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Efektem podziemnej eksploatacji kopalin na powieracerenu g osiadania po-
wierzchni. W wikszaci przypadkéw s to deformacije tzw. ggte, ktére ujawnia
sie w postaci tagodnej niecki obimn, jednak w okrélonych przypadkach mag
si¢ pojawic deformacije nieggte. Ich sposéb ujawnianiaggeest gwattowny, a za-
bezpieczenie konstrukcji znajdagj st na powierzchni terenu jest trudne.

W referacie przedstawiono analimumeryczg uktadu budowla-podige obcizo-
nej ujawniagcymi sk niecagtymi deformacjami podiea. Analiz przeprowadzo-
no z wykorzystaniem niekomercyjnego oprogramowahigkem3D, ktére zostato
opracowane przez prof. Majewskiego. Program stogupyrostowo-iteracyjm
procedue MES z wykorzystaniem sgtysto-plastycznego modelu materialowego
Z izotropowym wzmocnieniem i ostabieniem. Zastosueadaego modelu materia-
towego umaliwito opracowanie modelu konstrukcji muru ceglanegyaz podio-
za, ktéry zostat obgizony niecijgly deformacy terenu. Analiz przeprowadzono
dla jednego geometrycznego modétiany z rénymi wykorzystanymi materia-
tami konstrukcyjnymi i elementami wzmacrjeymi. Obchzenia zostaly zaim-
plementowane jako prég terenowy, ktéry obejmowahgodtugasé fundamentu.
W trakcie analizy wynikow brane pod uwalyty zmiany napgzen w konstrukcji

i podtozu. Poziom wygzenia kadego elementu skozonego przedstawia strefy
wyczerpania nénosci, co mae wskazywdé na powstanie zarysowav konstrukcji
lub uplastycznig w podtazu.

Wyniki analiz numerycznych dajobiecujce rezultaty, ktére jednak naieogra-
niczy¢ do konkretnej konstrukcjiciany. Dalsze etapy analiz powinny zd@staz-
szerzone na pejnanaliz tréjwymiarowg i przestrzeng wspotprae elementéw
konstrukcyjnych {ciany, ptyty stropowe). Naky rowniez rozway¢ rézny rodzaj
parametrow gruntowych oraz lokalizacji progu w stdal do fundamentOw.
Przedstawiona analiza jest wsha, a wyniki maj charakter jakéciowy.

Stowa kluczowe: niecihgte deformacje podi@, uktad budowla-podi®, analiza
MES, spezysto-plastyczny model materiatowy
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1. Wprowadzenie

Inzynierskie odejcie do projektowania konstrukcji budowlanych sprewa
dza st do spetnienia warunku Stanow Granicznych, w ktdrgddziatywania
zewretrzne nie wywotuj skutku wikszego ni nasnos¢ elementow konstruk-
cyjnych. Zadaniem projektanta jest wdave zebranie wszystkich olagen dzia-
tajacych na obiekt i utzenie ich w odpowiednie kombinacje zgodne z normami
[1], co jest kluczem do poprawnego zaprojektowamanastrukcji. Cate oddzia-
tywania konstrukcji naley bezpiecznie sprowadzna podtae projektujc wia-
sciwe fundamenty. Mi&na znale¢ jednak przypadki kiedy podie staje s ak-
tywnym oddziatywaniem wywotgcym obcgzenia konstrukcji. Sytuacja taka
wystepuje w rejonach aktywriai gorniczej, gdzie na skutek podziemnej eksplo-
atacji ztaza powstaj pustki poeksploatacyjne, ktore zostajypetnione nadle-
glymi skatami, a na powierzchni pojawia strefa obnien. Polskie warunki
geologiczne oraz znacznalgbkas¢ eksploatacji ztd wywotuja tagodne strefy
obnizen [2, 3, 4]. Okrélane g one jako cigte deformacje podi@. Oddziaty-
wan tych jednak nie mama pominé¢ w procesie projektowania obiektéw w ta-
kiej strefie, gdy w skrajnych przypadkach mggloprowadzi do uszkodzé
wytaczapcych obiekt z eksploataciji. Znacznie bardziej nigleczne i obgiza-
jace konstrukcjegniecihgte deformacje podi@. Zalicza si do nich efekty uak-
tywnienia i wypetnienia podziemnych pustek paoych blisko powierzchni
terenu (jaski lub starych wyrobisk gorniczych) lub progéw teresoh czy
uskokow. Naley jednak zauway¢, ze eksploatacja gérnicza prowadzona jest
w glebiej potazonych warstwach skalnych skorupy ziemskiej, a digibkidow-
lane posadowionegsv warstwie skat rozdrobnionych — gruntéw spoistyaie-
spoistych. Warstwa ta spetnia g@woistego amortyzatora i ggziowo tagodzi
efekty zjawisk krawdziowych deformaciji nieggtych. Analiza zachowania
konstrukcji poddanej dziataniu takiej deformacjidgmra powinna by prowa-
dzona zaréwno w odniesieniu do konstrukcji jak i mtmtaza, a wec naley
rozpatrywa tzw. uktad budowla-podie.

