Rozpatrywana osobno
krzywizna data w modelu A-C moment AM=-1216 kNm. Ta sama krzywizna rozpatrywana
z réwnoczesnym dziataniem odksztatcen poziomych data zaledwie AM= -291 kNm. Tak
znaczna redukcja momentu generowanego przez krzywizne znajduje wyttlumaczenie we
wspomnianym wyzej duzym obszarze uplastycznienia gruntu na skutek deformacji
poziomych. Przypomnijmy, ze w modelu A-C (punkt 5.4.4) tylko trzy elementy w rejonie
naroza weszty w stan plastyczny.

Zaobserwowana redukcja momentu generowanego przez krzywizne terenu skiania do
przeanalizowania efektywnych krzywizn na dolnej powierzchni budynku w poszczegdlnych
fazach przechodzenia niecki. Juz w punkcie 5.4 po$wieconym badaniom modeli poddanych
samemu wptywowi krzywizny terenu stwierdzono, ze krzywizna efektywna jest znacznie
mniejsza od zadanej, a wiec tej, ktora jest okreslana w prognozach gérniczych deformacji
terenu. Mozna sadzi¢, ze uplastycznienie gruntu na skutek poziomych deformacji terenu
jeszcze bardziej ostabi wptyw krzywizny na budynek. Efektywne promienie krzywizny w
poszczegolnych fazach deformacji gérniczej dla badanych modeli zestawiono w tablicy 5.43.

Tablica 5.43
Promienie krzy\i'izny efektywnej

Model Efektywny promien krzywizny Rd [m]
max. rozluznienie min. Sciskanie
C-A Rtf = +49910 Rtf = -27210
A-C Rj = -80780 Ref = +88610
c-C R'f = +70010 Ref = -32710
B-B Ref = +101180 Rtf = -32920
B-D Ref = 483720 Ref = -50070
D-B Ref = +57780 RIf = -29450
D-D Ref = 455540 Rt[ = -32280,

Jest charakterystyczne, ze znak krzywizny przy réwnoczesnym uwzglednieniu
poziomych i pionowych deformacji terenu jest zawsze przeciwny do znaku krzywizny
zadanej (model A-C). Swiadczy to o znikomym wplywie, jaki wywiera sama krzywizna
terenu przy silnie uplastycznionym, na skutek deformacji poziomych, gruncie. O efektywnym
promieniu krzywizny, a co za tym idzie o momencie zginajgcym w budynku, decyduja
gtéwnie odksztatcenia poziome, a powstajgca w trakcie przechodzenia niecki krzywizna
terenu wptyw tych odksztatcen jedynie nieco fagodzi.
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Omawiane w tym punkcie badania objely r6zne kombinacje minimalnych (B), $rednich
(C) i maksymalnych (D) odksztatcen poziomych i krzywizny. Dla lepszej orientacji
w kierunkach zmian sit wewnetrznych w budynku generowanych przez te kombinacje
zestawiono w tablicach 5.44 i 5.45 wielkosci tych sit w charakterystycznych potozeniach
niecki, w nieco innym niz w tablicach 5.41 i5.42 ukfadzie.

Tablica 5.44
Sity osiowe [kNJ od tgcznego dziatania deformacji poziomych i krzywizny
Faza max. rozluznianie min. $ciskanie koniec
krzywizna = B C D B o D B C D
N odkszt. poziome
B +1297 +1292 -3776 -3722  -1035 -888
C +1405 -4691 -1559
D +1440 +1424 -5160 -5199 -1960 -1763
Tablica 5.45
Momenty zginajace [kNm] od tgcznego dziatania deformacji poziomych i krzyn'izny
Faza max. rozluznienie min. $ciskanie koniec
krzywizna = B C D B C D B C D
mH odkszt. poziome
B +424 +523  -2996 -1615 -1216 +720
C +710 -2859 -367
D +850 +889 -3232 -2764 -1698 -34

Analiza wielkosci zestawionych w tablicach 5.44 i 5.45 sugeruje, ze najnieko-
rzystniejsze sity wewnetrzne w budynku uzyskuje sie przy nastepujacych przebiegach niecki
gorniczej:
¢ obwiednia maksymalnych odksztatcen poziomych (D) wraz z obwiednig minimalnej

krzywizny lokalnej (B) - model D-B,
e obwiednia maksymalnych odksztatcenn poziomych (D) wraz z obwiednig maksymalnej
krzywizny lokalnej (D) - model D-D,
¢ obwiednia minimalnych odksztalcen poziomych (B) wraz z obwiednig maksymalnej
krzywizny lokalnej (D) - model B-D
Kombinacja B-B wydaje sie zawsze dawa¢ wielkosci posrednie. Mimo to nalezatoby by¢
ostroznym z formutowaniem jednoznacznego wniosku, ze wymienione wyzej kombinacje
odksztatcen poziomych i krzywizny terenu sa zawsze kombinacjami najniekorzystniejszymi.
Niejednokrotnie podkreslano, a przedstawione w niniejszym rozdziale badania w pehi to
potwierdzity, ze tak wiele czynnikéw wywiera swoj wptyw na wielkosci sit generowanych
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przez gornicze deformacje podtoza, ze formutowanie prostych wnioskéw typu.jezeli A to B
nie wydaje sie by¢ w tym zakresie w ogéle mozliwe. Problem wymaga poszerzonych analiz
i ich konfrontacji z obserwacjami rzeczywistych obiektow.

W podsumowaniu relacjonowanych w tym punkcie badan mozliwe natomiast jest
stwierdzenie, ze o ile nawet nie popetnia sie wiekszego btedu, wyznaczajac sity osiowe
w budynku od samych tylko odksztatcen poziomych, to prawidlowa ocena
generowanego przez wplywy goérnicze momentu zginajacego wymaga uwzglednienia
rownoczesnego oddziatywania deformacji poziomych i krzywizny. W szczegélnosci
catkowicie btedne jest wyznaczanie momentu zginajgcego od samego tylko wplywu
krzywizny, nawet jezeli ten moment wyznacza si¢ na podstawie analizy modelu
sprezysto-plastycznego. Uplastycznienie znacznych obszaréw gruntu, ktére prawie
zawsze towarzyszy odksztatceniom poziomym, istotnie zmienia wiasnosci podtoza,
wplywajac przez to zasadniczo na momenty wywotywane przez krzywizne.

Jak wiekszos¢ prezentowanych w tym rozdziale wnioskéw, réwniez i ten nie jest
sprzeczny z dotychczasowymi pogladami [116], co z jednej strony stanowi weryfikacje
skutecznosci opracowanego modelu numerycznego, a z drugiej dobrze udokumentowane
teoretycznie potwierdzenie stusznosci tych pogladéw oraz szanse ich pogtebionej analizy.



