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Streszczenie

W artykule analizowano wzajemne oddziatywanie konstrukcji budowlanej z podtozem pod-
danym eksploatacji goérniczej. Zagadnienie wplywu wymuszonych, poziomych odksztatcen
powierzchni terenu na ruszt fundamentowy sformutowano jako quasi-statyczny problem kon-
taktowy z tarciem i jednostronnymi wigzami. Otrzymane po dyskretyzacji MES zadanie przy-
rostowe rozwiazywano iteracyjnie. Otrzymane z obliczen przemieszczenia, napr¢zenia kon-
taktowe i sity wewngtrzne w fundamencie poréwnano z dostgpnymi w literaturze. Konieczne
obliczenia wykonano programem MSC Marec.
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Abstract

This paper analyses the interaction between building structure and ground that was subjected
to mining exploitation. The issues relating to the influence of the enforced horizontal strains
of the ground surface on the foundation framework were formulated as a quasi-static contact
problem with friction and unilateral constraints. The incremental discrete task resulting from
FEM was solved by iterative method. Obtained displacements, contact stresses and internal
forces in the framework, were compared to similar available in the literature. All necessary
calculation were carried out using MSC Marc.
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1. Wstep

Obiekty budowlane zlokalizowane na terenach gorniczych narazone sa na dodatkowe
obciazenia wynikajace z wplywoéw podziemnej eksploatacji. Najczgstszym objawem tych
wplywow sa ciagle deformacje terenu wystgpujace w formie niecki osiadania [19, 20].

Poziome i pionowe przemieszczenia przypowierzchniowych warstw gruntu w obrgbie
niecki stanowia kinematyczne wymuszenia generujace w konstrukcji budowlanej dodatkowe
sity. Wyznaczenie charakteru i wielko$ci oddziatywan deformujacego si¢ podtoza na budow-
le jest problemem ztozonym, gdyz niecka osiadania nie powstaje od razu w swej koncowe;j
postaci lecz rozwija si¢ w czasie, zmienia swoj ksztatt i potozenie w zaleznosci od zakre-
su, kierunku i szybkos$ci prowadzonej eksploatacji. Na zachowanie si¢ budynku poddanego
wplywowi gorniczych deformacji podloza istotny wplyw maja ponadto wlasnosci gruntu
oraz samego budynku oraz zjawiska w strefie kontaktu mi¢dzy budynkiem a podtozem.

W dotychczasowej praktyce, ze wzgledu na istniejace mozliwos$ci obliczeniowe, do wy-
znaczenia oddziatywania podloza gérniczego na fundamenty konstrukcji budowlanej, de-
formacjg gruntu dzieli si¢ na kilka odrgbnych zjawisk i ich wpltywy analizuje si¢ osobno na
prostych modelach podtoza i budowli [2, 14, 15, 19, 20, 25]. Zaktada sig, ze umownie wyr6z-
niona w podlozu bryla gruntowa wspoétdziatajaca z budowla podlega wraz z nig przemiesz-
czeniom pionowym, poziomym i obrotowi oraz ulega zakrzywieniu opisanemu krzywiz-
na K i poziomemu odksztalceniu €. Trzy pierwsze oddziatywania na ogét nie maja duzego
wplywu na stan naprgzenia w elementach konstrukcyjnych, a ewentualne ich skutki daja
si¢ usunac np. przez rektyfikacje obiektu. Natomiast rozpetzanie gruntu i zakrzywianie jego
powierzchni skutkuje wzajemnym przemieszczaniem si¢ podtoza i elementéw fundamentu
budowli, co ma istotny wpltyw na wytezenie konstrukcji i tym samym jej bezpieczenstwo.

Na tym klasycznym dorobku badawczym bazuja wydawane przez ITB Instrukcje [8—11]
stanowiace material pomocniczy dla projektantdw zaréwno nowych obiektow jak i zabez-
pieczen obiektow istniejacych. Prezentuja one algorytmy, wg ktdrych, na podstawie przewi-
dywanych dla danego terenu wskaznikow deformacji, takich jak max/min promien krzywiz-
ny R =K' i max/min odksztalcenie poziome €, projektant moze wyznaczy¢ wielkosci sit
mogacych potencjalnie wplywa¢ na konstrukcj¢. Takie podejscie mozna uznaé za zgodne
z logika Metody Stanéw Granicznych, ale zawsze pozostanie otwartym pytanie, jak bar-
dzo i nawet w ktora strong otrzymane sity odbiegaja od tych, ktore wyniknetyby z analizy
rzeczywistego procesu wzajemnego oddziatywania konstrukcji z deformujacym si¢ podto-
zem gorniczym.

