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Budowle scianowe na terenach gorniczych
o deformacjach niecigglych.
Czes¢ 2 — Analizy numeryczne

Wall buildings in mining areas of discontinuous deformation
Part 2 — Numerical analyses

Dr inz. Andrzej Cincio™

Dr hab. inz. Jan Fedorowicz prof. WST*¥

Tresé: W drugiej czesci pracy przedstawiono wyniki analiz numerycznych zagadnien omawianych w czesci pierwszej. Dotycza one
problemu zachowania si¢ budynku w sytuacji, gdy w obrebie rzutu poziomego budynku pojawia si¢ liniowa deformacja nieciaggta
powierzchni terenu w postaci progu. Utrzymano przy tym zalozenie przyjete w czescei 1 pracy, ze zasieg uskoku w obszarze rzutu
poziomego budynku nie przekracza tak zwanej odleglosci krytycznej. Analize przeprowadzono metodag MES. Dla stworzenia
modelu obliczeniowego podioza gdérniczego wykorzystano oprocz modelu sprezystego i modelu Winklera réwniez modele
sprezysto-plastyczne z powierzchnig plastycznosci w postaci warunku Coulomba-Mohra i Druckera-Pragera, a takze model

mechaniki stanu krytycznego — Modyfied Cam-Clay.

Abstract: Part 2 of the work presents the results of numerical analyses of the issues discussed Part 1. These problems concern the be-
havior of the building, in which case a linear area discontinuity may appear in the form of a threshold within the horizontal
projection of the building. The assumption adopted in Part 1 of the work that the extent of the fault in the area of the horizontal
projection of the building does not exceed the so-called critical distance has been maintained. The analysis was carried out
by FEM. To create a computational model of the mining surface, in addition to the elastic model and Winkler model, the
elastic-plastic models with surface plasticity as a condition of Mohr-Coulomb and Drucker-Prager, as well as the model of
critical state mechanics — Modified Cam-Clay have been applied.
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1. Wstep

W pierwszej czesci pracy sformutowano i rozwiazano
zagadnienie wptywu pojawiajacej sie¢ w obrebie rzutu po-
ziomego budynku liniowej deformacji nieciaglej w postaci
progu na budynki o konstrukcji $cianowej, otrzymujac roz-
wiazanie typu analitycznego. W tej czesci pracy rozwiazania
te poddano weryfikacji za pomoca serii analiz o charakterze
numerycznym W modelach utrzymano przyjete w pierwszej
czesei artykutu zatozenie, ze zasieg uskoku jest nie wiekszy
niz zdefiniowana w cze$ci pierwszej artykutu tzw. odlegtos¢
krytyczna. Oznacza to, ze zasieg uskoku jest na tyle maty,
ze budowla ,,zawisnie” nad uskokiem bez wystapienia jej
obrotu. Analizie poddano budowle o konstrukcji sztywnej,
skonstruowanej zgodnie z zasadami podanymi w (Instrukcje

#  Politechnika Slaska, Gliwice ** Wyzsza Szkota Techniczna, Katowice

... 2006, Instrukcja ... 2007, Fedorowicz i in. 2014, Jamrozik
iin. 2014). Analizg przeprowadzono metoda MES przy pomo-
cy programu Abaqus (Dokumentacja ...). Modele numeryczne
uktadu budowla-podtoze gruntowe budowano wykorzystujac
dla gruntu nastepujace modele konstytutywne: liniowo-spre-
zysty (e), sprezysto-plastyczny z powierzchnia plastycznosci
w postaci warunku Coulomba-Mohra (C-M) oraz warunku
Druckera-Pragera (D-P), a takze sprezysto-plastyczny model
mechaniki stanu krytycznego Modified-Cam-Clay (MCC).
Dodatkowo rozwiazano zadanie na najprostszym modelu
w postaci budowli na podtozu odwzorowanym pionowymi
wigzami sprezystymi o cechach podtoza winklerowskiego.
Budowla reprezentowana w postaci zastgpczego fundamentu
opisana jest modelem liniowo-sprezystym. W kazdym przy-
padku obliczenia przeprowadzono wielokrotnie, dla réznych
zestawOw parametrow, odpowiadajacych réznym rodzajom
podloza. Wyniki analizy dla nieliniowych modeli podtoza
poréwnano z wynikami dla rozwiazania liniowo-sprezystego.
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2. Zalozenia analizy