6. PODSUMOWANIE, WNIOSKI | ZAKONCZENIE

W rozdziale 1 (punkt 1.3) okreslono cel i zakres pracy w formie odpowiedzi na trzy
pytania (co zamierza sie zrobi¢ ? co zamierza sie przez to osiggna¢ ? jak zamierza sie podjety
cel zrealizowa¢ ?). Zachowujac podobna konwencje, w zakoAczeniu pracy przedstawiono
odpowiedz na kolejne, nawiazujace do tamtych, pytania:

» Co zostato zrobione ? (punkt 6.1 - podsumowanie).

e Co przez to osiggnieto ? (punkt 6.2 - wnioski).

» Jakie sg mozliwosci dalszego wykorzystania i rozwoju podjetej w pracy problematyki ?
(punkt 6.3 - perspektywy).

6.1. PODSUMOWANIE

Praca skiada sie z dwodch czesci. W czesci pierwszej obejmujacej rozdziaty 2 i 3
sformutowa  teoretyczne podstawy numerycznego modelu wspdtpracujacego uktadu
budynek-podtoie. W rozdziale 2 okreslono obcigzenia, jakie dla budynku stanowig gérnicze
deformacje terenu, uwzgledniajagc ich losowy charakter oraz skorelowane ze sobg
oddziatywanie odksztatcen poziomych i krzywizny. Rozwinieto zaproponowane wczesniej
w pracy [1] pojecie krzywizny lokalnej, podajagc wzory na obwiednie tej krzywizny.
Glownym trzonem czesci teoretycznej jest rozdziat trzeci, w ktérym wykorzystujac zasady
teorii plastycznosci zaproponowano oryginalny, wspélny dla gruntu, betonu i strefy
kontaktowej model sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem/ostabieniem izotropowym.
Model nalezy do tzw. "modeli nasadkowych™ (cap-models), jednakze w przeciwienstwie do
znanych modeli tej grupy charakteryzuje sie gtadka powierzchnig plastycznosci oraz
sprecyzowanym zamknieciem tej powierzchni od strony rozciaganej. Okre$lono zachowanie
modelu w sprezystej i pozasprezystej fazie pracy, wykorzystujac wczesniejsze propozycje
literaturowe  (hiposprezysty model Duncana-Changa dla gruntu [59],[60]), Ilub
wyprowadzajac wiasne zaleznoéci (zalezno$¢ eroe dla betonu, izotropowe prawo
wzmocnienia/ostabienia dla gruntu, betonu i zbrojenia). W tymze rozdziale trzecim,
wykorzystujagc  metode elementéw  skonczonych, sformutowano zasady budowy
numerycznego modelu wspdtpracujacego uktadu budynek-podtoze. Wyprowadzono wzory
na obliczenie macierzy sztywnosci przestrzennych elementéw szescio$ciennych i ptaskich
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elementow prostokatnych dla stadium sprezysto-plastycznego (z petng, symetryczng
macierzg sprezysto-plastycznosci DeP), bedace wynikiem bezposredniego catkowania
i zastepujgce stosowang zwykle, pracochtonng procedure catkowania numerycznego.

Druga cze$¢ pracy to praktyczne analizy opracowanego modelu numerycznego,
ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale 5. Symulacja komputerowa przejscia gorniczej
niecki osiadania pod wspdtpracujgcym ukladem budynek-podioze pozwolita rozpoznaé
wplyw roznorodnych czynnikéw na zachowanie tego uktadu w petnym cyklu deformacji
zwigzanych z przechodzeniem pod budynkiem niecki gérniczej. Badano ptaski wycinek
skrzyni fundamentowej poddany poczatkowo osobnemu dziataniu deformacji poziomych
i krzywizny terenu, a nastepnie réwnoczesnemu dziataniu ré6znych kombinacji ekstremalnych
obwiedni odksztatcenn poziomych i krzywizny lokalnej. Zmieniano wielko$¢ zadawanych
wplywow oraz parametry decydujagce o sztywnosci budynku i podatnosci gruntu.
Przeprowadzono poréwnawcze badania na modelach liniowo sprezystych i sprezysto-
-plastycznych.

Pomostem miedzy teoretyczng a praktyczng czeScig pracy jest rozdziat czwarty,
w ktorym omoéwiono algorytm obliczen oraz pewne aspekty implementacji komputerowej,
ktorej efektem jest zalgzek systemu nieliniowej (sprezysto-plastycznej) analizy
wspotpracujgcego uktadu budynek-podtoze okreslonego akronimem MAFEM. Oryginalnym
elementem algorytmu jest procedura réwnoczesnej budowy i rozwigzania duzych ukfadow
rownan liniowych za pomocg bezposredniej metody eliminacji Gaussa.

6.2. WNIOSKI

Gtéwnym celem pracy byto stworzenie numerycznego modelu wspdtpracujacego
ukfadu budynek-podioze oraz jego weryfikacja w warunkach deformacji wywotanych
wplywami pochodzenia gérniczego. Przyjecie takiego kierunku analiz wynikato z braku tego
typu narzedzia w tej waznej dziedzinie, na co wskazywano w rozdziale pierwszym, ale
réwniez z wyjatkowych trudnosci, jakie wptywy deformacji gérniczych stwarzaja dla analizy
numerycznej. To "upodobanie” do trudnosci jest w tym wypadku usprawiedliwione
przekonaniem, ze jezeli model sprawdzi sie w tak trudnych warunkach, to powinien by¢
uzyteczny réwniez w prostszych zagadnieniach dotyczacych wspotpracy konstrukcji
z podtozem. Pierwsza grupa wnioskow dotyczy wiec samego modelu.

1 Usprawiedliwione wydaje sie stwierdzenie, ze zaproponowany tu sprezysto-plastyczny
model numeryczny okazat sie sprawnym narzedziem do analizy zagadnien wspdtpracy
konstrukcji z podtozem i to nawet w bardzo trudnych warunkach podjetego zagadnienia
wplywu deformacji gérniczych. Mimo duzego zasiegu obszaru, w ktérym ujawniaty sie
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silne efekty nieliniowe uzyskano zbiezno$¢ rozwigzania i racjonalne wyniki analizy.
Podstawe dla tego stwierdzenia stanowi wielokrotnie podkreslana w rozdziale pigtym
zgodno$¢ uzyskiwanych wynikéw z dotychczasowym rozpoznaniem analizowanych
zjawisk.

2. Przyjety model materialowy zapewnia realistyczny opis zachowania gruntu, betonu
i strefy kontaktu budowli z podtozem. Mozliwy oczywiscie jest doktadniejszy opis
zachowania kazdego z tych materiatow, jednakze ujednolicenie zwigzkéw
konstytutywnych na pewno przyczynia sie do usprawnienia procesu numerycznego,
a sprezysto-plastyczny model zapewnia lepsza reprezentacje rzeczywistosci niz opis
liniowo sprezysty.