W ostatnich latach mozliwos$ci takiego pordwnania stwarza Metoda Elementow Skon-
czonych. W analizach numerycznych wykorzystujacych MES mozna o wiele doktadniej
symulowa¢ przebieg samej deformacji oraz wlasnosci materiatowe gruntu i konstrukcji
[4-7, 17].

Model obliczeniowy przydatny do dokladniejszej analizy wzajemnego oddziatywania
konstrukeji budowlanej z podtozem gorniczym powinien spetni¢ przynajmniej trzy podsta-
wowe wymagania:

— uwzgledni¢ narastanie odksztatcen od zera do wartosci ekstremalnych i ich spadek, po
przejsciu niecki osiadania,
— uwzgledni¢ mozliwos$¢ uplastycznienia duzych obszaréw gruntu,
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— uwzgledni¢ mozliwos¢ poslizgu w plaszczyznie styku oraz fakt, ze migdzy gruntem

a fundamentem nie moga by¢ przekazywane normalne napr¢zenia rozciagajace.

W niniejszym artykule podjgto probg analizy wzajemnego oddziatywania rusztu funda-
mentowego z rozpelzajacym si¢ podtozem z uwzglednieniem trzech ww. wymagan. Zadanie
sformutowano jako problem brzegowo-poczatkowy z jednostronnymi wgzami i z tarciem,
ktory rozwiazano Metoda Elementow Skonczonych. W rozdziale 2. zdefiniowano warunki
kontaktowe, przedstawiono ogolne sformutowanie zagadnienia brzegowego w postaci lokal-
nej 1 wariacyjnej oraz jego dyskretyzacjg. W rozdziale 3. zdefiniowano rozwiazane pozniej
zadania numeryczne. W rozdziale 4. przedstawiono otrzymane wyniki, poréwnano je z do-
stgpnymi w literaturze przedmiotu zwtaszcza w Instrukcji [11], a w rozdziale 5. przedsta-
wiono wnioski koncowe.

2. Sformulowanie zagadnienia brzegowo-poczatkowego

2.1. Opis problemu

Dwa ciata B i B® w konfiguracji poczatkowej, w chwili t = 0, zajmuja roztaczne ob-
szary QM0 i Q@0 W kartezjanskim uktadzie wspotrzednych potozenia czastek wyznaczaja
wektory X@ dla a = 1, 2, ktorych wspotrzedne nazywane sa dalej wspotrzednymi material-
nymi Lagrange’a.

W konfiguracji aktualnej, w chwili ¢ > 0, ciala zajmuja obszary Q@ o brzegach I'“",
a potozenia czastek okres§lone sa przez wektory x@ = x@ (X, ¢). Kazde ciato obciazone jest
sitami masowymi b w Q@ i powierzchniowymi ¢© na brzegu T'"". Na brzegu I'®” zada-

ne sg kinematyczne warunki brzegowe, a na Fi ciata stykaja si¢ ze soba. Zaktada sig, ze dla

. . " . ‘ ¢t
kazdego z ciat czgsci brzegow T, T i T sa rozlaczne.

Rys. 1. Uktad kontaktujacych sig ciat

Fig. 1. The system of contact bodies
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Przyjmuje sig, ze ciato B? niezaleznie od dziatajacych obciazen poddane jest dodatkowe-
mu wymuszeniu kinematycznemu w postaci pola przemieszczen

u(X2, t) = B(t) u"(X?) (M
gdzie uf(X®) oznacza znang funkcje wektorowa okreslona w obszarze Q®°, a B(t) jest para-
metrem skalarnym okreslajacym przyrost wymuszonych przemieszczen w czasie.