Analize numeryczna w pracy przeprowadzono metoda
MES, budujac model obliczeniowy pokazany na rys. 2.
Obliczenia prowadzono przyjmujac zatozenia:
dtugos¢ krawedzi uskoku / (rys. 1) jest wystarczajgco
duza, aby zachowanie si¢ podtoza mozna analizowa¢ jak
w zadaniu ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO),
zasigg uskoku /, nie przekracza warto$ci krytycznej, a wy-
sokos¢ uskoku /1 jest wystarczajgca, aby przy okreslonej
wartosci /, budynek ,,zawist” nad uskokiem,
konstrukcja modelowana jest jako zastgpcza bryla peina
wykonana z materiatu liniowo-sprezystego (e) w ptaskim
stanie naprezenia (PSN) lub ptaskim stanie odksztatcenia
(PSO) o okreslonej sztywnosci definiowanej parametrem
materialu sprezystego Eb,

w konstrukcji analizowane sa ekstremalne uogolnione sity
przekrojowe (momenty zginajace - Mzg) wyznaczane na
podstawie rozkladu poziomej sktadowej stanu naprezenia
sll (réwniez ich zmiana na dtugosci konstrukcji) oraz
deformacja konstrukcji,

obciazenie konstrukcji stanowi ciezar wlasny i obciazenie
uzytkowe (pokazane na rys. 2) i we wszystkich analizo-
wanych przypadkach jest przyjete jako niezmienne,
pojawienie sie uskoku modelowane jest poprzez usuwanie
w trakcie analizy poszczegolnych elementdéw skonczonych
(lub grup elementow skonczonych) w modelu obliczenio-
wym,

w celu wyeliminowania wptywu niewielkich sit naporu
gruntu w trakcie odksztalcania si¢ konstrukcji na wartosci
jej sitwewnetrznych, we wstepnej fazie analizy numerycz-
nej usuwane sg elementy skoniczone wzdtuz pionowych
bokow zaglebionej konstrukcji.
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Rys. 1. Schemat widoku budowli nad uskokiem

3. Opis modelu numerycznego

Geometrie modelu obliczeniowego pokazano na rys. 2.
Model obliczeniowy zbudowano przez natozenie siatki dys-
kretnej MES utworzonej z elementéw czworokatnych oraz
tréjkatnych, zageszczonej w obszarach o spodziewanych
zwigkszonych gradientach sktadowych stanu naprezenia.
Charakter siatki dyskretnej pokazano na rys. 3. Tamze, na
kolejnych fragmentach modelu s-1, s-2, s-3, s-4 przedstawiono
réwniez schematycznie przebieg symulacji procesu powstawa-
nia progu pod konstrukcja w modelu obliczeniowym. Budowle
wymodelowano jako jednolity blok o wysokosci H=2.4 m
o materiale sprezystym: £,=3.4-10" kPa i v = 0.167, odpo-
wiadajacy dolnej kondygnacji hali produkcyjnej. Obciazenie
modelu konstrukcji przyjeto na podstawie projektu w wyso-
kosci (rys 2): ¢, =158 KN/m?, q,=140.1 KN/m?, ¢,=62.3 KN/m’
oraz mezar obj e;tosc10wy materlalu konstrukql vy =25kN/m’.

Jak juz wspomniano, podtoze gruntowe modelowano
wykorzystujac rézne modele obliczeniowe. Przyjmujac
oznaczania:

— dla przyrostu tensora odksztatcenia:

&= {§5n 06y 06y Oy OFn
— dla przyrostu tensora naprezenia
s =160, b0, 6o, b0, So, bo,f

57:|}T

mozemy zapisa¢ rownania konstytutywne wykorzystanych

modeli materialowych w postaci:

— dla modelu linowo-sprezystego (Fedorowicz i in. 2014,
Jamrozik i in. 2014, Fedorowicz 2006, 2008):

do=D°-dg (D
— dla modelu sprezysto-plastycznego:
, 6=D? .5¢=(D° ~D”).-5e @
gdzie: '
— jest macierza sprezysta zalezng jedynie od statych

materialowych

Dr — czgscia plastyczna macierzy sprezysto- plastyczne]
zalezng od aktualnego stanu naprezenia i statych
materialowych.

Szczegoly opisu tych macierzy mozna znalezé
w (Fedorowicz 2006, 2008).