3. Jezeli dwa poprzednie wnioski sg poprawne, to mozna uwaza¢, ze opracowany model
oraz oparta na nim komputerowa symulacja wspdtpracy konstrukcji z podtozem stang sie
cennym narzedziem analiz, réwniez w zagadnieniach dotyczacych wptywoéw gérniczych
na budowle. Tego typu system symulacyjny moze by¢ wykorzystany w orzecznictwie,
jako uzupetnienie badan laboratoryjnych i uscislenie ich wynikéw, a nawet w ztozonych
i odpowiedzialnych zadaniach projektowych.

Na pytanie "co osiagnieto” mozna wiec odpowiedzie¢: zbudowano sprawne
narzedzie do analizy zagadnien z zakresu wspdtpracy konstrukcji z podtozem.
Narzedzie to moze i powinno by¢ doskonalone, ale juz obecnie daje realistyczny opis
nawet bardzo ztozonych zjawisk.

Obszerny rozdziat pracy poswiecono analizie oddziatywania gorniczych deformacji
terenu na budynek. Wynikajace z mej wnioski byly przedstawiane w rozdziale pigtym przy
omawianiu wplywu poszczeg6inych badanych czynnikdw. Zanim zostanie przedstawione
syntetyczne zestawienie wnioskéw dotyczacych wplywu deformacji gorniczych na
wspdtpracujacy ukiad budynek-podtoze, celowe bedzie poréwnanie wynikéw uzyskanych
z analiz numerycznych z wynikami obliczeA wedtug aktualnie stosowanych metod.
Poréwnanie ograniczono do sit wewnetrznych generowanych w budynku przez gérnicze
deformacje podioza, gdyz tylko te wielkosci sg obecnie okreslane. Wstepnym elementem
tego poréwnania powinno jednak by¢ stwierdzenie, ze badania numeryczne dostarczyly
znacznie szerszych informacji na temat zachowania budynku i podtoza gruntowego. Okresla
sie nie tylko ekstremalne wielkosci sit od ekstremalnych wielkosci zadanych wplywéw, ale
ich rozktad na dhlugosci budynku i zmiennos¢ w trakcie rozwoju niecki. Dlatego tylko
niektore wyniki analiz numerycznych moga by¢ poréwnane z odpowiadajgcymi im wynikami
obliczerh wykonanych aktualnie stosowanymi metodami.

W analizach numerycznych zmieniano charakterystyki gruntu, materiatu budynku oraz
wielko$¢ i sposob przebiegu zadawanych wplywow gérniczych (przebieg S$redni lub
wielkosci wynikajagce z obwiedni wartosci ekstremalnych). We wszystkich badanych
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zagadnieniach wystepowat model z grantem oznaczanym jako M (tablica 5.1 i 5.2) i

budynkiem o wysokosci $rodkowej warstwy elementéw ht =3.0 m (rys. 5.2) z materiatow

oznaczanych jako R (tablica 5.1 i 5.4). Dla takiego ustroju obliczono wielkosci sity od
poziomych deformacji terenu i momentéw od jego krzywizny wedtug stosowanych obecnie

metod. Sity poziome obliczono wedtug instrukcji ITB [85] oraz wedtug wzordw (1.1) i (1.2)

proponowanych przez Wasilkowskiego [186]. W obliczeniach wg Wasilkowskiego trzeba

zatozy¢ modut sprezystosci gruntu, ktéry to parametr w modelu sprezysto-plastycznym nie
wystepuje, a charakteryzujace podatno$¢ podtoza moduty Scisliwosci i Scinania nie majg
statych wartosci, lecz nawet w sprezystym stadium pracy sg uzaleznione od naprezenia

Sredniego am. Aby uzyska¢ mozliwos¢ poréwnywania wynikow, okreslono modut

sprezystosci gruntu stosowanego w badaniach numerycznych w nastepujacy sposob:

e Bezposrednio pod fundamentem znaleziono element, w ktdry pionowe naprezenie
normalne a. - asr =233.38 kPa (crg jest $rednim naciskiem budynku na grant). W tym
elemencie naprezenie $rednie gm= 177.3 kPa.

e Przy takim naprezeniu cm obliczono moduty Scisliwosci i Scinania, uzyskujac
A=69.95MPa i G=27.56MPa.

e Modut sprezystosci i wspétczynnik Poissona grantu obliczono jako:
£=23KC _7308mPa, v=—K"2C -3
3K +G 2(3K +G)
Przy obliczaniu momentdw wywotanych krzywizng terenu goérniczego [85] aktualnie
stosowane metody operujg wspotczynnikiem podatnosci C. Jego wartos¢ obliczono wedhug
[85], uzyskujac:

F 71 08
C= 2COF =2 0.271-—1? =39.61 MN/»/3

Potrzebng sztywno$¢ budynku na zginanie EI wyznaczono dla przekroju poprzecznego
pokazanego na rysunku 6.1.
E=16894 0 Po podstawieniu uzyskano E1=116502 MNm2.
Jezeli uwzgledni¢ proponowang przez instrukcje [85] redukcje
sztywnosci budynku o 50% na skutek mozliwego zarysowania,

E=9818 to bedzie: £7=58255 MNm?2.
Przy obliczaniu momentu instrukcja [85] zaleca zwigkszenie
7047 krzywizny obliczeniowej, co w rozwazanych warunkach

E=168%4 oe sprowadza sie do przemnozenia krzywizny zadanej przez 1.3.

Rys. 6.1. Przekrdj budynku
Fig. 6.1. Cross-section of the building
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Wielkosci sit i momentéw w budynku obliczonych wedtug obecnie stosowanych
wzoréw i wedbtug analizy modeli numerycznych zestawiono w tablicy 6.1. Trudno nie
zauwazy¢, ze rdznice sg znaczne i dotycza nie tylko wielkosci obliczanych sit, ale
w przypadku momentu réwniez znaku.

Tablica 6.1
Pordwnanie sil i momentéw wedtug obliczen numerycznych i wedtug tradycyjnych metod
obliczeniowych

Rodzaj fa.sa faza éciskania  po przejsciu
deformacji Metoda obliczeni rozciggania niecki
NkN] M[KNm] N[kN] M[kNm] N[kN] M[kNm]
odksztatcenie wg Instrukcji [85] +3024 N : i 0 0
poziome wg Wasilkowskiego [186] 0
Przy =8.4 mm/m i
warstwie amortyzacyjnej:
a=1.0m +3812
a=3.0 m +2830
a=6.0 m +1365
a=9.0 m +608
model sprezysty S {p.5.3.2} +10149 +11926 -10151 -11925 -3 -4
=84 mm/m © ©
model sprezysto-plastyczny ~ +966  +727 -2257 -1773 -40  +219
L {p.5.3.3}