W zagadnieniu dynamicznym, formutowanym w czasie rzeczywistym, (t) jest rosnaca
funkcja czasu przyjmujaca warto$ci z przedziatu [0,1]. W zagadnieniu quasi-statycznym sam
parametr B moze by¢ traktowany jako pseudo-czas sterujacy procesem przyrostowym. Prze-
mieszczenia wyrazaja si¢ zalezno$ciami:

uO(X0, t) = xOXD, t) — XO
2
u®(X?, t) = xO(X?, t) — X® — u=(X@, t)
2.2. Warunki kontaktu

Wzajemne oddzialywanie w strefie kontaktu definiowane jest oddzielnie w kierunku
normalnym i stycznym do powierzchni stykajacych sig ciat [16, 21, 22]. Dla kazdego
punktu xV e TW w ktérym moze nastapi¢ kontakt wyznaczany jest najblizszy mu punkt

X2 er® tzn, punkt spetniajacy warunek:

‘ MO )—C(z>‘ |

: 1 2
mlnx(z)er(z), x( ) _x( )‘ (3)

Funkcja dystansu g(x") opisujaca fakt nieprzenikania si¢ powierzchni obu ciat definio-
wana jest jako:

g(x(l)) — (x(l) _ )_6(2)) . n(z)(gﬂ)) 4)
gdzie n® jest normalna zewnetrzng do I'®”,
Funkcja ta musi by¢ nieuyjemna ~ g(x)>0 dla xMe '
przy czym w strefie kontaktu gx") =0 dla xPer
a poza ta strefa 2(xM)>0.

W punkcie styku obu cial wektor naprezenia kontaktowego Cauchy’ego & zostaje rozto-
zony na sktadowa normalna i styczna do powierzchni

t=t +t =t n?+t %)

gdziet =t -n® =0 dla xWert,

Poza strefa kontaktu t = 0.

Ograniczenia natozone na funkcje dystansu i sktadowa normalna napre¢zenia kontakto-
wego mozna zapisac tacznie w formie warunkéw Kuhna-Tuckera dla kontaktu w kierunku
normalnym:

220, t20, tg=0 (6)

n
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W stykajacych si¢ punktach Wi x@ oddziatywanie styczne do powierzchni £ wynika
z obecnosci tarcia i przeciwdziala poslizgowi, ktory przejawia si¢ w postaci roznicy pred-
kosci ciat (predkosci wzglednej)

v, = vgz) (E(z)) _ vil) (x(l) ) (7)
Dla modelu tarcia Coulomba nast¢pujace warunki okreslaja stany
przylegania:
|ts| <u |tﬂ| = v =0
i poslizgu:

t
[t l=plt|l=v=-nr"

i
gdziep=p(t, |v5 b jest wspolczynnikiem tarcia.
Definiujac funkcje poslizgu:
o=ltl-pltl (8)
i prawo poslizgu:
v, = AL ©)

i
mozna zaleznosci kontaktowe w kierunku stycznym do powierzchni styku zapisac jako wa-
runki Kuhna-Tuckera

06<0, A=0, OA=0 (10)

2.3. Zagadnienie poczatkowo-brzegowe — sformutowanie lokalne

Do opisu problemu kontaktowego przedstawionego w 2.1 i 2.2 zastosowane zostato
uaktualnione podejscie Lagrange’a [1, 21], w ktorym zmiennymi niezaleznymi sa wspot-
rz¢dne materialne, a konfiguracja odniesienia jest konfiguracja aktualna (odksztatcona). Przy
zatozeniu, ze analizowane zadanie ma charakter quasi-statyczny, pozwalajacy na pominigcie
sit bezwtadnosci, sformutowanie lokalne problemu poczatkowo-brzegowego stanowi nastg-
pujacy uktadu réwnan i nieréwnosci [21]:

— roéwnania ciaglosci masy (zasada zachowania masy)

P (X@, ) J@ (X@, t) = p@ (X) w Qo (11)
— rdéwnania rOwnowagi

V: 06@+ p(a) b@ =0 W Qur (12)
— naprgzeniowe warunki brzegowe

n 6@ = @ na T (13)

— przemieszczeniowe warunki brzegowe

u(a) = l_l(a) na Faa)[ (14)
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— warunki poczatkowe

u® = u(()a)’ p@ = v(()a) W Q(a)()’ £=0 (15)
— warunki kontaktowe
g20, t =20, ¢t g=0
t
wethng esltloulnlne T (16)
s

0<0, A=0, OrL=0

W réwnaniach tych p@ oznacza gesto$¢ masy, J@ wyznacznik gradientu deformacji
F9, 69 tensor naprezen Cauchy’ego.

