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Analiza wspolpracy budowla-podloze
gruntowe dla Sciany murowanej obciazonej
wplywem nieciaglych deformacji podloza

Analysis of the soil-structure interaction for masonry wall
loaded by the discontinuous mining ground deformation

Dr hab. inz. Leszek Szojda™

Tresé: W artykule przedstawiono analizg¢ numeryczna Sciany murowanej wraz z elementami wzmacniajacymi, ktora zostata poddana
deformacjom pochodzenia gorniczego o charakterze nieciagtym. Analiza obejmuje czg$¢ konstrukcji oraz podtoza gruntowego.
Obciazenia wywotano jako przemieszczenie podtoza symulujacego potozenie progu terenowego w réznym stopniu obejmujacego
konstrukcjg $ciany. Obliczenia przeprowadzono niekomercyjnym programem komputerowym Mafem3D, ktory wykorzystuje
zaawansowany, sprezysto-plastyczny model materialowy. Wyniki obliczen numerycznych przedstawiaja zmiang sit wewngtrz-
nych we wszystkich elementach i koncentracje¢ naprgzen w czgsciach konstrukcji zagrozonych uszkodzeniem, a takze strefy
uplastycznien podtoza pod fundamentem. Zmiany napr¢zen w gruncie pod fundamentem pokazano w sposob graficzny w
zalezno$ci od miejsca potozenia progu terenowego w stosunku do $ciany.

Abstract: This paper presents numerical analysis of a masonry wall with reinforcing elements, which has been loaded by discontinuous
mining subsidence. The analysis covers both parts: the structure and the subsoil. Load displacement is invoked as ground
simulating the position of the threshold field including the wall structures of the varying degrees. The calculations were per-
formed by Mafem3D non-commercial software that uses advanced, elastic-plastic material model. The results of numerical
calculations show the change in the internal forces in all FEM elements and the stress concentration in parts of the structure
at risk of damage, as well as yielding areas of soil under the foundation. Stress changes in the ground elements under the
foundation were shown in the graph depending on the location of the threshold field in relation to the wall position.
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1. Wprowadzenie

Nieciagte deformacje gornicze powstajace na powierzch-
ni terenu sa zjawiskiem znacznie rzadszym, niz defor-
macje ciagle. Postgpujaca urbanizacja powierzchni miast
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego zmusza czgsto inwe-
storow do wykorzystywania terenow pod zabudowe, ktore
zagrozone sa tego typu wptywami. Dodatkowo deformacje
nieciagte powstaja w sposob nagly, co uniemozliwia jakie-
kolwiek dziatania zabezpieczajace w momencie ich wystgpo-
wania. Konieczne jest w zwiazku z tym takie przystosowanie
budynku w momencie jego wznoszenia, aby byt on w stanie
przenies$¢ pojawiajace si¢ w nim dodatkowe sity wewnetrzne.
Okreslenie sit wewngtrznych w konstruke;ji jest podstawowym
zadaniem projektanta obiektu, bo na tej podstawie jest on
w stanie zastosowa¢ odpowiednie elementy wzmacniajace
lub materialy. W obecnej sytuacji powszechnie stosowanym
sposobem jest wykorzystywanie metody elementow skonczo-
nych i na tej podstawie okreslenie niezbednych wzmocnien.

Celem artykulu jest zaprezentowanie wynikow obliczen
numerycznych modelu wspotpracujacej Sciany z odksztal-
cajacym si¢ podlozem w sposob nieciagly. W obliczeniach
zastosowano autorski, nickomercyjny program obliczeniowy
Marem3D stworzony przez prof. S. Majewskiego i rozwija-
ny w Katedrze Inzynierii Budowlanej Politechniki Slaskie;j.
Zaprezentowane obliczenia pokazuja zmiang sit wewngetrz-
nych oraz ich redystrybucj¢ w przypadku stosowania réznych
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materiatow budowlanych w przypadku réznego utozenia
deformacji nieciagtej wzgledem konstrukcji.

2. Model materialowy

Obliczenia numeryczne zostaly wykonane z wykorzy-
staniem sprezysto-plastycznego modelu materiatowego ze
stowarzyszonym prawem ptynigcia i dwuparametrowym,
izotropowym prawem wzmocnienia wzglednie oslabienia.
Model ten zalicza si¢ do grupy nasadkowych modeli spre-
zysto-plastycznych (cap model) bez punktow osobliwych
z rozmytym obrazem zarysowania (smeared crack). Zatozenia
do aplikacji tego modelu do analiz numerycznych dokonat
prof. S. Majewski w ramach pakietu programéw Marem3D.
Doktadny opis modelu przedstawiono w pracach [1] 1 [2].