A =31 mm/m
model sprezysto-plastyczny +1200 +950 -3501 -2815  -405  -322
M {p.5.3.3}
=61 mm/m
model sprezysto-plastyczny +1315 +1001 -4725 -3765 -1660 -606
H {p.5.3.3}
£mx = 8-4 mm/m
krzywizna wg Instrukeji [85] 0 -4342 0 +4342 0 0
fl =7162m, R,, =5509m

model sprezysty S {p.5.4.4} 0 -2222 0 +2222 0 0
R =7162m
model sprezysto-plastyczny 0 -1216 0 +912 0 +13
P {p.5.44} R=7162m

modele sprezysto-plastyczne

.5.5}:
rownoczesny mgzjel E};-B +1297 +424 -3776 -2996 -1035 -1216
wplyw model B-D +1292 +523 -3722 -1615 -888 +720
odksztatcen model C-C +1405 +710 -4691 -2859 -1559  -367
poziomych model D-B +1440 +850 -5160 -3232 -1960 -1698
i krzywizny model D-D +1424 +889 -5199 -2764 -1763 -34

* - nie oblicza sie.
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W poczatkowej fazie niecki gérniczej przy dodatnich (rozciagajacych) odksztatceniach
poziomych i ujemnej (wypuktej) krzywiznie z obliczen numerycznych nigdy nie uzyskano
wiekszej sity osiowej niz 1440 kN, podczas gdy obliczenie wg Instrukcji [85] daje warto$¢
ponad dwukrotnie wiekszg (3024 kN). Mozna tak dobra¢ grubo$¢ warstwy amortyzacyjnej
we wzorach Wasilkowskiego, by uzyska¢ wartos¢ zgodna z wynikiem obliczen na modelach
numerycznych. Zwracajg uwage niewielkie zmiany wielkoSci sity osiowej przy zmieniajacych
sie deformacjach poziomych zaréwno przy obliczeniu na same te deformacje, jak i na
rownoczesne dziatanie odksztatcen poziomych i krzywizny terenu. Taki obraz jest zgodny
z aktualnym rozpoznaniem dos$wiadczalnym oraz obliczeniowym (wg [85] wielko$¢é
odksztatcenn nie wptywa na warto$¢ sily). Komentarza wymaga natomiast znaczna réznica
w wielkosciach wyznaczonych sit.

Pierwsza przyczyng tej rdéznicy jest odmienne potraktowanie wiasnosci podioza.
Obliczenia wg Instrukcji [85] biorg pod uwage jedynie kat tarcia wewnetrznego gruntu
i wspétczynnik kohezji, pomijajg natomiast parametry decydujace o jego odksztatcalnosci. Te
ostatnie sg uwzgledniane do$¢ dokfadnie w modelu numerycznym. W szczegdlnosci
uwzglednia sie anizotropie gruntu, uzalezniajac jego podatno$¢ od glebokosci zalegania oraz
od poziomu naprezenia. Mniejsza sztywno$¢ gruntu w obszarach przypowierzchniowych i
w strefie nieobcigzonej na pewno wptywa na zmniejszenie sit przekazywanych na budynek.

Druga, zapewne giéwng przyczyng odmiennych wartosci sity osiowej w budynku
wedtug obliczeA numerycznych i tradycyjnych jest przyjmowany w tych ostatnich
réwnomierny rozktad naprezen stycznych na catej dhugosci budynku. Obliczenia numeryczne
takiego rozktadu nie potwierdzity, wykazujac raczej rozktady zblizone do trojkatnych. Jezeli
w obliczeniach wykonywanych wg Instrukcji [85] przyjmie sie taki rozklad naprezen
stycznych pod fundamentem, to otrzyma sie site zmniejszong do potowy wartosci podanej
w tablicy. Jest to warto$¢ zaskakujaco zbiezna z wynikiem analizy numerycznej. Tak wiec
problemem wymagajacym dalszych analiz jest rzeczywisty rozktad naprezen $cinajacych
w plaszczyznie styku fundamentu z podtozem.

Moment zginajacy w poczatkowej fazie niecki jest obecnie wyznaczany jedynie od
wplywu krzywizny. Jest to moment ujemny. Obliczenia numeryczne dajg od samej krzywizny
moment takiego samego znaku, ale mniejszy co do wartosci bezwzglednej. Wynika to ze
znacznego zmniejszenia efektywnej krzywizny budynku w stosunku do krzywizny prognozo-
wanej na skutek uwzglednienia amortyzujgcego dziatania gruntu w sprezysto-plastycznym
modelu numerycznym. W analizie numerycznej uwzgledniono réwniez moment
wywotywany odksztatceniami poziomymi, ktéry w tej fazie niecki jest momentem dodatnim.
Réwnoczesne dziatanie kompletnych deformacji terenu w tej fazie niecki wywotuje
w budynku dodatni moment zginajacy. Przy przyjetych w obliczeniach parametrach modelu
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zmienia sie on w granicach od +424 kNm do +889 kNm. Sg to wartosci niewielkie, znacznie
mniejsze od tych, jakie w budynku wywotuje samo obcigzenie pionowe.

W koricowym stadium niecki gorniczej, przy ujemnych odksztatceniach poziomych
i dodatniej (wklestej) krzywiznie obecnie nie oblicza sie sity osiowej w budynku. Obliczenia
numeryczne wykazaty w tym stadium Sciskajaca site osiowa w granicach od 3722 kN do
5199 kN. Zapewne nie bedzie to sita niebezpieczna dla konstrukcji budynku, chociaz co do
bezwzglednej wartosci jest ona wieksza niz sita rozciagajaca w poczatkowej fazie niecki.

Z momentem zginajgcym w koncowej fazie niecki jest sytuacja podobna jak w fazie
poczatkowej. Mimo ze krzywizna wywotuje w tej fazie moment dodatni, to faczne dziatanie
deformacji poziomych i krzywizny daje ujemny moment zginajacy w budynku. Mozliwe
warto$ci tego momentu s zawarte w przedziale od -1615 kNm do - 3232 kNm.

Obecnie nie okresla sie jakichkolwiek sit wewnetrznych w budynku po przejsciu niecki
gorniczej. Analiza numeryczna modelu sprezysto-plastycznego ujawnia w tej fazie zaréwno
site osiowa, jak i moment zginajacy, zwtaszcza przy uwzglednieniu réwnoczesnego dziatania
ekstremalnych deformacji poziomych i maksymalnych lub minimalnych krzywizn lokalnych.
Wielko$¢ Sciskajacej sity osiowej zmienia sie w tej fazie od -888 kN do -1960 kN, a momentu
zginajgcego od +720 kNm do -1698 kNm. Wydaje sie, ze wynik analizy numerycznej
bardziej realistycznie ocenia rzeczywistos¢, chociaz relaksacja naprezen zwigzana
z wiasnosciami reologicznymi gruntu na pewno zredukuje wielko$ci wyznaczonych sit.