Poszukiwane sa pola przemieszczen u(X“, t), ktore poprzez generowane tensory na-
prezen o spehniaja uktad rownan i nierownosci (11)—(16 ). Zwiazek migdzy polami prze-
mieszczen i naprezen definiuja odpowiednie rdwnania fizyczne, ktére musza by¢ dotaczone
do uktadu (11)—(16 ). W dalszych obliczeniach stosowano materiat sprezysto-plastyczny
Coulomba-Mohra i sprezysty Hooke’a.

2.4. Zagadnienie poczatkowo-brzegowe — sformutowanie wariacyjne

W zadaniach z nieznang z gory strefa kontaktu wyzej sformutowany problem poczatko-
wo-brzegowy moze by¢ przedstawiony rownowaznie jako uktad dwoch sprzezonych nie-
rownos$ci wariacyjnych [22, 24]. Jezeli aktualna strefa kontaktu jest znana, sformutowanie
wariacyjne stanowi rownanie zasady prac wirtualnych tacznie dla obu ciat zawierajace row-
niez pracg sit kontaktowych [18, 21, 22]:

2
ZU 6@ 3@ dQ —f p@p(@ -5u<“>d§z—j £@ -Su(”er—SLC -0 (17
Q(ﬂ)f Q(a)t l—\ga)t

a=1

2
5L, = E(Jr; Q) .5u(a)drj = J}é (t,8¢ +¢, -Su,)dT (18)

gdzie du® oznacza kinematycznie dopuszczalna wariacje pola przemieszczen, a 5€'“’ gene-
rowany przez t¢ wariacj¢ tensor matych odksztalcen.

Do réwnania wariacyjnego (17) musza by¢ dolaczone warunki kontaktowe i rownania
fizyczne.

2.5. Dyskretyzacja

Sformulowanie wariacyjne problemu brzegowo-poczatkowego przedstawione w 2.4
jest podstawa budowy modelu numerycznego MES. W niniejszym artykule postuzono si¢
systemem MSC Marc [18]. Do dyskretyzacji przestrzennej stosowano 8-wegzlowe elemen-
ty szescio$cienne z liniowa, wzgledem kazdej zmiennej, aproksymacja pola przemieszczen.
Powierzchnie brzegowe (w tym kontaktowe) aproksymowane byly elementami tworzony-
mi przez $ciany elementow przestrzennych dyskretyzujacych wnetrze cial. W celu lokalne-
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go zaggszczenia siatki elementéw w strefie kontaktu wykorzystano dostgpna w programie
procedureg adaptacji. Do badania kontaktu stosowano opcj¢ analizujaca potozenie wegztow
dyskretyzujacych jedna powierzchnig wzgledem aproksymacji drugiej powierzchni. Spraw-
dzenie to stosowano obustronnie. Tarcie wyznaczano procedura dwuliniowa. W obliczeniach
wykorzystano dostgpne w systemie modele konstytutywne materiatu sprezysto-plastycznego
Coulomba-Mohra i sprg¢zystego Hooke’a. Catkowanie wzgledem czasu zagadnienia quasi-
statycznego prowadzono metoda Newtona-Raphsona z symetryzacja macierzy sztywnosci.

3. Sformulowanie zadania numerycznego

Obliczenia, w celach porownawczych, przeprowadzono dla rusztu fundamentowego ana-
lizowanego w Zataczniku D Instrukecji ITB nr 416 [11]. Konstrukcja podlega procesowi
rozpelzania gruntu o maksymalnej wartosci € = 5 mm/m. Kierunek rozpelzania jest row-
nolegly do dluzszego boku rusztu. W catym procesie deformacji uktad zachowuje symetrig
wzgledem dwoch ptaszezyzn symetrii i dlatego mozna ograniczy¢ si¢ do analizy modelu
ztozonego z 1/4 rusztu i odpowiedniej bryty podtoza. Na rys. 2 pokazano wymiary analizo-
wanej czesci rusztu oraz przekroje, w ktorych byly wyznaczane naprgzenia kontaktowe lub
sity przekrojowe. Na rys. 3 pokazano utworzony za pomoca MES model przestrzenny ukta-
du ruszt — podloze ze wskazaniem kierunku rozpetzania gruntu. Dla bryty gruntu przyjeto
wymiary 32x20%7,2 m odpowiednio w kierunku x, y i z. W biezacym rozdziale stosowano
oznaczenia wielkosci fizycznych przyjete w literaturze przedmiotu [11, 20].

