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Numeryczne modelowanie wspélpracy budynku z podlozem
W ujeciu przestrzennego i plaskiego opisu zagadnienia

Lucy~nA FLORKOWSKA, JAN WALASZCZYK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Odpowiednie zabezpieczenie obiektu budowlanego, przed niekorzystnymi skutkami przewidywanych de-
formacji podioza, opiera si¢ na umiejgtnosci wyznaczenia wptywu tego procesu na stan naprgzenia elementow
konstrukcji. Zagadnienie to jednak, ze wzgledu na jego znaczna ztozono$¢, nie doczekalo si¢ zadowalajacych
rozwiazan. W artykule przestawiono fragment rezultatow prac, prowadzonych w Instytucie Mechaniki Gérotworu
PAN, nad zastosowaniem techniki obliczen numerycznych do rozwiazywania ztozonych zagadnien geotechnicznych,
w szczegoblnosci zas do wyznaczania wptywu gorniczych deformacji gérotworu na budynki. Zaprezentowane wyniki
obejmuja analiz¢ poréwnawcza plaskiego i przestrzennego modelowania wspodtpracy budynku z podtozem oraz
omdwienie najwazniejszych aspektow analizy trojwymiarowe;.
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Wstep

Wyznaczenie oddziatywania deformujacego si¢ podtoza na fundamenty budowli jest zadaniem bardzo
ztozonym. W praktyce, aby go rozwiazac, stosuje si¢ myslowe rozbicie zagadnienia na zadania prostsze, roz-
wazajac (z koniecznos$ci) oddzielnie, wptywy poszczegolnych zjawisk sktadajacych sig na catosciowy obraz
procesu. Jednakze staly rozwoj zaro6wno technik obliczeniowych, jak i narz¢dzi komputerowych sprawia,
ze wykorzystanie ich do analizy skomplikowanych zagadnien geotechnicznych stwarza nowe mozliwosci
w tym zakresie. Mozliwe staje si¢ nie tylko caloSciowe rozwazanie oddzialywania zjawiska zachodzacego
w gorotworze na zwiazang z nim budowle, ale rowniez rezygnacja z niektorych zalozen upraszczajacych,
ktore w znaczacy sposob ograniczaly rozwiazanie.

Analiza numeryczna zagadnien geotechnicznych

W Instytucie Mechaniki Gorotworu PAN od kilku lat prowadzone sa prace nad numeryczng symula-
cja wptywu deformacji podtoza na konstrukcj¢ budowli, w szczego6lnosci za$§ nad skutkami przechodzenia
gorniczej niecki osiadania dla budynkow. W zagadnieniu tym wyr6zni¢ mozna trzy zasadnicze elementy.
Pierwszy, to kwestia prognozowania szkod na powierzchni, drugi to czes$¢ zwiazana z tym, jak szkody te
rozktadaja si¢ w otoczeniu obiektu budowlanego i jak si¢ na niego przekazuja i wreszcie trzeci aspekt odnosi
si¢ do okreslenia wywolanego w ten sposob stanu elementow konstrukcji.

W zakresie prognozowania deformacji powierzchni, oparto si¢ na powszechnie stosowanej teorii Bu-
dryka-Knothego. Na jej podstawie przeprowadzana jest symulacja ksztaltowania si¢ w czasie niecki gorniczej.
Tak wigc, w rozwazaniach nie zostaja zaniedbane deformacje nieustalone. W celu uwzglgdnienia w analizie
wplywu wlasciwosci warstw czwartorzgdowych, szczegélnie duzo uwagi poswigcono zagadnieniu modelu
materialowego podtoza. Gorotwor modelowany jest jako osrodek warstwowy, oddajacy istniejaca budowe
geologiczna. W obrgbie poszczegdlnych warstw geotechnicznych dla gruntéw dobrane zostato zmodyfikowane
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prawo Druckera-Pragera, ktore uwzglednia sprezyste, plastyczne i lepkie zachowanie si¢ osrodka [Florkow-
ska, 2003]. W polaczeniu z faktem czasowego ksztattowania si¢ niecki gorniczej, reologiczne wlasciwosci
gruntu wydaja si¢ by¢ nie do pominigcia w prowadzonej w czasie rzeczywistym analizie zagadnienia.

Takie podejscie do problemu pozwala na symulowanie wspotpracy konstrukcji budynku z deformu-
jacym si¢ podtozem, bez koniecznosci oddzielnego rozpatrywania wplywu poszczegoélnych wskaznikow
deformacji, ktore odnosza si¢ poza tym do deformacji swobodnej powierzchni. Obecnosc¢ bryty budynku powo-
duje inny rozktad oddziatywan w jego otoczeniu, co dobrze oddaje wynik modelowania numerycznego.