W obliczeniach numerycznych w analizach z wykorzysta-
niem modelu D-P przy niestowarzyszonym prawie plyniecia
(® # P) i zadaniu PSO parametry modelu okre$lono na pod-
stawie (Cincio 2004) ze wzorow:

: d
t =sing--/3, =cosg--3. 3
Fig. 1. Schematic view of the stepped structure g(h) fraid ¢ ¢ )
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Rys. 2. Geometria modelu obliczeniowego
Fig. 2. Geometry of the numerical model
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Rys. 3. Siatka modelu obliczeniowego oraz kolejno$¢ wybierania gruntu w symulacji po-
wstawania progu
Fig. 3. Computational model mesh and the order of exploitation of the subsoil in simula-
tion of the threshold formation
Natomiast przyjmujac w modelu stowarzyszone prawo 6-si
ptyniecia (¢ = ¥), parametry okreslono wg wzorow: M= M K}}Nf) =1-sin(g). ®
3 —sin(¢)
sing- -3 -cosg--3 .
wp= " a= 2 @) K, =OCR-K%© —]L-(O(:R—l). ©
-V

y l+1-sin2(¢) 1+£-sin2(¢)
2 V J
W analizach numerycznych z wykorzystaniem modelu
MCC potrzebne dodatkowe parametry gruntu podawane w
tabeli 1 wyznaczano wg (Fedorowicz i in. 2001, Fedorowicz,
Fedorowicz 2014) ze wzorow:

gdzie: OCR — wspdtczynnik prekonsolidacji podtoza.

Przyjete oznaczenia wykresow narysunkach z prezentacja
wynikow analiz (rys. 4 — rys. 24) wraz z odpowiadajacymi
danymi materialowymi zestawiono w tabeli 1, przy czym we
wszystkich obliczanych przypadkach przyjeto stata Poissona
rowng v=0.30.