Whioski wynikajgce z analizy numerycznej wptywu deformacji goérniczych terenu
na wspotpracujacy uktad budynek-podtoze mozna podzieli¢ na dwie grupy, umieszczajac
w pierwszej z nich te, ktére potwierdzajac aktualne rozpoznanie zagadnienia, $wiadcza
0 wiarygodnosci zaproponowanego mpdclu obliczeniowego, a w drugiej te, ktére
wnoszg nowe elementy do istniejgcego stanu wiedzy. W pierwszej grupie z koniecznosci
znajdzie sie wiele stwierdzen oczywistych, byloby jednakze niedobrze, gdyby takie
stwierdzenia z analizy numerycznej nie wynikaly. Elementy nowe nie burzg istniejacego
stanu wiedzy, bazujacego gtownie na badaniach laboratoryjnych i obserwacjach
rzeczywistych obiektow, lecz z jednej strony stanowig teoretyczno-analityczne potwierdzenie
tego stanu, a z drugiej go uzupetniajg i znacznie uscislaja. Trzy kolejne wnioski obejmag
wiec syntetyczne zestawienie wynikéw potwierdzajacych obecne rozpoznanie (p.4),
omoéwienie efektdw, ktdrych ujawnienie stato sie mozliwe dzieki analizie numerycznej
(p.5) oraz ukazanie obszaréw, w ktorych analiza ta umozliwita uscislenie rozpoznania
zachodzacych  zjawisk (p.6). Ostatni wniosek (p.7) trudno jednoznacznie
zakwalifikowaé do ktorejkolwiek z tych grup.

4. Analizy numeryczne potwierdzily istniejacy stan wiedzy gtdwnie w zakresie jakoSciowej,
a czesciowo rowniez ilosciowej oceny zachodzacych zjawisk. Zaden wynik tych analiz
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nie okazat sie sprzeczny z dotychczasowym rozpoznaniem zagadnienia. Pomijajac

stwierdzenia oczywiste warto zwroci¢ uwage na te wyniki, ktore stanowig potwierdzenie

pewnych szczeg6towych badan i obserwacji. Nalezg tu:

» ujawnienie faktu, ze sita rozciggajaca generowana przez poziome deformacje terenu
zalezy od ich wielkosci tylko przy bardzo matych deformacjach i pozostaje
praktycznie stata po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci (okoto 3 mm/m) -
(patrz p.5.3.3),

e ujawnienie dodatkowych przemieszczen pionowych budynku wywotanych wytacznie
przez poziome deformacje terenu gérniczego - (patrz p.5.3),

* wyznaczenie znacznie wiekszej bezwzglednie sity od poziomych deformacji w fazie
Sciskania niz w fazie poziomych deformacji rozluzniajacych - (patrz p.5.3 i tab. 6.1),

 okreslenie silnie zr6znicowanych odksztatcen poziomych gruntu w rejonie zaktocenia
wywotanego obecnoscig sztywnej brylty budynku (rys.5.4, 5.5, 5.12 i 5.13),

» wejscie znacznych obszardéw gruntu w stan krytyczny w fazie poziomych deformacji
rozluzniajacych i silny wptyw, jaki to zjawisko wywiera na wielko$¢ sit generowanych
przez te deformacje w budynku - (patrz p.5.3),

* ujawnienie silnego dziatania "amortyzujacego” gruntu przy przekazywaniu na
budynek wptywu krzywizny terenu - (patrz p.5.4). Przeprowadzone obliczenia
potwierdzity przekonanie, ze efektywna krzywizna budynku jest wielokrotnie
mniejsza od krzywizny zadanej. W znacznym stopniu zalezy ona od parametrow
decydujacych o podatnosci gruntu. W praktycznie realnych przedziatach tej
podatnosci (z wykluczeniem podtozy skalistych) efektywna krzywizna, do jakiej
wyginany jest budynek, nie przekracza 20% krzywizny prognozowanej,

» potwierdzenie faktu, ze w realnych zakresach sztywnosci budynku praktycznie nie
wplywa ona na wielko$¢ sit osiowych wywotanych przez deformacje poziome, ma
natomiast wptyw na wielko$¢ momentoéw od krzywizny terenu (patrz p.5.3.5 i 5.4.3).

5. Analiza numeryczna ujawnita dwa aspekty rozwazanego zagadnienia, ktére byly

wprawdzie przewidywane intuicyjnie, jednak w Zzaden sposéb nie zostaly dotychczas

okreslone ani na drodze analitycznej, ani tez doswiadczalnej. Sa to:

* nieodwracalne rozluznienie gruntu w obszarze potozonym w rejonie krawedzi
budynku, powstajace w fazie dziatania poziomych deformacji rozluzniajacych
i pozostajace trwale po przejéciu catego cyklu tych deformacji - (patrz rys. 5.6),

 residualna sita osiowa i moment zginajacy w budynku, pozostajace trwale po przejsciu

catego cyklu deformacji gorniczych - (patrz dwie ostatnie kolumny tablicy 6.1
i punkty 5.3, 5.4 i 5.5).
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Ujawnienie tych efektéw stato sie mozliwe dzieki wprowadzeniu konsekwentnie
sprezysto-plastycznego modelu materiatowego, ktéry umozliwia wyznaczenie
nieodwracalnej czesci odksztatcen. Pozwolito to wykaza¢, ze stan ukfadu budynek-
podtoze po przejsciu petnego cyklu znoszacych sie wzajemnie oddziatywan (takie
same co do wartosci, lecz przeciwne co do znaku deformacje poziome i krzywizny),
rozni sie istotnie od jego stanu wyjsciowego (przed obcigzeniem).

6. Jak juz zaznaczono wyzej, wkiad zaproponowanego tu modelu numerycznego

w istniejgcy stan wiedzy w zakresie wptywow deformacji gérniczych na budynki nie
polega na wprowadzeniu zasadniczych zmian do tej wiedzy, lecz sprowadza sie gtéwnie
do mozliwosci teoretyczno-analitycznego potwierdzenie zjawisk rozpoznanych
doswiadczalnie oraz do znacznego uscislenia tego rozpoznania. Dotyczy to wszystkich
analizowanych zagadnien i wyznaczanych wartosci. | tak przyktadowo:

* Istnieje mozliwo$¢ obliczenia sity osiowej w budynku, wywotywanej przez poziome
deformacje terenu, jednakze badanie modelu numerycznego dostarcza w tym
wzgledzie znacznie doktadniejszych informacji. Mozna okresli¢ nie tylko ekstremalng
warto$¢ tej sity, ale rdwniez jej rozktad na dlugosci budynku, zmienno$¢ w trakcie
przechodzenia pod budynkiem niecki osiadania oraz warto$¢, jaka pozostaje po
zakonczeniu petnego cyklu oddziatywan - (patrz p. 5.3 i 5.5).

e Istnieje Swiadomos$¢, ze poziome deformacje terenu powodujg powstanie momentu
zginajacego w budynku, jednakze moment ten nie jest obecnie wyznaczany. Podobnie
jak w przypadku sity osiowej analiza numeryczna dostarcza wyczerpujgcych
informacji na temat wielkosci, rozktadu i zmiennosci tego momentu - (patrz p. 5.3).