Niniejszy referat ma za zadanie przybhie i przedstawienie zachowania
si¢ konstrukcji oraz podia w procesie ujawnianiacskrawedzi deformacji nie-
ciggtych. Analiza numeryczna zostata przeprowadzorsa jedinego elementu
konstrukcyjnego budynku mieszkalnego jakim jesana. Obgjzenia w postaci
progu terenowego zostaly przytme w rénym miejscu na diugai fundamen-
tu, a analizie poddano réwiiemiare napezen w podiczu. Mozna bylo tego
dokon& dzigki zastosowaniu zaawansowanego modelu numeryczmeatgriatu
w doniesieniu zaréwno do konstrukcji, jak i do .

2.Przyjety model materiatowy

Model materiatowy zastosowany w obliczeniach nummenych ma bardzo
istotne znaczenie dla wynikow oblidzeW przedstawionym zagadnieniu ko-
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nieczne jest przygie ukladu budowla-podi® i odpowiednie wprowadzenie
obcigzen, ktére g w tym przypadku przemieszczeniami pa@toDla rozwae-
nia tego zagadnienia posano s¢ niekomercyjnym pakietem programéw o na-
zwie MAFEM3D autorstwa prof. S. Majewskiego z¢ézia do prezentacji wyni-
kow autorstwa dr G. Wandzika. Doktadny opis modgimedstawiono w pra-
cach [5]i [6]

Obliczenia numeryczne zostaty wykonane z wykoraysta spegzysto-
plastycznego modelu materialtowego ze stowarzyszompyawem plynécia
i dwuparametrowym, izotropowym prawem wzmochien@gkdnie ostabienia.
Model ten zalicza si do grupy nasadkowych modeli spysto-plastycznych
(cap modél bez punktéw osobliwych z rozmytym obrazem zaryemaa Emea-
red crach.

W obszarze speystym zat@ono nieliniowg sprzystas¢ charakteryzowan
stycznymi: modutem speystasci E; i wspotczynnikiem Poissong, zaleznymi
od poziomu wyzenia. Wspomniany stogiewytezenia (0znaczanwe, effort
leve) rozumiany jest jako iloraz odlegit mierzonej od osi napten srednich
do punktu reprezentagego aktualny stan nagenia, w stosunku do odlegtn
mierzonej od tej samej osi do punktuideego na powierzchni granicznej, od-
powiadagcego aktualnej warfci napgzeniasredniego.

Sprzyste zachowanie materialu w przestrzeni gagir oktaedrycznych
jest ograniczone powierzchnplastycznéci (yield surfacg oraz ograniczafra
(boundary surface W przedstawionym zagadnieniu prgg dla zastosowanych
materiatéw zateenie upraszczage o nie domkniciu powierzchni w strefie du-
zych sciskan. Zalazenie to przygto ze wzgtdu na zakres hydrostatycznych na-
prezen sciskapcych, ktore nie pojawiajsic w trakcie analiz typowych konstruk-
cji budynkéw. Dla betonu i muru ceglanego petyjdodatkowe zal@nie o po-
krywaniu s¢ obydwu powierzchni, hatomiast dla elementéw pazaligruntowe-
go powierzchnia plastycziea znajduje si wewrgtrz powierzchni granicznej.
W trakcie wysgpowania przyrostu obgienia, gdy naprenia osigajg po-
wierzchnk plastycznéci, powierzchnia ta powksza s¢ i w ostatecznym przy-
padku mae osagma¢ powierzchng stanu granicznego. Z tegaztpowodu, po-
mimo ze charakter powierzchni dla obu rodzajéw materigst podobny, maj
one r@ne charakterystyki w obszarze pozacgpstym.