W obszarze sprgzystym zatozono nieliniowa sprezystose
charakteryzowana stycznymi: modutem sprezystosci E,
i wspotczynnikiem Poissona v, zaleznymi od poziomu wyte-
zenia. Wspomniany stopief wytgzenia (0znaczany ,, ) rozu-
miany jest, jako iloraz odlegtosci mierzonej od osi naprezen
$rednich do punktu reprezentujacego aktualny stan napregze-
nia, w stosunku do odlegtosci mierzonej od tej samej osi do
punktu lezacego na powierzchni granicznej, odpowiadajacego
aktualnej wartosci napre¢zenia Sredniego.

Zachowanie materiatu opisane jest w przestrzeni naprezen
zamknigtej przez powierzchnig plastycznosci (vieldsurface)
oraz ograniczajaca (boundarysurface). Tak ogdlne zatozenie
jest stuszne dla materiatow, w ktorych mozna zdefiniowac
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domknigcie powierzchni w strefie duzych hydrostatycznych
naprezen sciskajacych, np. dla gruntow. W przedstawionym
przyktadzie dla takich materiatow, jak beton i mur ceglany
przyjeto upraszczajace zatozenie o nie domknigeiu powierzch-
ni w strefie duzych $ciskan ze wzgledu na brak badan pozwa-
lajacych do$wiadczalnie okresli¢ zachowania si¢ materiatu w
tych obszarach, ale rowniez ze wzgl¢du na zakres naprezen
wystepujacy w trakcie analiz konstrukcji budowlanych.
Dla betonu i muru ceglanego przyjeto dodatkowe zatozenie
o pokrywaniu si¢ obydwu tych powierzchni, natomiast ele-
menty podtoza gruntowego maja powierzchnig plastycznosci
wewnatrz powierzchni granicznej. W trakcie wystgpowania
przyrostu obciazenia, gdy naprezenia osiagaja powierzchnig
plastycznosci, p0w1erzchn1a ta powigksza sigiw ostatecznym
przypadku moze osiagna¢ powierzchnig stanu granicznego.
Z tego tez powodu, pomimo ze charakter powierzchni dla obu
rodzajow materiatdw jest podobny, maja one rézne charakte-
rystyki w obszarze poza sprezystym.

Powierzchnia plastyczno$ci oraz powierzchnia graniczna
dla betonu i muru ceglanego definiowana jest oddzielnie
w dwu obszarach. Glowna czg$¢ powierzchni przyjmuje
ksztatt stozka z wierzchotkiem na dodatniej czgsci osi napre-
zen hydrostatycznych i rozszerza si¢ w kierunku hydrostatycz-
nych naprezen $ciskajacych. W strefie rozciagan powierzchnia
ograniczona jest stycznie potaczona nasadka, ktorej potudniki
maja ksztalt paraboli i przecinaja si¢ w jednym punkcie na osi
hydrostatycznej (f,,— wytrzymato$¢ w stanie rownomlemego
trojosiowego r0201qgan1a) Brak danych dosw1adcza1nych nie
pozwala okresli¢ przecigcia w strefie naprgzen Sciskajacych
(f,.. — wytrzymalo$¢ w stanie rOwnomiernego trdjosiowego
$ciskania) i powierzchnia pozostaje w tej strefie otwarta.
Ksztalt powierzchni w przekroju dewiatorowym wyznacza
wygtadzona linia elips przechodzacych przez szeSciokat
modelu Coulomba-Mohra. Zastosowanie elips zostato
zaczerpnigte z modelu [3]. Przy tak okreslonym ksztatcie
powierzchni mozna wyznaczy¢ linie charakterystyczne
— poludniki gléwne, na ktorych zlokalizowane sa punkty
charakterystyczne. Poludnik §ciskania wyposazony jest
w wytrzymato$¢ materiatu w stanie jednoosiowego $ciskania
(f)), natomiast na potudniki rozciagania lezy wytrzymatos¢
w stanie jednoosiowego rozciagania (f) oraz wytrzymato$¢
w stanie rOwnomiernego dwuosiowego sciskania (f ).
Potozenie tych punktéw przedstawia Rys. 1 w plaszczyznie
poludnikéow gtownych, a przekrdj dewiatorowy pokazuje
sposob wykonstruowania gtadkiej linii powierzchni. Przejscie
pomigdzy paraboliczng i prostoliniowa czg¢scia potudnikoéw
znajduje sig w tzw. punkcie stycznosci (S).