Tabela 1. Wykaz oznaczen zadan przedstawionych na rys. 4 — 24

Table 1.  List of reference tasks shown in Fig. 4-24
Oznaczenie Model O[] ¢ [kPa] I, [m] E,. Egr
na rysunku gruntu [kPa] [MPa]
(e)-a (e) rozwigzanie wspornika o wysi¢gu /,=8.60 m lub /=11.20 m obciazonego ci¢zarem wlasnym i obciazeniem ¢,
q,1q,z1ys. 2.
(e)-b (e) rozwiazanie preta sztywnego obciazonego odporem wg wzoru (11) z cz. 1 pracy dla uskoku w odlegtosci
/=8.60 m lub /=11.20 m oraz ci¢zarem wiasnym i obcigzeniem ¢ , ¢, i g,z rys. 2.
(e)-1 (e - - 11.20 3.24-107 20
(e)-2 (e) - - 11.20 3.24-107 50
(e)-3 (e) - - 11.20 3.24-107 100
(e)-4 (e) - - 8.60 3.24-107 20
(e)-5 (e) - - 8.60 3.24-107 50
(e)-6 (e) - - 8.60 3.24-107 100
(e)-7 (e) - - 11.20 3.24-108 50
(e)-8 (e) - - 11.20 3.24-10° 50
(e)-9 (e) - - 11.20 3.24-10° 50
(e)-10 ©) - - 11.2 3.24-10° 50
(e)-11 (e) - - 8.60 3.24-10° 5
(e)-12 (e) - - 8.60 3.24-10° 1000
(D-P)-1 (D-P) 30 5 112 3.24-107 50
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(D-P)-2 (D-P) 40 5 11.2 3.24-107 50
(D-P)-3 (D-P) 30 5 11.2 3.24-107 100
(D-P)-4 (D-P) 40 5 11.2 3.24-107 100
(D-P)-5 (D-P) 5 150 8.60 3.24-107 20
(D-P)-6 (D-P) 6 50 8.60 3.24-107 20
(D-P)-7 (D-P) 10 50 8.60 3.24-107 20
(D-P)-8 (D-P) 20 20 8.60 3.24-107 20
(D-P)-9 (D-P) 20 50 8.60 3.24-107 20
(D-P)-10 (D-P) 15 20 8.60 3.24-107 20
(D-P)-11 (D-P) 6 20-80 8.60 3.24-107 60
(D-P)-12 (D-P) 10 50 8.60 3.24-107 60
(D-P)-13 (D-P) 6 50 8.60 3.24-107 600
(C-M)-1 (C-M) 5 20-90 8.60 3.24-107 20
(C-M)-2 (C-M) 5 70-90 8.60 3.24-107 20
(C-M)-3 (C-M) 10 50/K =0.45 8.60 3.24-107 20
(C-M)-4 (C-M) 10 50/ K =0.826 8.60 3.24-107 20
(C-M)-5 (C-M) 20 50 8.60 3.24-107 20
(C-M)-6 (C-M) 5 90 8.60 3.24-107 20
(C-M)-7 (C-M) 5 100 8.60 3.24-107 20
(C-M)-8 (C-M) 20 100/ K =0.45 8.60 3.24-107 20
(C-M)-9 (C-M) 20 100/ K =0.658 8.60 3.24-107 20
(C-M)-10 (C-M) 40 5 8.60 3.24-107 50
(C-M)-11 (C-M) 6 20-90 8.60 3.24-107 60
(C-M)-12 (C-M) 20- 50/ K =0.45 8.60 3.24-107 60
(C-M)-13 (C-M) 20 50/ K =0.658 8.60 3.24-107 60
(C-M)-14 (C-M) 5 90 8.60 3.24-107 60
(C-M)-15 (C-M) 5 100 8.60 3.24-107 60
(C-M)-16 (C-M) 40 5 8.60 3.24-107 100
(C-M)-17 (C-M) 30 5 8.60 3.24-107 100
(C-M)-18 (C-M) 20 50 11.20 3.24-107 20
(C-M)-19 (C-M) 20 100 11.20 3.24-107 20
(C-M)-20 (C-M) 40 5 11.20 3.24-107 50
(C-M)-21 (C-M) 20 50 11.20 3.24-107 60
(C-M)-22 (C-M) 20 100 11.20 3.24-107 60
(C-M)-23 (C-M) 40 5 11.20 3.24-107 100
(MCO)-1 (MCC) 30 e, =1.788, x=0.0074, 1=0.066, M=1.2, 8.60 q*=50 kPa, K ©© *
K N9=0.5 =20 kN/m’,
(MCC)-2 (MCC) 30 €,=0.45, k=0.0004, 2=0.008, M=1.2, 8.60 q*=50 kPa, K ©© *
K M9=0.5 y=20 kN/m’,
(MCC)-3 (MCC) 27 €,.=0.65, k=0.0014, 1=0.012, 8.60 q*=50 kPa, K ©© *
M=1.0699, K ““=0.546 =20 kN/m’,
(MCC)-4 (MCC) 27 €, =0.75,x=0.0015, 1=0.012, 8.60 q*=50 kPa, K ©© *
M=1.0699, 0.546), =20 kN/m’,
(MCC)-5 (MCC) 30 e, =1.788, k=0.0074, 1=0.066, M=1.2, 1120  |q*=50 kPa,K ©© *
K M9=0.5, =20 kN/m?’,
(MCC)-6 (MCC) 30 e,=0.45, k=0.0004, 2=0.008, M=1.2, 8.60 q*=100 kPa, K ©© *
K M9=0.5, =20 kN/m?’,
(MCC)-7 (MCC) 30 e,=0.45, k=0.0004, =0.008, M=1.2, 8.60 q*=200 kPa, K ©© *
K ®=0.5,, =20 kKN/m?’,
*(Cincio >, Fedorowicz i in. 2!, Fedorowicz %)

4. Wyniki analiz numerycznych

rys. 24), oznaczenia identyfikujace poszczegdlne wykresy
zestawiono w tab. 1.

Wybrane wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono
na kolejnych rysunkach zamieszczonych ponizej (rys. 4 —
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Rys. 4. Model podtoza (e), [,=8.6 m —zmiana poziomego naprg-
Zenia normalnego w gornym skrajnym wloknie budowli

Fig. 4. Model of the subsoil (e), /,=8.6 m — change of the hori-
zontal normal stress in the uppermost fiber structure
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Rys. 6. Model podloza (e), /,=11.2 m — zmiana poziomego na-
prezenia normalnego w gérnym skrajnym wiéknie bu-
dowli

Fig. 6. Model of the subsoil (e), /, = 11.2 m — change of the hori-
zontal normal stress in the uppermost fiber structure
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Rys. 5. Model podloza (e) — zmiana odporu gruntu dla
[,=8.6 m

Fig. 5. Model of the subsoil (e) — change of the passive earth
pressure for /, = 8.6 m
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Rys. 7. Model podtoza (e), /,=11.2 m—zmiana poziomego napre-
Zenia normalnego w géornym skrajnym wléknie budowli
przy zmianie E,