» Przeprowadzono badania modelowe okreslajace rozktad odksztatcen poziomych
w gruncie w obszarze sasiadujgcym z budynkiem. Analiza numeryczna réwniez w tym
zakresie dostarcza petnej informacji nie tylko jakosciowej, ale rowniez ilosciowej
(patrz rys. 5.4, 5.5, 5.6, 5.12, 5.13) i umozliwia badanie wptywu réznych parametrow
na charakter tego rozktadu ijego wptyw na wielko$¢ sit przekazywanych na budynek.

e Obecne metody obliczeniowe zaktadajg praktycznie bezposrednig zaleznos$é
momentu zginajacego generowanego przez krzywizne terenu od sztywnosci budynku,
mimo ze przeprowadzono badania, ktdre takiej zaleznosci nie potwierdzaja. Analiza
numeryczna (p.5.4.3) wykazata, ze budynek bardziej sztywny w trakcie wyginania
podioza wymusza deformacje gruntu, najpierw sprezyste, a nastepnie plastyczne
i przez to sam doznaje znacznie mniejszego wygiecia. W tej sytuacji zaleznos¢ miedzy
sztywnoscig budynku a momentem wywolywanym przez krzywizne terenu nie jest
bezposrednia. Przy wiekszej sztywnosci budynku mozna sie spodziewa¢ wiekszego
momentu od samej krzywizny terenu, jednakze nie na tyle wiekszego, jak by to
wynikato z prostego poréwnania sztywnosci. Ten efekt jest zwielokrotniony przy
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rozpatrywaniu wptywu krzywizny tacznie z wptywem deformacji poziomych terenu
na skutek towarzyszacego zwykle tym deformacjom silnego uplastycznienia gruntu.

* Przedstawione w rozdziale pigtym analizy numeryczne dotyczyty prostego przypadku
ptaskiego wycinka skrzyni fundamentowej wraz z przylegajaca do niej brytg podioza.
Istniejgce metody obliczeniowe rowniez dotyczg tak uproszczonych modeli. Analiza
modelu numerycznego stwarza mozliwo$¢ badania znacznie bardziej ztozonych
przypadkow.

¢ Model numeryczny daje mozliwo$¢ prowadzenia analizy parametrycznej i okreslania
wplywu zmian réznych parametrow (w zakresie wielkosci i charakteru oddziatywan,
geometrii ustroju oraz wiasnosci fizycznych tworzacych ten ustrdj materiatow) na
stan ustroju, wielko$¢ sit wewnetrznych oraz skladowych stanu naprezenia
i odksztatcenia. Przy zagadnieniu uzaleznionym od wielu parametréw, z jakim mamy
do czynienia przy analizie wptywdw gérniczych na budynki, jest to mozliwo$¢
szczegOlnie cenna, gdyz istniejgce tu zaleznoSci sa zwykle bardzo ztozone.
Przyktadowo w punkcie 5.3.4 analizowano wptyw podatnosci gruntu na wielkos¢ sit
powodowanych w budynku przez poziome deformacje terenu. Przy sztywniejszym
gruncie mozna by sie spodziewa¢ wiekszych sit. Obliczenia wykazaty, ze jezeli
wzrostowi sztywnosci gruntu nie towarzyszy taki sam wzrost parametrow
decydujacych o ksztatcie jego powierzchni plastycznosci (kat tarcia wewnetrznego
i wspotczynnik kohezji), to wzrost sit przekazywanych na budynek wynikajacy ze
zwiekszonej sztywnosci podtoza jest skutecznie redukowany przez rosnacy zasieg
obszaru uplastycznienia gruntu.

7. Poréwnawcze obliczenia wykonane na modelach liniowo sprezystych i sprezysto-

-plastycznych wykazaty, ze specyficzne zagadnienie wptywu deformacji terenu

gorniczego na budynki, powinno by¢ analizowane z uwzglednieniem wspotpracy

budynku z podtozem, przy zastosowaniu mozliwie doktadnego modelu materiatowego.

Powinien to by¢ model sprezysto-plastyczny lub sprezysto-lepko-plastyczny. Wbrew

pozorom stwierdzenie powyzsze nie jest catkowicie oczywiste. Nie zawsze bowiem

stosowanie doktadniejszych, a zarazem bardziej ztozonych modeli obliczeniowych jest

warunkiem koniecznym dokfadnej analizy. Istnieje wiele zagadnien, ktore z

powodzeniem mogg by¢ analizowane w stadium sprezystym, czesto z zachowaniem

warunku liniowosci. Nawet w zakresie podejmowanych tu wplywow gérniczych
wykazano (patrz p. 5.4.4), ze wptyw krzywizny rozpatrywany niezaleznie od deformacji
poziomych moze by¢ z wystarczajagcg doktadnoscig analizowany przy zatozeniu
sprezystego (nieliniowo) modelu materiatowego. Jednoznaczne sformutowanie wniosku
0 koniecznosci analizy zagadnien zwigzanych z wplywem deformacji gérniczych
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na budynki, z uwzglednieniem fazy pozasprezystej, wynika z duzego zakresu
uplastycznienia gruntu, jakie zawsze towarzyszy poziomym deformacjom rozluzniajacym.
Rezygnacja z liniowo sprezystego opisu zachowania materiatbw ma swoje konsekwencje
w podejsciu do obcigzenia budowli. Niemozliwe staje sie niezalezne traktowanie
poszczegblnych wplywow i sumowanie uzyskanych z nich sit (zasada superpozycji), gdyz
stan analizowanego ustroju jest uzalezniony od historii obcigzenia i przebiegu $ciezek
naprezenia. W szczeg6lnosci, dla rozwazanego tu zagadnienia wplywu gorniczych
deformacji podtoza na budynki, konieczne jest réwnoczesne traktowanie odksztatcen
poziomych i krzywizny terenu. Przeprowadzone obliczenia jednoznacznie ten fakt
potwierdzity. W punkcie 5.5 wykazano np., ze moment zginajagcy generowany przez
niezaleznie traktowang krzywizne terenu jest znacznie wiekszy (przy parametrach
przyjetych do obliczerr w punkcie 5.5 ponad czterokrotnie) od momentu, jaki wywotuje
ta sama krzywizna rozpatrywana réwnocze$nie z deformacjami poziomymi
Uplastycznienie znacznych obszaréw gruntu, ktore prawie zawsze towarzyszy
odksztatceniom poziomym, istotnie zmienia wiasnosci podtoza, wplywajac przez to
zasadniczo na momenty wywotywane przez krzywizne.