Stan naprezenia w elemencie materialnym przedstawiono
w oktaedrycznejprzestrzeni naprezen, ktora zostata okreslona
w[4]. Przestrzen zostata opisana w walcowym uktadzie wspot-
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Rys. 1. Poludniki gléwne powierzchni granicznej wraz z nasad-
ka paraboliczna
Fig. 1. Main meridians of boundary surface with parabolic cap
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rzednych danych przez wielkosci o, (normalne naprezenie
oktaedryczne) (1), 7, , (styczne naprezenie oktaedryczne) (2)
oraz O (kat Lodego) (3). Do wyznaczenia tych zmiennych
wykorzystano drugi i trzeci niezmiennik dewiatora stanu
naprezeniaJ,(4) oraz J, (5):
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Ksztalt powierzchni plastycznosci i granicznej opisuje si¢
za pomoca potudnikéw glownych, ktore sktadaja sig z czgsci
parabolicznej i prostoliniowej. Kazdy z materiatlow opisany
zostal za pomoca potudnikdéw rozniacych si¢ migdzy soba.
Potudniki dla betonu i gruntu zostaty przyjete na podstawie
badan obcych [1], natomiast ujednolicone parametru dla muru
sktadajacego si¢ z zaprawy i cegly przyj¢to na podstawie
badan wiasnych przedstawionych w [5].

Wygodnym sposobem zobrazowania stanu elementu
w trakcie wzrostu obciazef jest tzw. stopien wytgzenia (o, )
(6). W ogdlnym przypadku w elemencie skonczonymwyste-
puje ztozony stan naprgzen, ktory mozna zobrazowac, jako
punkt w przestrzeni naprgzen. Z fizykalnego punktu widzenia
stan napre¢zenia w elemencie nie moze przekroczy¢ powierzch-
ni granicznej, natomiast moze powodowac powigkszanie
si¢ powierzchni plastycznosci do osiagnigcia powierzchni
granicznej. Proces ten nazywany jest wzmocnieniem mate-
riatu 1 w przedstawionym zagadnieniu dotyczy elementow
gruntowych. Stopien wyt¢zenia podawany w procentach,
jest wartoscia obrazujaca wielkos¢ aktualnych stycznych na-
prQZeﬁoktaedrycznych (z,.) do granicznych (7, . ) przy tym
samym poziomie normalnych naprezenoktaedrycznych (o, )
oraz kacie Lodego (@). Graficzny obraz stopnia WthZGl’lla
pokazano na Rys. 2.

 %l000)
o 60 0) ©

Toct

Poludnik rozciggania

Tactiim

A Toct

Seieska obeigzenia -1
dla o=o<oy

et |

Ot

L

Sciezka obcigzenia

da o=arm
S - A Toct
__________________ z.Dr::.n'r'm
Poludnik sciskania

Rys. 2. Graficzne okreSlenie stopnia wytezenia materiatu
Fig. 2. Graphical determination of the material effort level
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3. Model obliczeniowy ukladu budowla-podloze gruntowe

Zwyczajowo przyjmowany podziat deformacji niecig-
glych na deformacje typu llnlowego lub powierzchniowego
z punktu widzenia niewielkich rozmiaréw konstrukcji, jakimi
sa budynki mieszkalne, nie ma wigkszego znaczenia. Wplyw
tego rodzaju deformacji nalezy rozpatrywacé, jako czgSciowa
utrata podparcia fundamentow, co powoduje zmiang uktadu
réwnowagi ukladu. Istotnym elementem tej zmiany podparcia
jest potozenie krawedzi deformacji w stosunku do konstrukcji
obiektu. Przemieszczenia gruntu zwiazane z wystapieniem
deformacji gorniczych powoduja zmiany fizycznej struktury w
obrebie przemieszczjacych sig¢ mas. W czgsci przypowierzch-
niowej towarzyszy temu roéwniez zmiana warto$ci napre¢zen.
Obiekt budowlany, w obszarze ktorego powstaja deformacje
nieciagle, narazony jest na znaczne zmiany sit wewnetrznych.
W przypadku braku zabezpieczen na wptyw takich deformacji
poziom uszkodzen powoduje konieczno$¢ wytaczenia takiego
obiektu z uzytkowania i jego rozbiorki.