Okreslenie stanu naggenia w elemencie w przestrzeni ngqah oktae-
drycznych jest prezentowane w walcowym uktadziedhrzpdnych [7], ktérego
wartgci s3 wyznaczane przezi: (normalne naggenie oktaedryczne) (1),
Toct (Styczne naprzenie oktaedryczne) (2) ora2 (kat Lodego) (3). Do wyzna-
czenia tych zmiennych wykorzystano drdg(4) oraz trzeci niezmiennik dewia-
tora stanu napgeniaJs (5).

_ _Ux+0y+az_al+a'2+a3
Joct_am_ 3 - 3

(1)
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Powierzchnia plastyczoi oraz powierzchnia graniczna zostaty zdefinio-
wane jako steki, ktorych osie pokrywajsic z osi normalnych nageen oktae-
drycznycho,. Wierzchotek tego sttxa znajduje si po stronie nagren dodat-
nich (rozcigajgcych) w tym uktadzie wspéterinych. W przekroju dewiatoro-
wym slad staka powierzchni ma ksztatt wygtadzonej linii elipg@chodzcych
przez sz&ciokat modelu Coulomba-Mohra. Zastosowanie elips zostakzerp-
nigte z modelu [8]. W strefie rozman powierzchnia ograniczona jest stycznie
pofaczory nasadk. Tworzce staka wyznaczone gszatem przez linie proste
w strefie napgzen sciskapcych doe, Natomiast w strefie pogtku uktadu wspét-
rzednych oraz napren rozcihgajgcych przez parabole. Prieie pomedzy pa-
raboliczry i prostoliniowg czscia potudnikow znajduje siw tzw. punkcie
styczndci (S). Wszystkie tworace staka przecing sie w jednym punkcie na
0Si Ooct, KtOry okrélany jest jako wytrzymaksd w stanie rbwnomiernego tréjo-
siowego rozcjgania (). Brak danych déwiadczalnych nie pozwala oléle
przeckcia w strefie nagzen sciskapcych fecc — wytrzymal@dé w stanie rowno-
miernego tréjosiowegéciskania) i powierzchnia pozostaje w tej strefiganta.
Slad powierzchni w uktadzie potudnikow gtéwnych onazprzekroju dewiato-
rowym przedstawiono na rys. 1.

Ze wzgbkdu na charakterystyczny ksztatt powierzchni w pragkdewiato-
rowym mana wyznaczy dwie grupy potudnikdéw gtéwnych — potudnik rozei
gania i potudniksciskania. W walcowym uktadzie wspd&dnych polaenie
tych potudnikéw powtarza sico 120°, a potudnikéciskania g odchylone od
potudnikéw rozcigania o kit 60°. Na potudnikach tych patone g punkty cha-
rakterystyczne, i tak: potudnisciskania zawiera punkt okdlejacy wytrzyma-
tos¢ materialu w stanie jednoosiowegoiskania {c), natomiast na potudniku
rozciggania znajduje siwytrzymata¢ w stanie jednoosiowego rozgania )
oraz wytrzymaté¢ w stanie rownomiernego dwuosiowegiskania fc.).
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Kazdy z materialdw opisany zostat za pomgmtudnikdw r@nigcych sé
miedzy soly. Potudniki dla betonu i gruntu zostaly preg na podstawie [5],
natomiast ujednolicone parametry dla muru skigmbgjo s¢ z zaprawy i cegly
przyjeto na podstawie badgrzedstawionych w [9].
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Rys. 1Slad powierzchni granicznej w ptaszénie potudnikéw giéwnych oraz przekroju dewiatorowym
Fig. 1. Trace of boundary surface in main merigilame and in deviatoric cross-section

Ksztatt powierzchni dla materiatu konstrukcji zdgtezyjety na podstawie
bada wtasnych przedstawionych w [9] wykonanych wzzioym stanie napf
zenia. Parametry opisige model betonu oraz gruntu zaczegpmiz literatury
[5]i[6].