Rys. 2. Analizowany ruszt fundamentowy
Fig. 2. Analysed foundation framework.

Rys. 3. Model MES
Fig. 3. FEM model
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W obliczeniach przyjgto wg [11] nastgpujace dane:
1. Ruszt fundamentowy:

obciazenie normalne q=0,25 MPa,
wysoko$¢ taw fundamentowych h=0,40 m,
beton klasy B15
modut Younga E, =23000 MPa,
wspotczynnik Poissona v,= 0,167,
2. Posadzka piwnic:
obcigzenie uzytkowe q,= 1 kKN/m?,
cigzar objgtosciowy Y, = 22 kN/n?’,
grubos¢ posadzki h, = 0,10 m,
3. Podloze gruntowe — glina piaszczysta:
stopien plastycznosci 1,=0.16,
spojnosé ¢=0.03 MPa,
kat tarcia wewngetrznego b =20°,
modut Younga E =30 MPa,
wspolczynnik Poissona v=20,29,
cigzar objetosciowy y =20 kN/m’.

Uwaga 1. W Instrukeji [11] sity wewngtrzne w ruszcie wyliczane sa wg algorytmu
przedstawionego w rozdziale 6. tej pracy. Bazuje on na zatozeniu rownomiernego rozkta-
du zaréwno naprezen kontaktowych normalnych, jak i stycznych (dla przyjgtej wielkosci
rozpelzania) na catej powierzchni kontaktu fundamentu z podtozem. Zatozenie to wynika
z traktowania gruntu jako modelu winklerowskiego. W rozwiazywanym w niniejszym ar-
tykule zadaniu kontaktowym rusztu z warstwa sprezysto-plastyczna (lub sprezysta) mozna
co najwyzej przyja¢ rownomierne obciazenie fundamentu, za$ rozktad normalnych napre-
zen kontaktowych w plaszczyznie styku nie jest z gory znany, lecz stanowi czg$¢ poszu-
kiwanego rozwigzania.

Wielko$¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy fundamentem i1 gruntem byla przedmio-
tem licznych badan eksperymentalnych prowadzonych zwlaszcza w GIG [13, 14, 19, 20].
W wyniku tych badan ustalono zwiazek pomigdzy maksymalnym naprgzeniem stycznym
O i normalnym napr¢zeniem kontaktowym G w postaci zmodyfikowanego wzoru Coulomba-
-Mohra:

0(c) = K(0)(o tg ® + ¢) (19)

W pracach [11, 20] przedstawiono wynikajacy z tych badan wykres zaleznoSci
wspoélczynnika K od 6. W przedziale naprezen [0,1, 0,4] MPa wykres ten jest linig pros-
ta. Wstawiajac ten liniowy zwiazek do rownania (19) otrzymuje si¢ kwadratowa funkcje
0 = O(0). Zmienny wspotczynnik tarcia wyznacza si¢ jako p(o) = ©(c)/c.

Uwaga 2. Innym sposobem ,,urealnienia” wielko$ci wspotczynnika tarcia na powierzch-
ni kontaktu stosowanym w obliczeniach geotechnicznych, w stosunku do wielkos$ci otrzy-
mywanych ze wzoru Coulomba-Mohra, jest arbitralna redukcja kata tarcia wewngtrznego @
dla gruntu [3].
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W modelu MES (rys. 3) przyjgto warunki brzegowe wynikajace z podwojnej symetrii
uktadu i zalozono sztywne podparcie bryty gruntowej w kierunku pionowym. Wymuszone
pole przemieszczen

u' =p(t) (eX,, 0, 0)

generowane bylo poprzez przyrostowa zmiang warunkdéw brzegowych na plaszczyznie
prostopadtej do osi X, zamykajacej brylg podtoza.