Przekazywanie sit wywotanych deformowaniem si¢ podloza na fundament nast¢puje poprzez od-
powiednie sformulowanie wigzow kontaktowych. Naprezenia styczne migdzy podstawami fundamentu
a podtozem przekazywane sg przez odpowiednie wspotczynniki tarcia [Kwiatek, 1967, 1974, 1998; Budzyn-
ski, 1974; Zawora, 1974], przy czym umozliwione jest powstawanie poslizgow. Poprzez zawarte w prawie
materialowym mechanizmy zaggszczenia i rozluznienia gruntu uwzgledniony zostaje wpltyw tych zjawisk
na parcie gruntu na fundamenty.

Omoéwienie wybranych modeli numerycznych

Majac na celu wylonienie optymalnego sposobu modelowania wspotpracy budynku z podtozem,
w szczegolnosci zas z podtozem ulegajacym deformacji, przeanalizowano kilkadziesiat dwu- i trojwymiaro-
wych zadan. W pracy tej przedstawiono kilka przyktadow obrazujacych najistotniejsze czynniki wptywajace
na rozwiazanie.

Ogolnie, wszystkie zaprezentowane modele opisuja jednokondygnacyjny budynek o szerokosci 10 m,
powiazany z podlozem poprzez fundament zaglebiony w nim na 1 m. Bryla podtoza ma wymiary 30x30x10 m
i jest podzielona na warstwy geotechniczne o zréznicowanych wlasciwosciach, jak pokazuje to rys. 1. Dla
budynku przyjeto sprezysty model materialowy o wlasciwosciach, jak dla betonu B20. Podloze, jak juz
wspomniano powyzej, posiada wtasciwosci sprezysto-plastyczno-lepkie, kierowane mechanizmem konso-
lidacji, opisane zmodyfikowanym prawem naktadkowym Druckera-Pragera [Florkowska, 2003].

Rys. 1. Ogodlny schemat zagadnienia poddanego rozwazaniom

Obliczenia wykonywane byly Metoda Elementow Skonczonych, przy uzyciu pakietu programow
ABAQUS.

W przypadku analizy plaskiej, podtoze obliczane byto w ptaskim stanie odksztalcenia, za$ Sciana
budynku w ptaskim stanie naprgzenia.

Wstepna analiza, w kazdym przypadku, obejmowata obliczenia geostatyczne. Kolejnym krokiem byto,
trwajace 1 rok, powolne osiadanie budynku i zwigzane z tym zmiany zachodzace w podtozu. Nastgpnie,
w kilku przypadkach, symulowane zostalo przejscie niecki gornicze;j.

Analiza uzyskanych wynikéw

W poczatkowym etapie prac zwrocono uwage na wptyw stopnia dyskretyzacji oraz przestrzennego
lub ptaskiego sformutowania modelu na wyniki obliczen. Na rysunku 2 pokazano przyjgte do obliczen nu-
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Rys. 3. Rozktad liniowych odksztatcen logarytmicznych na kierunku pionowym, bezposrednio po obciazeniu podtoza
cigzarem budynku, dla modeli ptaskich i przestrzennych o siatkach odpowiednio, jak na rys. 2

w przypadku przestrzennym) po obciazeniu podloza cigzarem witasnym budynku, otrzymane dla poszcze-
gblnych modeli. Wielkosci uzyskanych w ten sposob odksztatcen praktycznie nie rdéznia si¢. W obrgbie
bryty podtoza widoczne sa réznice odksztalcen wynikajace z uwarstwienia. Na tym etapie analizy mamy
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do czynienia jedynie z odksztatceniami ,,natychmiastowymi”. Proces osiadania budynku dopiero si¢ roz-
poczyna i znaczace odksztatcanie si¢ gruntu pod fundamentami, wywolane naciskiem, zwiazane sa z pro-
cesem pelzania, ktory zachodzi¢ bgdzie w czasie. Rys. 4 przedstawia rozktady tych samych odksztalcen,
po uplywie 1 roku, dla kilku modeli. Widoczny jest wyrazny przyrost odksztalcen. Ma on znaczenie dla
koncowych osiadan budynku, ktore zaprezentowano na rys. 5. Poréwnujac wielkosci zaréwno odksztatcen
(rys. 4), jak 1 pionowych przemieszczen (rys. 5) oraz pionowych naprg¢zen normalnych (rys. 6), uzyskane
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Rys. 4. Rozktad liniowych odksztalcen logarytmicznych na kierunku pionowym po uplywie jednego roku
od obciazenia podloza cigzarem budynku
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Rys. 5. Przemieszczenia pionowe [m] po uptywie 1 roku od obciazenia podtoza budynkiem
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dla modeli dwu- i tréjwymiarowych, o takim samym wymiarze oczka siatki, mozna stwierdzi¢, ze roznice
sa nieistotne. Oczywiscie, przy zastosowaniu zbyt grubej dyskretyzacji (w tym przypadku 100 cm), mozemy
otrzymac ,,nieciaglos¢” wynikow, jak to jest widoczne na rys. 5b. Konfrontujac uzyskiwane z obliczen 2D
13D rozkladu naprezen zauwazy¢ mozna, ze modele przestrzenne wykazuja stopniowa redystrybucjg naprezen
pod fundamentami wywotana uplastycznieniem gruntu, co jest niezauwazalne w przypadku modelowania
ptaskiego. Ma to znaczenie dla oceny stanu podloza.