Wygodnym sposobem zobrazowania stanu elementukwigravzrostu ob-
ciazen jest tzw. stopig wytezenia @ev) (6). W ogoinym przypadku w elemencie
skanczonym wysgpuje zt@ony stan nageen, ktéry mazna zobrazowd jako
punkt w przestrzeni nagren. Z fizykalnego punktu widzenia stan neggnia
w elemencie nie mi@ przekrocz§ powierzchni granicznej, natomiast seopo-
wodowa powigkszanie s powierzchni plastyczrioi do osagniecia po-
wierzchni granicznej. Proces ten nazywany jest warnemiem materiatu
i w przedstawionym zagadnieniu dotyczy elementéuntpwych. Stopig wyte-
zenia podawany w procentach, jest wsetp obrazujca wielkos¢ aktualnych
stycznych naptzen oktaedrycznych %) do napezen znajdugcych sé na po-
wierzchni granicznej teim) pPrzy tym samym poziomie normalnych nggmn
oktaedrycznych o) oraz kcie Lodego @). Za zniszczenie materiatu elemen-
cie uwaa st gdy Toc=Toctim, Wtedy @e~=1,00. Warté¢ ta nazywana jest dalej
poziomem wygzenia.

(040, 0)

oct?

Toct,lim (0 @) (6)

oct?

QQ\/ =
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3.Model obliczeniowy budowla-podtae

Analizie numerycznej z przedstawionym paely modelem materialowym
poddano uktadciany typowego budynku mieszkalnego wraz fundanmerdsz
podiaza gruntu. Konstrukcjaciany zamodelowana zostata wzm§ sposob,
od catkowicie niezabezpieczonej, wykonanej z mwglanego, do konstrukcji
0 znacznej sztywr$gi wykonanej z elementami z betonu zbrojonego. Gigw
obcigzeniem przylaonym do konstrukcji jest deformacja poziow postaci
progu terenowego.

Model obliczeniowy skladat sizesciany o wymiarach 600x300x25cm oraz
tawy fundamentowej o przekroju 50x30cm na categdiuoi sciany. W celu lep-
Sszego zobrazowania rozktadu nagmfew scianie w zalenosci od zastosowa-
nych materiatow i elementdéw konstrukcyjnych przadsono trzy uktady kon-
strukcja-podtae o tych samych wymiarach geometrycznych:

* Model 1 — konstrukcjaciany i fundamentu z muru ceglanego;

* Model 2 — konstrukcjgciany murowana z elementarelbetowymi widica,
rdzeni oraz tawy fundamentowej;

» Model 3 — konstrukcjaciany jak w przypadku drugim z otworami — okien-
nym i drzwiowym.

Geometria ukladéw konstrukcyjnych dla przypadkut@avami okiennym
i drzwiowym wraz z podizem przedstawiona jest na rys. 2. Parametry materia-
towe zastosowane do oblicz@okazano w tablicy 1. W modelu 2 i 3 zastoso-
wano zbrojenie w nagach przekrojow betonowych gtami 4p16 ze stali klasy
A-ll.

Tablica 1. Parametry zastosowanych materiatéw iecndhiach numerycznych
Table 1. Material parameters used in numericalutation

Mur ceglany Beton Stal zbrojeniowa
fc[MPa] | Eo[GPa] | v[] | fc[MPa] | Eo[GPa] | v[] | fy[MPa] | E.[GPa]
Model 1 6,5 21 0,22 - - - - -
Model 2 i 3 6,5 2,1 0,22 33,0 22,0 0,3 240, 200,90

Druga czs¢ ukladu budowla-podte odwzorowywata grunt o parametrach
kat tarcia wewgtrznego@g=40° i spdjné¢ c=0. Odpowiada to bardzo freemu
gruntowi niespoistemu, ktéry zostat wprowadzony lpszego zobrazowania
zachodzcych zjawisk pod fundamentem.