Quasi-statyczny problem brzegowy rozwiazywany byt w 60 krokach przyrostowo-
-iteracyjnych. W pierwszych dziesigciu stopniowo przyrastato obciazenia pionowe: cigzar
wlasny gruntu, obciazenie fundamentu i sity przekazywane bezposrednio z posadzki na grunt,
tzn. rozwiazywany byt problem kontaktowy docisku fundamentu do podtoza pod dzialaniem
sit pionowych. W kolejnych 50 krokach przyrostowych, przy zachowaniu statej wartosci
przylozonych obciazen pionowych, symulowany byl proces rozpetzania gruntu od € = 0 do
maksymalnej wartosci € = 0,005.

Fundament przyjgto jako liniowo sprezysty o statych materiatowych jak dla betonu B15,
a grunt jako materiat sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra opisany statymi £ i v w stanie
sprezystym, a @ i ¢ w stanie plastycznym.

Do celéw poréwnawcezych rozwiazano analogiczne zadanie, ale dla gruntu spre¢zystego
o tych samych statych £ i v jak dla materialu Coulomba-Mohra.

4. Rezultaty obliczen

Otrzymane wyniki obliczen analizowano w sensie jakosciowym pod katem pojawienia si¢
pewnych efektow zauwazalnych zaréwno przy obserwacji rzeczywistych obiektow budow-
lanych posadowionych na terenach gérniczych, jak i w badaniach poligonowych [12—15, 17,
19, 20, 25]. Pokazane na rys. 4 przemieszczenia poziome, rownolegte do kierunku wymuszo-
nych odksztalcen, pokazuja efekt ,, kotwienia” powierzchni gruntu przez znacznie sztywniej-
szy fundament. Gdyby powierzchnia gruntu byta swobodna w trakcie przechodzenia niecki
(rozpetzania gruntu), to jej przemieszczenia i odksztatcenia rozktadalyby si¢ rownomiernie
(podobnie do pokazanych na rys. 5 przemieszczen sztywniejszego gruntu sprezystego, ktory
»wysuwa” si¢ spod fundamentu). Obecnos$¢ sztywnego fundamentu zaburza t¢ swobodna
deformacje, powodujac, ze sprezysto-plastyczny grunt doznaje znacznie mniejszych prze-
mieszczen i odksztatcen pod budynkiem niz poza nim. Poslizgi wzgledem fundamentu poja-
wiaja si¢ w poblizu koncowej tawy poprzeczne;.

Drugim zjawiskiem towarzyszacym rozpelzaniu gruntu jest jego rozluznienie przeja-
wiajace si¢ we wzroscie osiadan fundamentu przy statej wielkoSci obciazen pionowych.
W pokazanych na rys. 6 i 7 przemieszczeniach pionowych widaé efekt rozluznienia w obu
modelach gruntu. Rézni je tylko skala. W gruncie sprezystym maksymalna wielko$¢ u_ wzra-
sta z 2,32 cm do 3,84 cm, a w sprezysto-plastycznym z 2,65 cm do 14,02 cm. Zjawisko
to powoduje dodatkowe zginanie rusztu fundamentowego.

W pelnej korelacji z przedstawionymi wykresami przemieszczen poziomych pozostaja
otrzymane rozklady stycznych naprezen kontaktowych. Wyznaczono je w pokazanych na
rys. 2 przekrojach A—A i B—B dla obu rodzajoéw gruntu. Pierwszy przekroj biegnie wzdtuz
fawy réwnolegtej do kierunku rozpetzania, drugi przecina prostopadle tawy poprzeczne.
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Inc: 60 Displacement X EPS = 0.005

1.470e-001

1.176e-001

8.808e-002

5.860e-002

2.911e-002

—3.704e-004

v
LX

Rys. 4. Grunt sprezysto-plastyczny — przemieszczenia poziome u
Fig. 4. Elastic-plastic soil — horizontal displacements u_

Inc: 60 Displacement X EPS = 0.005

8.084e—-002

6.467e-002
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Rys. 5. Grunt sprezysty — przemieszczenia poziome u,