Bez wzgledu na to, czy obiekt jest przystosowany do prze-
jecia deformacji podloza, czy tez nie, na krawedzi deformacji
w obrgbie rzutu fundamentow obiektu wystapia odksztalcenia
gruntu. Wielkos$¢ tych odksztatcen jest uzalezniona od wielu
czynnikow, a przede wszystkim od wielkosci obciazenia,
nos$nosci gruntu oraz sztywnosci budynku. Rozwazajac
wplyw deformacji na konstrukcj¢ obiektu konieczne jest
uwzglednienie uktadu budowla-podiloze gruntowe. Ponizej
pokazano zmiany napre¢zen w podlozu i prostej konstrukeji
$ciany, ktora zostata pozbawiona czgsci podparcia. W przykta-
dzie obliczeniowym przedstawionym ponizej przyjeto Sciang
(600x300%25 cm) z zelbetowa tawa fundamentowa (50%30
cm) oraz rdzeniami i wiencem (beton o wytrzymatosci f=33,0
MPa). Prety zbrojeniowe o przekroju 2,01 cm? za stali klasy
A-II zostaly umieszczone w narozach wienica, rdzeni i tawy
fundamentowej. Wypelnienie stanowi $ciana z cegly pelnej o
zastgpezej wytrzymato$ci £=6,5 MPa (£,=2100 MPa, v=0,22).
Caloé¢ zostata ,,posadowiona” na gruncie o kacie tarcia we-
wnetrznego p=40° i kohezji c=0 MPa. Odpowiada to bardzo
no$nemu gruntowi niespoistemu, ktory zostat wprowadzony
dla lepszego zobrazowania zachodzacych zjawisk pod fun-
damentem. Obciazenie $ciany przyjgto na poziomie 4 kN/
m? stropu o rozpigtosci 5 m w kazda ze stron. Zatozono, ze
pod $ciang powstanie deformacja nieciagta w formie progu
terenowego o zrzucie 15 cm, a potozenie bgdzie zmienne.
Na rysunku 3 przedstawiono przyjeta do analizy $ciang wraz
z podtozem gruntowym.

Wykorzystano symetri¢ uktadu wzdtuz ptaszczyzny
pionowej w celu dokladniejszego podzialu ustroju i w takim
przypadku model obliczeniowy sktadat si¢ z 4208 elementow
prostopadtosciennych, ktdre rozmieszczone zostaty pomigdzy
5962 weztami. Elementy prgtowe miaty 292 szt. Proces obcia-
zenia podzielono pomigdzy wptywy mechaniczne (obciazenia)
oraz kinematyczne (przemieszczenia) o lacznej liczbie 50
krokéw. W pierwszym kroku obliczeniowym zostat przyto-
zony cigzar wlasny konstrukcji oraz podtoza, a w kolejnych
od 2 do 5, obciazenia programowe, uzytkowe konstrukcji.
W kolejnej fazie wprowadzono przemieszczenia podioza
(prog terenowy), ktére podzielono na 45 krokow tak, ze
w ostatnim kroku otrzymano warto$¢ pionowego przemiesz-
czenia 15 cm. Wygodnym sposobem zobrazowania wynikoéw
jest stopien wytgzenia — wzor (6). Stopien wytgzenia elemen-
tow brytowych pokazano dla ostatniego kroku obliczeniowe-
go, w przypadku gdy obnizenie obejmowato 85%, 60%, 35%
110 % dhugosci $ciany — odpowiada to progowi znajdujacemu
si¢ odpowiednio w odlegtosci 510 cm, 360 cm, 210 cm i 60
cm liczac od prawego konca tawy (rys. 4a do rys. 4d).