Obcigzenie konstrukcji przyjto jako sumaryczne olgienie stropu 4kN/fm
0 rozpktosci 5m w kada ze stron i przytlbono w sposoéb liniowy na gérnej kra-
wedzi sciany. Zataono,ze podsciarg powstanie deformacja niegta w formie
progu terenowego o zrzucie 15cm, ktérego petie lzdzie zmienne. W ramach
tego obcizenia przemieszczanogaty modelu, natomiast parametry materiato-
we gruntu g jednakowe dla wszystkich elementéw.
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W modelowaniu wykorzystano symetrukladu wzdtd ptaszczyzny pio-
nowej i std model obliczeniowy skitadatesiz 4208 elementéw prostopadio-
sciennych, ktére rozmieszczone zostaty pginy 5962 wztami. Elementy pr-
towe mialy 292 szt. i utmne byly w nargach elementéw betonowych. Pemi
dzy elementy fundamentu i podb zostaly zalzone elementy kontaktowe
o parametrach podia zredukowanych do Y. Przemieszczenia padiprog
terenowy) podzielono na 45 krokow, co dla jednegikilt obliczeniowego da-
wato przemieszczenie 0,33cm. Obliczenia wykonywaray zataeniu,ze prég
terenowy obejmowat tdng cze$¢ fundamentu w granicach od 45 do 495cm dtu-

gosci fawy.

‘Wypehnienie - §ciana ceglana

Eawa fundamentowa -
zelbet

=
g I

. W“Lrstwa kontaktowa
I |
Pg‘ dloze gruntowe
T |

|
|
|
|
_

Rys. 2. Model uktadu budowla-pod®przygty do analizy numerycznej
Fig. 2. Model of soil-structure system for numdrarzalysis

4.Wyniki analizy numerycznej

Analiz¢ numeryczg przeprowadzono zwraeg@j szczegolg uwag na dwie
wiasciwosci: zmiare napezen, a dokladniej poziomu wytenia elementévee,
konstrukcji §ciany oraz zmiag napezen pionowych g; w podiau pod funda-
mentem na diugei fawy.

4.1. Poziom wygzenia w elementach konstrukcjisciany

Do analizy wynikéw oblicz& numerycznych wykorzystano poziom wig-
nia (6). Rezultaty oblicZzew postaci barwnych map elementéw brytowych poka-
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zano dla ostatniego kroku obliczeniowego, w przipaddy prég terenowy
obejmowat 7,5%; 32,5%; 57,5% i 82,5% procent déggéciany — odpowiada to
progowi znajdujcemu s¢ w odlegtégci 45cm, 195cm, 345cm i 495cm lggzod
prawego kaca tawy. Kolory ciepte oznaczawzrost wytzenia, a czarny wy-
czerpanie nénosci w danym elemencie. Na rysunkach o numerachi 3, grzed-
stawiono zmiany wytenia elementéw w odpowiednio Modelach 1, 2 i 3 przy
progu terenowym obejmagym odpowiedny diugas¢ tawy fundamentowe;.

Rysunek 3. (Model 1) przedstawdaiane wykonary wytacznie z elemen-
tow murowych. Uwag zwraca podniesiony poziom vggenia w dolnych ele-
mentachsciany do wyczerpania KDoSCi w miejscu padczenia tawy isciany
na kravedzi (rys. 3d). Nie nagpito uszkodzenie pionowdciany, pomimo
ze deformacja wywotana progiem terenowym byta pamtlkiem diugéci scia-
ny.

i

O
=

a)rll,

C)ﬁ i::. i Aﬁ d)

Rys. 3. Wygzenie w elementach Modelu dcigna ceglana) przy progu obejaeym diugdci ta-
wy: a) 495cm (82,5%); b) 345cm (57,5%); ) 195¢c21%%0); d) 45cm (7,5%)

Fig. 3. Effort level for FE of Model 1 (brick-walfpr a fault including the footing length: a) 495cm
(82,5%); b) 345cm (57,5%); ¢) 195cm (32,5%); d){eE,5%)

Model 2 (rys. 4.) przedstawia konstrukégiany wzmocnion zelbetowymi
rdzeniami, faw i wiencem. Beton i zbrojenie wydatnie redukujdksztatcenia
sciany i tym samym wzrost nagien oraz wygzen — nie przekracza on 50%.