Fig. 7. Model of the subsoil (e), /, =11.2 m — change of the ho-
rizontal normal stress in the uppermost fiber structure
by changing E,
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Rys. 8. Model podloza (e) — zmiana odporu gruntu dla /,=11.2 m
Fig. 8. Model of the subsoil (¢) — change of the passive earth pressure for /, =11.2 m
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Model podloza (C-M), [,=8.6 m — zmiana poziomego
naprezenia normalnego w gérnym skrajnym wléknie
budowli

Model of the subsoil (C-M), /, = 8.6 m — change of the
horizontal normal stress in the uppermost fiber structu-
re
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Rys. 11. Model podloza (C-M), /,=8.6 m — zmiana poziomego
naprezenia normalnego w gérnym skrajnym wléknie
budowli

Fig. 11. Model of the subsoil (C-M), /, =8.6 m — change of the

horizontal normal stress in the uppermost fiber struc-
ture

Rys. 10.

Fig. 10.

Rys. 12.

Fig. 12.

20

8= W vy
| j m wg (el —— JCARklD
—  (CM)] (C=AEp-14
5133 TN 5
uf —  [CeM]b (A6
VC=M-T
e [AdPT]

Model podloza (C-M) — zmiana odporu gruntu dla /,
=8.6 m

Model of the subsoil (C-M) — change of the passive
earth pressure for /, =8.6 m
n
L
Il -.-.:us-l —
iy i (CM-12
I C-hipd — (ML
i (C-MiEE — MR
iy [l
Model podioza (C-M) — zmiana odporu gruntu dla /,
=8.6 m
Model of the subsoil (C-M) — change of the passive
earth pressure for /, =8.6 m
tor | MP]
; — e}a
| —— (tkh
l=1 | 2 J —_— M2
— (MR8
_— (C-M)1Y
HO-Mp2
{C-M)-27

(C-Mf)-22

1]

5

. ]
i3 0] 45 sl 57 L
E;E roewigzanic wg (11} zce] po uwzglednienin wphowu
= setvvnosch budoadi | podiodn; @075 0,85)

Rys. 13. Model podioza (C-M), /,=11.2 m — zmiana poziomego
naprezenia normalnego w gérnym skrajnym wléknie
budowli

Fig. 13. Model of the subsoil (C-M), /, = 11.2 m — change of the

horizontal normal stress in the uppermost fiber struc-
ture
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Rys. 14. Model podioza (C-M) — zmiana odporu gruntu dla /,
=11.2m

Fig. 14. Model of the subsoil (C-M) — change of the passive
earth pressure for /, =11.2 m
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Rys. 16. Model podloza (D-P) — zmiana odporu gruntu

w zalezno$ci dla /, =8.6 m
Fig. 16. Model of the subsoil (D-P) — change of the passive
earth pressure for /, =8.6 m
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Rys. 18. Model podloza (D-P) — zmiana odporu gruntu

w zalezno$ci dla /, =8.6 m
Fig. 18. Model of the subsoil (D-P) — change of the passive
earth pressure for /, =8.6 m
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Rys. 15. Model podoza (D-P), /[,=8.6 m — zmiana poziomego
napre¢zenia normalnego w gérnym skrajnym wléknie
budowli

Fig. 15. Model of the subsoil (D-P), [, = 8.6 m — change of the
horizontal normal stress in the uppermost fiber struc-
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Rys. 17. Model podloza (D-P), /,=8.6 m — zmiana poziomego
napre¢zenia normalnego w gérnym skrajnym wléknie
budowli

Fig. 17. Model of the subsoil (D-P), [, = 8.6 m — change of the
horizontal normal stress in the uppermost fiber struc-
ture
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Rys. 22. Model podloza (MCC) — zmiana odporu gruntu w za-
leznos$ci dla /, =8.6 m

Fig. 22. Model of the subsoil (MCC) — change of the passive
earth pressure for /, =8.6 m
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Rys. 25. Schemat uproszczonego modelu MES w programie ROBOT
Fig. 25. Scheme of a simplified FEM model in the ROBOT program

Dodatkowo rozwigzano zadanie w oparciu o uproszczo-
ny model inzynierski $ciany modelowanej w plaskim stanie
naprezenia posadowionej na parametrycznym liniowo-spre-
zystym, winklerowskim modelu podioza o kilku réznych
parametrach. Sztywnos$ci elementéw podtoza obliczano wg
wytycznych (Jamrozik i in. 2014, Dokumentacja), natomiast
zbudowany model rozwigzywano za pomoca programu
Autodesk Robot Structural Analysis, przy zatozeniu, ze ma-
terial budowli pracuje w zakresie liniowo-sprezystym.