Rys. 3. Model geometryczny Sciany przyjety do obliczen nume-
rycznych
Fig. 3. Wall geometric model used for numerical calculations

Analizujac otrzymane rezultaty w postaci stopnia wytgze-
nia materiatu, z jakich zamodelowany zostat element mozna
stwierdzi¢, ze najwigksze strefy uplastycznien materiatu
wystepowaly w podlozu. Materiat podtoza (grunt niespoisty
odpowiadajacy piaskowi $redniemu) wykazywat najwigksze
wytezenie przy krawedzi progu terenowego w miejscu, ktore
uleglo obnizeniu. Wynika to z faktu, ze poszczeg6lne elementy
skonczone oddziatywuja na siebie, co powoduje rozluznienie
w strefie przyprogowej. Powierzchnia graniczna dla gruntu
jest znacznie bardziej ograniczona dla gruntu, niz dla betonu,
czy muru ceglanego i z tego powodu nastepuje znacznie szyb-
sze uszkodzenie tego materiatu w strefie hydrostatycznych
naprgzen rozciagajacych. Z punktu widzenia konstrukcji
ta strefa nie jest interesujaca, poniewaz nie oddzialuje na
obiekt. Na fundament budynku oddziatuje grunt przy progu
terenowym, ktory nie ulegt obnizeniu. Wzrost wytgzenia
w tej strefie wywotuje uplastycznienie materialu podtoza, co
prowadzi w skrajnym przypadku do pochylenia konstrukcji.
Najlepiej jest to widoczne na rysunku 4b i 4c, gdzie pochylaja-
cy si¢ obiekt spoczat prawa krawedzia na obnizonym podtozu.

Odksztalcenia podloza nie pozostaja bez wptywu na kon-
strukcjg obiektu. Dwumateriatowa struktura $ciany (zbrojony
beton i mur ceglany) wspotpracuje wiasciwie. Przy niewielkim
stopniu ,,zawisnigcia” konstrukcji (Rys. 4d) mozna zauwazy¢
nieznaczny wzrost wytezen gruntu przy progu i prawie brak
zmian wytezen w konstrukcji. W opozycji do tego przypad-
ku stoi przypadek pierwszy (rys. 4a), gdzie osiadto okoto
85% dtugosci Sciany, a lewy naroznik stal wyraznie mocna
podpora. Pomimo zelbetowej konstrukcji ramy stworzonej
przez potaczenie wienca, rdzeni i tawy fundamentowej na
mur ceglany przetransmitowane zostaty deformacje, co spo-
wodowaly uszkodzenie w §cianie przy dolnym narozu otworu
okiennego i1 drzwiowego — kolor czarny (rys. 4a). Podobny
stopien wytgzenia w Scianie murowanej stwierdzono, gdy prog
terenowy obejmowat 35% dlugosci fawy (rys. 4c). Pojawiajace
si¢ wysokie wytgzenia (ponad 99% - kolor czarny) wystepuja
w innych miejscach $ciany, ale rowniez przy narozach
otworow. Taki stan pracy konstrukcji jest wywotany zmiana
schematu statycznego. W pierwszym przypadku mamy do
czynienia z typowa ,,belkowa” praca Sciany (rys. 4a), nato-
miast w drugim ze ,,wspornikowa” (rys. 4c). Mur ceglany
w konstrukcji spetnia rolg usztywnienia ramy i zostaje pod-
dany odksztatlceniom, ktére powoduja powstanie naprezen
rozciagajacych w potowie dlugosci zlokalizowanych u dotu
—praca ,,belkowa” orazu géry — praca ,,wspornikowa”. Strefa
uszkodzen wystepuje w miejscach najmniejszej sztywnosci
przekroju, a wigc w obrebie otwordow. Pozostate dwa przed-
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d)

Rys. 4. Wytezenie w elementach modelu przy
progu terenowym obejmujacym réz-
ne dlugosci lawy: a) 510cm (85%);
b) 360cm (60%); ¢) 210cm (35%);
d) 60cm (10%)

Fig. 4. Effort level in the model elements at
the threshold field covering various
lengths of the foundation: a) 510cm
(85%); b) 360cm (60%); c) 210cm
(35%); d) 60cm (10%)




100 PRZEGLAD GORNICZY

2015

stawione przypadki sa stadiami przejsciowymi i stopnie
wytgzenia elementéw konstrukcji sg znacznie nizsze.