Sciana perforowana otworami (Model 3) poddana jestcznym wygze-
niom. Zwigzane jest to z mniejgsztywndacia konstrukcji i czsciowym dopa-
sowaniem i sciany do deformacji terenu, pomimo zastosowania @rig
zelbetowych. Na szczeg@ruwag zastuguje rys. 5a i 5c, gdzie pojawily si
strefy wyczerpania roosci w nar@ach otworéw. Odksztatcenia wywoduj
zmiare ksztattu otworéw z prostgknego na réwnolegtoboczny, a w miejscach
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powstania kta rozwartego w navach wys¢puje rozciganie, coswiadczy
0 potencjalnej madiwosci pojawienia sj rysy w kierunku diagonalnej do otworu.

c) d)

Rys. 4. Wytzenie w elementach Modelu &fana ceglana z elementaigibetowymi) — a), b), ¢), d) —

jak wrys. 3.
Fig. 4. Effort level for FE of Model 2 (brick-waNlith RC elements) — a), b), c¢), d) — as in fig. 3

b)

d)

Rys. 5. Wy¢zenie w elementach Modelu Scigna ceglana z elementavglbetowymi i otworami
okiennym i drzwiowym) — a), b), c), d) — jak w ris.

Fig. 5. Effort level for FE of Model 3 (brick-walith RC elements and openings) — a), b), ¢), § ina
fig. 3
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4.2. Zmiany naprezen pionowych w podtau pod fundamentem

Wytezenia elementow gruntowych gnacznie wiksze nk elementéw kon-
strukcji. Wystpuje to szczegolnie w miejscu wymuszenia przemiggzprogu
terenowego. W strefie, gdzie ngstje obnkenie, elementy przyleggje bezpo-
srednio do warstwy progu ulegagiplastycznieniu (wygtzenie 99% - kolor czar-
ny) ze wzgédu na wzajem interakcg. Z punktu widzenia stanu konstrukcji
istotne jest jednak stwierdzenie zmiany ragi pionowycho;, w podiazu, kto-
rych wzrost mee wywota uplastycznienie elementow, cedzie skutkowato
ewentualnym osiadaniem. Na rysunku 6. przedstawjak@mieniag sie one
przy r&nym potaeniu progu terenowego w stosunku do disgdundamentu
oraz poréwnano je z naggeniami pod taw bez wptywow deformacji podia.
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Rys. 6. Zmienn& napgzen o pod taw fundamentow w zalencdsci od
potazenia progu terenowego

Fig. 6. Soil stressz variability under footing for different fault paisin

Dla matego zakresu osiadés,5% i 32,5% dlugixi) mozna zaobserwowa
zawisniecie fundamentu — redukcja napen o; do zera, a dla wkszego zakresu
(57,5% i 82,5% dlugiri) zaraz przy progu nagtuje redukcja. W migrjednak
oddalania s od progu naspuje wzrost napgzen. W pierwszym przypadku
sciana pracuje wspornikowo, a ngstie w charakterze belki-tarczy (dwa punk-
ty podparcia). We wszystkich przypadkach gasie znaczny wzrost nagien
przy krawedzi progu w cgsci, ktora nie osiadta. W prezentowanym przypadku
wzrost jest ponad dwukrotny — 0,15MPa dla przypalén deformacji podi@
oraz ponad 0,4MPa dla progu terenowego obejcegjo ponad 30% diugai.
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5.Podsumowanie i wnioski

Deformacje niegigle pochodzenia gérniczego wgstlja na powierzchni
terenu znacznie rzadziejznileformacije typu agtego. Intensywn& oraz szyb-
kos¢ ich ujawniania s wywotuje bardzo gwaltowne olagenie konstrukcji
obiektow. Budynki i obiekty niezabezpieczone naepice takich wplywéw
w zasadzie nieagsw stanie przeni€ dodatkowych oddziatywabez znacznych
uszkodzé, do zniszczenia konstrukcji wdznie.