6.3. PERSPEKTYWY

Kazde poznanie rodzi nowe pytania, kazda metoda analizy moze by¢ udoskonalona.
Niniejsze opracowanie stanowi opis pewnego stanu badan podjetego zagadnienia, ale na
dtugo przed jego ostatecznym zredagowaniem narastat konflikt miedzy zamiarem zamkniecia
pewnego etapu a dazeniem do usprawnienia stosowanej metody i poszerzenia zakresu badan.
W przekonaniu, ze zauwazone mozliwosci zmian oraz kierunki dalszych analiz réwniez
stanowig wnioski z prowadzonych rozwazan, przedstawiono kroétkie ich omowienie.

Pierwsza grupa tego typu wnioskdw dotyczy samego narzedzia analizy, jakim jest
numeryczny model wspotpracujgcego ustroju budynek-podtoze. Niezaleznie od wyrazonego
w punkcie 6.2 pogladu, ze model ten spetnit swoje zadanie, zapewniajac realistyczny opis
zachowania analizowanego ustroju, trzeba tu zwrdci€é uwage na mozliwosci jego
udoskonalenia. W zakresie modelu materiatowego dotyczg one nastepujacych elementow:

e Takiego uscislenia prawa wzmocnienia/ostabienia dla gruntu, ktdre pozwolitoby na
odejscie od sprezysto-idealnie-plastycznego opisu w stozkowej czesci powierzchni
plastycznosci oraz uzaleznienie ewolucji tej powierzchni nie tylko od plastycznej czesci
intensywnosci  odksztatcenia, ale réwniez zageszczenia lub rozluznienia gruntu,
wyrazonego plastyczng czeScia odksztalcenia objetosciowego. Wymaga to jednak
doswiadczalnego okreslenia parametréw materiatowych.
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» Uzaleznienie ksztattu i ewolucji powierzchni plastycznosci dla betonu od kata miedzy
aktualnym kierunkiem maksymalnego naprezenia (lub odksztatcenia) gtdwnego a takim
samym kierunkiem w chwili zarysowania. Zalezno$¢ ta powinna skutkowaé silnym
ostabieniem materiatowym w tych przypadkach, kiedy po zarysowaniu kierunek
maksymalnego odksztatcenia gtéwnego jest taki sam jak w momencie zarysowania
i brakiem ostabienia, kiedy w kierunku prostopadtym do zaistniatej rysy wystepuja
odksztatcenia Sciskajace.

e Uwzglednieniu chociazby w uproszczonej formie wiasnosci Teologicznych gruntu
i parametru czasu. Takie rozwigzania byly wczesniej podejmowane przez Kwiatka
[106],[110],[116] i wspOtpracownikéw [70]. Nie ma merytorycznych trudnosci
z wprowadzeniem modeli Teologicznych do opisanego tu modelu, chociaz z calg
pewnoscig wydtuzy to czas obliczen.

W zakresie konstrukcji samego modelu numerycznego wskazane byloby rozszerzenie
biblioteki elementéw tak, by mozliwe bylo sprawniejsze zageszczanie siatki weztéw bez
niepotrzebnego zwiekszania ich liczby, co przy obecnej skromnej bibliotece elementow jest
nieuniknione. Konieczne bedzie wprowadzenie elementéw izoparametrycznych.

W zakresie zdefiniowania oddziatywan konieczna jest szeroka analiza wynikow
pomiaréw geodezyjnych w rejonie zachodzacych deformacji gorniczych w celu okreslenia
miarodajnych dla pozasprezystych analiz, wzajemnie skorelowanych przebiegéw deformacji
poziomych i krzywizny terenu. Dotyczy to nie tylko ich wielkosci, ale réwniez zmiennosci
W czasie i przestrzeni.

Juz obecna wersja modelu stwarza mozliwo$¢ realistycznej analizy szerokiego
wachlarza zagadnien dotyczacych wspotpracy budowli z podiozem. Mozna zaryzykowaé
twierdzenie, ze model, ktory sie sprawdzit przy analizie trudnego numerycznie problemu,
jakim jest wptyw dodatnich (rozciagajacych) deformacji w podtozu, powinien zapewni¢
sprawng analize wielu innych zagadnienn kontaktowych Po wprowadzeniu okreslonych
wyzej uzupetnien model mdgtby stanowi¢ podstawe do budowy komputerowego systemu
symulacyjnego dla szeroko rozumianych zagadnieri wspo6tpracy budowli z podtozem.

Zakres badan numerycznych przedstawiony w niniejszej pracy objat analize wptywu
najwazniejszych elementéw decydujacych o zachowaniu wspotpracujgcego uktadu budynek-
-podioze poddanego wptywowi gorniczych deformacji terenu, przeprowadzong na
najprostszych modelach tego ukfadu. Pozostaje pewien niedosyt spowodowany brakiem
analisy ustrojow przestrzennych przy roznych kierunkach pochodu niecki gorniczej.
Zaproponowany tu model stwarza mozliwos¢ takiej analizy, jednakze dla jej efektywnej
realizacji konieczna jest implementacja na wieksze systemy komputerowe.

Z cala pewnoscig podjeta tematyka nie zostata wyczerpana, a wskazane kierunki
dalszych prac stwarzajg dobre perspektywy dlajej kontynuacji i rozwoju.
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SPREZYSTO-PLASTYCZNY MODEL WSPOLPRACUJACEGO UKELADU
BUDYNEK-PODLOZE PODDANEGO WPLYWOM GORNICZYCH
DEFORMACJI TERENU

STRESZCZENIE

W pracy podjeto zagadnienie wspétpracy budowli z podtozem poddanym wplywom
deformacji spowodowanych eksploatacjg gorniczg. Zbudowano sprezysto-plastyczny, nume-
ryczny model uktadu budynek-podtoze, wykorzystujac do tego celu metode elementéw
skonczonych. Omdwiono obcigzenia, jakimi dla budynku sg gdrnicze deformacje terenu,
uwzgledniajgc ich losowy charakter. Zaproponowano oryginalny, wspélny dla gruntu,
betonu i strefy kontaktowej model sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem/ostabieniem
izotropowym. Model nalezy do tzw. "modeli nasadkowych" (cap-models), jednakze w
przeciwienstwie do znanych modeli tej grupy charakteryzuje sie gtadka powierzchnig
plastycznosci oraz sprecyzowanym zamknieciem tej powierzchni od strony rozcigganej.
Okre$lono zachowanie modelu w sprezystej i pozasprezystej fazie pracy. Sformutowano
zasady dyskretyzacji ustroju. Dla stosowanych w modelu przestrzennych elementéw szescio-
Sciennych i ptaskich elementéw prostokatnych, dla stadium sprezysto-plastycznego, podano
wzory na obliczenie macierzy sztywnosci, bedace wynikiem bezposredniego catkowania i
zastepujace stosowang zwykle procedure catkowania numerycznego.