Dla zobrazowania redystrybucji napr¢zen w podlozu na
skutek pojawiajacego si¢ progu terenowego sporzadzono
wykresy naprezen normalnych pionowych o_. Rysunek 5
pokazuje zmiang tych naprgzen w warstwie znajdujacej si¢
bezposrednio pod fundamentem. Widaé wyraznie wzrosty
napr¢zen w miejscach podpar¢ i redukcjg bezposrednio przy
zrzucie progu. Rysunek 5 przedstawia porownawczy wykres
naprezen w przypadku braku progu (oznaczenie 0,0 %) oraz
kolejno prog obejmujacy rozny zakres fundamentu. Dla mate-
go zakresu osiadan (10 % 1 35 % dlugosci) mozna zaobserwo-
wac¢ zawisnigcie fundamentu — redukcja naprezen o do zera,
a dla wigkszego zakresu (60 % i 85 % diugosci) zaraz przy
progu nastgpuje redukcja. W miarq jednak oddalania si¢ od
progu nastgpuj¢ wzrost naprezen. W pierwszym przypadku
charakter pracy $ciany jest ,,wspornikowy”, a nastgpnie ,,bel-
kowy” (dwa punkty podparcia). We wszystklch przypadkach
nastgpuje znaczny wzrost naprezen przy progu w czesci,
ktdra nie osiadta. W prezentowanym przypadku wzrost jest
ponad dwukrotny — 0,15 MPa dla przypadku bez deformacji
podtoza oraz ponad 0,4 MPa dla osiadania obejmujacego
ponad 30% dtugosci.

4. Podsumowanie i wnioski

Deformacje nieciagte pochodzenia gorniczego wystegpuja
na powierzchni terenu znacznie rzadziej niz deformacje typu
ciaglego. Intensywno$¢ oraz szybko$¢ ich ujawniania sie
wywoluje bardzo gwaltowne wpltywy na konstrukcje obiek-
tow. Budynki i obiekty niezabezpieczone na przejgcie takich
wplywow w zasadzie nie sa w stanie przenies¢ dodatkowych
oddzialtywan bez znacznych uszkodzen, do zniszczenia kon-
strukcji wiacznie.

Rozwazajac prace konstrukcji nie mozna zaniedba¢ za-
chowania si¢ przypowierzchniowej warstwy gruntu. Analiza
oddziatywania konstrukcji na grunt pokazuje wyrazna kon-
centracj¢ naprezen przy krawedzi progu. Jezeli konstrukcja
jest dostatecznie sztywna, a potozenie progu bedzie odlegle od
krawedzi fundamentu, to nalezy spodziewac si¢ uplastycznie-
nia podloza. Efektem takiego zachowania bedzie pochylenie
si¢ obiektu i zmiana charakteru pracy ze wspornikowego
na belkowa. Wida¢ to wyraznie na Rysunku 4a, 4b, 4c oraz
Rysunku 5. Pomimo ramowej konstrukcji analizowanej $cia-
ny (zelbetowe rdzenie, wieniec i tawa), to daje si¢ zauwazy¢
wzrost sit wewngtrznych przy narozy otwordéw okiennych
i drzwiowych (rys. 4).

Przedstawione powyzej obliczenia pokazuja mozliwos¢
przeprowadzenia obliczen numerycznych ztozonych kon-
strukcji budowlanych. W niniejszych obliczeniach zostat
zastosowany zaawansowany sprezysto-plastyczny model ma-
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Rys. 5. Zmiennos$¢ naprezen ¢ z pod lawg fundamentowa w za-
lezno$ci od polozenia progu terenowego w stosunku do
prawego konca lawy

Fig. 5. Stress variability ¢ under the foundation depending on
the threshold field position in relation to the right end of
the footing

teriatlowy z niekomercyjnego pakietu programéw MAFEM3D
(autorstwa S. Majewskiego), ktory pozwala na analiz¢ uktadu
budowla-podtoze gruntowe po wyczerpaniu nosnosci w po-
szczegolnych elementach skonczonych. Z punktu widzenia
projektanta jest to zakres zbyt duzy, gdyz projektant powinien
poruszac si¢ w zakresie sprezystej pracy materiatu i nie powi-
nien dopuszczaé do uplastyczniania materiatdéw w konstrukcji
sztywne;j. Wykorzystywane obecnie inzynierskie programy
obliczeniowe mozna réwniez z powodzeniem stosowaé do
analiz obiektoéw w ztozonym stanie obciazenia. Konieczne
jest jednak uwzglednienie uktadu budowla-podioze gruntowe,
szczegoblnie przy wystgpowaniu deformacji nieciagtych.
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