Przedstawione analizy wskazupja znacgcy wzrost odpornici budynku
gdzie zastosowano wzmochienia konstrukcji elementathetowymi (Model 2
— rys. 4.). Najistotniejszym wptywem deformacji pmia jest zmiana sposobu
podparcia tawy fundamentowej. Przemieszczenie pwenozsci podiaza po-
woduje powstanie szczeliny, gdy osgoieé st podiaza obejmuje niewielk
czgs¢ fundamentu. Wyspuje woéwczas rowniepochylenie konstrukcji propor-
cjonalne do wielkéci koncentracji napten w strefie przyprogowej gruntu. Gdy
prég terenowy obejmuje wlisz cz$¢ fundamentu znaczna koncentracja gapr
zen cze$ci przyprogowej powoduje pochylerieiany i wtérne oparcie sikonca
sciany znajdujcego s¢ nad czscig obnizona podtaza. W takim przypadku ele-
mentysciany pracuj poczitkowo jak wsporniki, a w nagbnie jak tarcze-belki.

Obnizenie sztywnéci konstrukcji powoduje powstanie koncentracji rapr
zen W miejscach ostabige narazach otworéw. Obszary te sniejscami ujawnia-
nia st zarysowa konstrukcji, co jest widoczne na rys. 5. (Model Bphaliza
oddziatywania konstrukcji na grunt pokazuje koncaeig napezen przy krawe-
dzi progu. Jeeli konstrukcja jest dostatecznie sztywna, a pehee progu bdzie
odlegte od krawdzi fundamentu, to natg spodziewa si¢ uplastycznienia pod-
toza. Pokazuje to wykres zmiany ngjmn pionowychg; w gruncie — rys. 6.

Przedstawione powgj obliczenia pokazaj mazliwos¢é przeprowadzenia
obliczer numerycznych ztoonych konstrukciji budowlanych. W niniejszych ob-
liczeniach zostat zastosowany zaawansowanyggio-plastyczny model mate-
riatowy z niekomercyjnego pakietu programéwad#m3D (autorstwa S. Ma-
jewskiego), ktéry pozwala na analimktadu budowla-podie gruntowe. Przed-
stawione wyniki analizgswsttpem do dalszych oblicad majg charakter jako-
sciowy. Przewiduje sidalsze analizy w celu oldlenia zaleénosci ilosciowych.
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NUMERICAL ANALYSIS OF VARIABLE BRICK-WALL STRESS
CAUSED BY NON-CONTINUOUS MINING DEFORMATION

Summary

Non-continuous mining deformations appear in minawjvity regions. They are not so
common as continuous ground deformations. The peooétheir appearing is violent and a pro-
tection of the structure is difficult.

The paper presents a numerical approach to atsedtgres interaction during the activity of
ground fault — non-continuous ground deformatiohe Tanalysis was carried out by a non-
commercial software Wrem3D created by prof. Majewski. This software usesrémental-
iterative procedure of FEM with elastic-plastic erél model and isotropic hardening/softening
of a material. It allowed to create model of brigk# structure and the ground which was loaded
by the non-continuous ground deformation. The aislwas carried out for one geometric wall
shape but with different material parameters anghgthening elements. The loads were imple-
mented as a ground fault which comprised diffefength of structure footing. The results of cal-
culation were considered for stresses variabilftgtaucture and the subsoil. The effort level for
finite element showed areas at risk of cracks riacstire as well as the ground plasticization pro-
cess on the edge of the fault.

The numerical analyses gave promising results ley wwere checked only for one wall
structure. The further steps of analyses shoulexbended to real 3D structures and considered on
spatial cooperation of the structural elements \idis, plates etc. In addition the different kioid
ground parameters and location below the foundatimuld be taken in consideration.

Keywords: Non-continuous ground deformation, soil-structimeraction, FEM analysis, elastic-
plastic material model
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