Fig. 5. Elastic soil — horizontal displacements u_
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7.998e-004 Inc: 10 Displacement Z EPS = 0.0
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8.327e-017 Inc: 60 Displacement Z EPS = 0.005
—2.804e-002
—5.608e-002
—8.412e-002
—1.122e-001
—1.402e-001
Rys. 6. Grunt sprezysto-plastyczny — przemieszczenia pionowe u_
Fig. 6. Elastic-plastic soil — vertical displacements u_
6.990e-004 Inc: 10 Displacement Z EPS = 0.0
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—1.842e-002

—2.320e-002

3.469e-017 Inc: 60 Displacement Z EPS = 0.005
—7.677e-003

—1.535e-002

—2.303e-002

—3.071e-002
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Rys. 7. Grunt sprezysty — przemieszczenia pionowe u,
Fig. 7. Elastic soil — vertical displacements u_
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Rys. 8. Grunt sprgzysto-plastyczny. Przekroj Rys. 9. Grunt sprezysty. Przekrdj A—A. Zmia-
A—A. Zmiana stycznych naprgzen na stycznych naprezen kontaktowych
kontaktowych ze wzrostem pelzania ze wzrostem pelzania
Fig. 8. Elastic-plastic soil. Cross section  Fig. 9. Elastic soil. Cross Section A—A. Change
A—A. Change of the tangential contact of the tangential contact stresses due
stresses due to creeping to creeping
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Rys. 10. Grunt sprezysto-plastyczny. Przekrdj Rys. 11. Grunt sprezysty. Przekrdj B—B. Zmia-
B—B. Zmiana stycznych naprezen kon- na stycznych naprezen kontaktowych
taktowych ze wzrostem pelzania ze wzrostem pelzania
Fig. 10. Elastic-plastic soil. Cross section B-B.  Fig. 11. Elasticsoil. Cross Section B—B. Change
Change of the tangential contact stresses of the tangential contact stresses due
due to creeping to creeping.
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Na rys. 12 1 13 przedstawiono rozklady naprgzen kontaktowych normalnych i stycznych
wzdhuz fawy rownolegtej (w przekrojach A—A) dla obu rodzajéw gruntu przy maksymalnym
poziomie rozpelzania:

+——+ Contact Normal Stress +—— Contact Normal Stress

Inc:60 —— Contact Friction Stress EPS=0.005 Inc:60 ——  Contact Friction Stress EPS=0.005
03207 X”M M\ 0.2582 . N
7 e
/ A - VAN AN

/ NN A Y
/ AR \ }j \vf/ \\//

T | =] <
hvi
0.0083 00

0.0 122 0.0 122

Rys. 12. Model sprezysto-plastyczny. Napreze- Rys. 13. Model sprezysty. Naprezenia kontak-
nia kontaktowe normalne i styczne towe normalne i styczne
Fig. 12. Elastic-plastic model. Normal and Fig. 13. Elastic model. Normal and tangential
tangential contact stresses contact stresses

Narys. 141 15 przedstawiono naprezenia normalne o i o, W liniowo sprezystym rusz-
cie fundamentowym. Nier6wnomierne rozktady tych napr¢zen wskazuja na wyrazny, oprocz
sit osiowych, wplyw momentow zginajacych zar6wno w plaszczyznie, jak i z plaszczyzny
rusztu. Poniewaz w modelu przyjetym w [11] wylicza sig sity osiowe i pdzniej, w uproszczo-
ny sposob, tylko momenty zginajace w ptaszczyznie rusztu, porownanie otrzymanych wy-
nikéw ograniczono do sit podtuznych w przekrojach oznaczonych na rys. 2 jako a—a do f—f.
Za podstawowe przyjeto rezultaty uzyskane dla modelu sprgzysto-plastycznego (MSP)

Inc: 60 Inc: 60
Time: 6.0 e 8 o
Comp 11of Cauchy Stress 4.652e+000  Time:

3.091e+000

Comp 22 of Cauchy Stress

8.600e+000

6.668e+000 EPS = 0.005 EPS =0.005

4.735e+000 1.530e+000

2.803e+000 -3.094e+002
0.707e+000 -1.502e+000

-1.062e+000 -3.153e+000 Z

-4.713e+000 K
X

Rys. 14. Model sprezysto-plastyczny. Naprezenia Rys. 15. Model sprezysto-plastyczny. Naprgze-
normalne ¢ w ruszcie fundamentowym nia normalne o, w ruszcie fundamen-