Schematyczny widok wymienionego modelu pokazano na
rys. 25, natomiast wybrane wyniki w postaci mapki poziomego
naprezenia normalnego na rys. 26 i rys. 27.

Na rysunku 26 przedstawiono uzyskany w obliczeniach
numerycznych rozktad naprezen poziomych s11 w gornych
widknach analizowanej sciany dla dlugosci uskoku /=11.2
m i dla réznych parametrow sztywnosci podioza. Jako tlo
wynikéw podano rozwigzanie numeryczne przy podtozu
odwzorowanym na rys. 6 modelem sprezystym (e) — (na rys.
26 kolor czerwony ze znacznikiem).
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Rys. 26. Model podloza Winklera — zmiana poziomego napre¢zenia normalnego w géornym skrajnym
poziomym przekroju przez budowle dla /, =11.2 m na tle rozwigzania analitycznego i rozwig-

zania numerycznego na modelu (e)
Fig. 26.

Winkler subsoil model — change of the horizontal normal stress in the uppermost horizontal

section through the structure for /, = 11.2 m against the analytical solution and numerical

solution for the model (e)
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Model podloza Winklera — zmiana odporu podloza dla /, =11.2 m na tle rozwigzania

analitycznego (e)-b oraz rozwigzania numerycznego na modelu (e)-2 dla Eo=50 MPa

Fig. 27.

Winkler subsoil model — change of the passive earth pressure for /, = 11.2 m against the

analytical solution (e)-b and numerical solution for the model (e)-2 for Eo =50 MPa

5. Whnioski koncowe

Z analizy otrzymanych rezultatow wynika, ze wartosci
poziomych naprezen normalnych otrzymywane na podstawie
rozwigzania budowli traktowanej jako bryla sztywna (roz-
wiazanie omowione w cz. 1 pracy) sa wieksze niz wartosci
uzyskane na podstawie rozwigzan numerycznych ok. 10-25%.
Natomiast wartosci poziomych naprezen normalnych wyzna-
czone na podstawie momentow zginajacych obliczonych w
schemacie wspornikowym sg znacznie mniejsze od odpowied-
nich wartosci wynikajacych z obliczen numerycznych. Na
podstawie analizy wartosci sit wewnetrznych dla rozwiazania
sprezystego wynika, ze przyjmowana w obliczeniach sztyw-
nos¢ elementu odwzorowujacego budowle, w porownaniu ze
sztywnoscia gruntu jest na tyle duza, ze dalsze jej zwickszanie
nie zmienia w sposdb istotny rozwigzania (rys. 6). Z obliczen
numerycznych wynika rowniez, ze wytezenie budowli zmienia
si¢ dla przyjetego modelu podtoza w zalezno$ci od wartosci
jego parametrow materialowych jedynie w okreslonym, nie-
wielkim zakresie. Na podstawie uzyskanych wynikow analiz
numerycznych mozna wigc przyjac, ze wytezenie budowli
moze by¢ szacowane na podstawie zaproponowanej metody
rozwigzania problemu, podanej w cz. 1 pracy, jezeli uzyskane
rezultaty zredukujemy o ok. 15-25%, co odpowiada przemno-
Zeniu otrzymanych rezultatow przez wspotczynnik redukcyjny
a=(0.75-0.85). Na kolejnych rysunkach (od rys. 4 do rys. 24)
pokazano przez zakreskowanie obszary, w ktorych znajduja
si¢ wymienione zredukowane warto$ci poziomych naprezen
w skrajnym widknie modelu budowli.

Mhniejsze wartosci naprezen normalnych otrzymywane w
analizach numerycznych mozna interpretowa¢ jako skutek

doktadniejszego modelu zaréwno konstrukcji, jak réwniez
modelu gruntu, uwzgledniajacego dodatkowo w tym drugim
wymienionym przypadku pozasprezyste wlasciwosci osrod-
ka. Dalsze uszczegétowienie modelu wymaga specyfikacji
w modelu kontaktu na styku budowli z podtozem gruntowym.

Obliczenia numeryczne wykonano w ACK CYFRONET
Krakéw, w ramach grantéw MNiSW/SG[S 700/
PSlgska/054/2010 and MNiSW/SG13700/PSlgska/056/2010.
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