Efektem implementacji komputerowej jest system programéw MAFEM do nieli-
niowej (sprezysto-plastycznej) analizy wspotpracujacych uktadu budynek-podtoze. Oryginal-
nym elementem algorytmu jest procedura réwnoczesnej budowy i rozwigzania duzych
uktadéw réwnan liniowych za pomoca bezposredniej metody eliminacji Gaussa.

Opracowany model wykorzystano do analizy wptywu gérniczych deformacji terenu
na budynek. Symulacja komputerowa przejscia gorniczej niecki osiadania pod wspotpra-
cujacym ukfadem budynek-podtoze pozwolita rozpoznaé¢ wptyw réznorodnych czynnikéw
na zachowanie modelu, w pelnym cyklu deformacji zwigzanych z przechodzeniem pod
budynkiem niecki gérniczej. Badano wycinek skrzyni fundamentowej poddany poczatkowo
osobnemu dziataniu deformacji poziomych i krzywizny terenu, a nastepnie réwnoczesnemu
dziataniu réznych kombinacji ekstremalnych obwiedni odksztatcen poziomych i krzywizny
lokalnej. Poréwnanie wynikéw analizy z dotychczasowym rozpoznaniem zagadnienia
wykazato, ze model numeryczny dobrze reprezentuje ztozone zjawiska wywotane defor-
macja gornicza terenu.

Stowa kluczowe: Modelowanie numeryczne; model sprezysto-plastyczny; plastycznosc;
metoda elementéw skonczonych; wspoétpraca konstrukcji z podtozem; deformacje gornicze
terenu.
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THE ELASTO-PLASTIC MODEL OF A SOIL-STRUCTURE INTERACTIVE
SYSTEM SUBJECTED TO THE MINING SUBSIDENCE

SUMMARY
In the paper the problem of soil-structure interaction in specific conditions of ground
subsidence due to the mining activity has been discussed. For the analysis of this problem the
numerical model of soil-structure interactive system has been developed in the Finite
Elements Method. Actions caused by mining subsidence has been discussed with respect to
it's random character. Basing on the theory of plasticity the original unified elasto-plastic
model with isotropic strain hardening/softening rule for soil, concrete and interface area has
been proposed. This model belongs to the group of cap-models, but in contrary to classical
models of this group it is characterised by smooth yield surface closed by caps both in
compressive and in tensile zone. The behaviour of this model in elastic and post-elastic
stadium has been determined by appropriate constitutive relations. For solid and rectangular
elements the formulae for stiffness matrix have been derived from direct integration instead
ofpopular but labour-consuming numerical integration methods.

The original computer system MAFEM has been developed specially for the analysis
of building structure subjected to the mining subsidence. Computational simulation of the
shift of mining subsidence trough beneath the building enabled the evaluation of the influence
of different parameters for the behaviour of the interactive system.

A section of basement subjected first to separate influence of horizontal deformation
and ground curvature and finally to the joint action of complete deformations caused by
mining subsidence has been tested. Tests proved successful conformability of numeric results
with the real behaviour of soil-structure system subjected to the mining subsidence.

Keywords: Numerical modelling; elasto-plastic-model; plasticity; fmite-elements-method;
soil-structure-interaction; mining-subsidence.
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DAS ELASTISCH-PLASTISCHES MODELL DES ZUSAMMENWIRKENDES
GEBAUDE-UNTERLAGE-SYSTEMS UNTERWORFEN DEN EINFLUSSEN DER
BERGBAUDEFORMATION DES GELANDES

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde das Problem der Zusammenwirkung des
Bauwerkes und der Unterlage, die den Einfliissen der Bergbaudeformation unterworfen sind
Ubernommen. Zur Analyse dieses Problems wurde mit Ausnutzung der Finite-Elemente-
Methode (FEM) ein numerisches Modell des Geb&ude-Unterlage-Systems aufgebaut. Es
wurden (unter Beachtung ihrer Zufallscharakters) die durch die Bergbaudeformationen des
Geléndes verursachte Belastungen der Geb&ude besprochen. Mit Benutzung der Regeln von
Plastizitatstheorie hat man ein originelles, gemeinsames fur den Grund, Beton und die
Kontaktzone elastisch-plastiches Modell mit isotroper Verfestigung/Abschwéchung
vorgeschlagen. Das Modell gehért zur Gruppe sog. "Aufsatzmodelle”, jedoch im Gegensatz
zu bekannten Modellen dieser Gruppe zeichnet es sich durch eine glatte Plastizitatsflache und
genau bestimmte Schliessung dieser Flache von der Zugseite aus. Es wurde das Verhalten des
Modells in der elastischer und auRerelastischer Arbeitsphase bestimmt. Die Prinzipien der
Digitalisierung der Konstruktion wurden formuliert. Fiir die im Modell verwendete rdumliche
kubische Elemente und ebene rechteckige Elemente, fiir das elastisch-plastisches Stadium
wurden die Formeln zur Berechnung der Steifigkeitsmatrix angegeben. Sie sind das Ergebnis
direkter Integration und ersetzen die in der Regel verwendete sehr arbeitsaufwendige
numerische Integration.

Das Ergebnis der Computerimplementierung ist ein eigenartiges Programmsystem
MAFEM zur nichtlinearer Analyse der Zusammenwirkung des Gebdude-Unterlage-Systems.
Ein originelles Element des Algorithmus ist eine Prozedur zur gleichzeitiger Bildung und
Lésung groRer linearer Gleichungssysteme mit Hilfe des GauRalgorithmus.

Das bearbeitete Modell wurde zur Analyse des Einflusses der Bergbaudefor-mationen
auf das Bauwerk benutzt. Die Computersimmulation des Uberganges der Senkungsmulde
unter dem zusammenwirkenden Gebaude-Unterlage-System erlaubte den Einfluss von
verschiedenen Faktoren auf das Verhalten dieses Systems in einem vollen Zyklus von
Deformationen die durch den Ubergang der Senkungsmulde verursacht worden sind zu
erkennen. Es wurde ein Auschnitt des Fundamentkastens untersucht, das zunéchst separater
Wirkung von Horizontaldeformationen und Geldndekrimmung und dann gleichzeitiger
Wirkung von verschiedenen Kombinationen extremaler Hillkurven der Querdehnung und
lokaler Kriimmung unterzogen wurde. Die gewonnenen Ergebnisse wurden mit den nach
aktuell verwendeten Methoden durchgeflihrten Berechnungen verglichen. Es wurde gezeigt,
dall die genauere Untersuchung des zusammenwirkendes Gebdude-Unterlage-Systems mit
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Berlicksichtigung von nichtlinear-elastischen und plastischen Grund- und Betoneigenschaften
zur wesentlicher Reduzierung der InnenkraftgréRen in der Geb&ude fuhrt und erlaubt mehr
realistisch als tbliche Methoden ihre Zerlegung und Anderung wahrend des Uberganges der
Senkungsmulde einzuschéatzen.