-2.994e+000

Fig. 14. Elastic-plastic model. Normal stresses 6, ) _ towym
in the foundation framework Fig. 15. Elastic-plastic model. Normal stresses o,

in the foundation framework
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i poréwnano z nimi analogiczne sity w modelu sprezystym (MS) oraz w modelu z Instrukcji
[11] — (ITB). Wyniki zamieszczono w tabeli:

Tabela 1
Poréwnanie sil podluznych z modelu sprezysto-plastycznego (MSP) z sitami
w modelu sprezystym (MS) oraz w modelu z Instrukeji (ITB)
MSP MS ITB
Nyyep IMN] N, [MN] AN [%] N, [MN] AN [%)]
a—a 0,582 0,764 31,3 0,836 43,6
b-b 0,403 0,474 17,6 0,513 34,6
c—c 0,248 0,267 7,7 0,286 28,2
d-d 0,874 1,142 30,7 1,141 30,5
e—e 0,669 0,721 7,8 0,701 4,8
f—f 0,332 0,411 23,8 0,382 15,1

5. Whioski

Spojny obraz deformacji i zwiazanego z nig rozktadu napr¢zen kontaktowych i sit prze-
krojowych pozwala uzna¢ wyniki otrzymane z modelu (MSP) za godne zaufania. Moga on
stanowi¢ podstawe do oceny wielkosci zapasow bezpieczenstwa jakie daje stosowanie pro-
cedur zalecanych inzynierom w wytycznych ITB.

Z analizy pokazanych na rys. 8 do 13 rozktadow naprgzen w strefie kontaktu fundamentu
z podtozem gruntowym mozna wysnu¢ kilka wnioskow:

— W sposob oczywisty normalne i styczne naprgzenia kontaktowe nie rozktadaja sie row-
nomiernie,

— w miejscach poslizgéw napre¢zenia styczne daza do pewnego wyréwnania w poblizu war-
tosci granicznej,

— potwierdza si¢ znany z literatury [19] fakt, ze po dojsciu odksztalcen poziomych do wiel-
kosci ok. 3 mm/m nie nastegpuje dalszy wzrost sit wewngtrznych w tawach mimo wzrostu
rozpelzania (wykresy naprezen stycznych pozostaja prawie state).

Z punktu widzenia praktyki projektowej najwigksze znaczenie ma znajomo$¢ sit po-
dtuznych w przekrojach a—a i d—d i w obydwoch, zaréwno dla modelu sprezystego (MS),
jak 1 modelu (ITB), przekraczaja one o ponad 30% wielkosci sit wyznaczonych dla gruntu
sprezysto-plastycznego. Ten fakt jest konsekwencja rozktadow naprezen stycznych poka-
zanych na rys. 8 do 11. Wykres w modelu (MSP) mozna przyblizy¢ trojkatem, w modelu
(MS) bardziej prostokatem, a w (ITB) jest to $cisle prostokat.

Jak juz wczesniej zaznaczono, by moc uzyskac przedstawione wyzej porownania (zwtasz-
cza z modelem (ITB)) zdecydowano si¢ analizowa¢ zadanie, w ktorym kierunek rozpetzania
pokrywa sig z jedna z osi symetrii rusztu. Jednak wytyczne wymagaja od projektanta takiej
analizy przy dowolnym kierunku odksztatcen poziomych gruntu. Przyktad rozwiazywanego
przez autora niniejszego opracowania zblizonego problemu, ale przy dowolnym kierunku
rozpelzania pokazano w pracy [23].
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Praktyczne mozliwosci zastosowania MES w analizie oddziatywania podloza gorni-
czego na budowle sa znacznie szersze od wyzej przedstawionych. Latwos¢ modelowania
nawet skomplikowanych ksztaltow budowli, precyzyjny doboér modeli fizycznych dla grun-
tu i konstrukcji, lepsze przyblizanie zjawisk w strefie kontaktu 1 wreszcie mozliwos$¢ anali-
zy rozwoju niecki gorniczej w czasie stwarzaja perspektywy duzo bardziej doktadnego
przewidywania wplywu potencjalnych oddziatywan gorniczych na budowle, zarowno ist-
niejace, jak i te dopiero projektowane.
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