Z perspektywy wyznaczania stanu konstrukcji, modelowanie 3D wydaje si¢ by¢ bezsprzecznie ko-
rzystniejsze. Otrzymywane w postaci przejrzystych map naprgzenia, przemieszczenia, czy odksztatcenia
utatwiaja analizg zmian zachodzacych w poszczegodlnych elementach. Narys. 7 pokazano mapy naprezen dla
$ciany budynku, obliczonej w modelu 3D, wyznaczone zaraz po wzniesieniu budynku (7a) oraz po uptywie
1 roku (7b). Jak pokazuja rys. 7, 8 1 9, modelowanie przestrzenne, dajac w wyniku znacznie doktadniejszy
obraz zachowania si¢ budynku, istotnie ulatwia wymiarowanie elementow konstrukcyjnych. Na rys. 8
przedstawiono przemieszczenia pionowe stropu obliczone po ukonczeniu budowy oraz po uptywie 1 roku.
Mozna zaobserwowac¢, ze samo ugigcie praktycznie nie uleglo zmianie, strop obnizyl si¢ rownomiernie,
wraz z calym budynkiem. Widoczne na rys. 9 mapy naprgzen fragmentu budynku daja fatwy poglad na pracg
poszczegdlnych elementow, pokazuja strefy niekorzystnych naprgzen rozciagajacych, wskazujac optymalny
uktad potrzebnego zbrojenia.

Przestrzenna praca uktadu, istotna nie tylko ze wzgledow wytrzymatos$ci, ale i statecznosci, moze by¢
odpowiednio odwzorowana jedynie poprzez opis trojwymiarowy.
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Rys. 6. Naprgzenia normalne na kierunku pionowym [kPa] po uptywie 1 roku od obciazenia podtoza budynkiem

10zde+0Z 12770402
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Rys. 7. Zmiana naprg¢zen normalnych na kierunku pionowym [kPa] w §cianie budynku (model 3D, siatka ok. 20 cm):
a) naprgzenia natychmiast po wzniesieniu budynku, b) naprgzenia po uptywie 1 roku
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Whnioski i perspektywy

Poprzez zaprezentowane powyzej wyniki wykazano przewage modelowania trojwymiarowego
w analizie zagadnien zwiazanych ze wspotpraca budynku z podtozem. Nalezy przypuszczac, ze znaczenie
przestrzennego sformutowania problemu jest jeszcze wigksze, gdy w gre wchodza gornicze deformacje
podtoza. W zaleznos$ci od zorientowania budynku w stosunku do formujace;j sig niecki uktad konstrukcyj-
ny, jako cato$§¢, podlega¢ moze rdéznego rodzaju oddzialywaniom, co nie sposéb odpowiednio uchwycié,
przez opis ptaski. Istotna role odgrywa wowczas praca potaczen pomigdzy elementami i usztywniajaca rola
elementéw poprzecznych.

W odniesieniu do symulowania wptywu niecki gorniczej na obiekty budowlane, w IMG PAN opraco-
wana zostata metodyka modelowania dwuwymiarowego. Trwaja prace nad rozszerzeniem jej na zagadnienia
przestrzenne. Pierwszy etap tych prac, zwiazany z modelowaniem wspotpracy konstrukceji z podtozem, przy
uwzglednieniu plastycznych i reologicznych wlasnosci gruntow oraz analizy w czasie rzeczywistym zostat
zakonczony. Jego czeSciowe wyniki prezentuje ponizsza praca. Obecnie w trakcie opracowywania jest
przeprowadzenie symulacji ksztattowania si¢ niecki gornicze;j. Istotnym problemem staja si¢ tutaj rozmiary
zadania. Konieczne bedzie rowniez zastosowanie trojwymiarowych elementow ,,nieskonczonych”. Na rys.
10 pokazano mape przemieszczen poziomych podczas ksztattowania si¢ niecki, na przyktadzie analizy 2D.
Rys. 9a) — dla powszechnie stosowanego podej$cia z wspodtpracujaca z budynkiem bryla podtoza, ograni-
czona przemieszczeniowymi warunkami brzegowymi oraz, 9b) — dla modelu z zastosowaniem elementow
»hieskonczonych”. Przyktad ten wykazuje bezuzyteczno$¢ klasycznego podejscia dla potrzeb modelowania
gorniczych deformacji podtoza budowlanego.
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Rys. 10. Rozktad przemieszczen poziomych Ul i pionowych U2 [m] podczas zblizania si¢ frontu eksploatacji
do budynku a) przy zastosowaniu elementéw nieskonczonych (rys. 2d), b) — z przyjgtymi na brzegach
przemieszczeniowymi warunkami brzegowymi

Koncowym etapem pracy bgdzie zmodyfikowanie modelu materiatowego budynku, tak by jak najlepiej
odwzorowac prace konstrukcji. Uwzglednienia wymagaé moga, w zalezno$ci od zastosowanych materialow,
np. wlasciwosci reologiczne lub anizotropia zwiazang z praca zbrojenia.

Tak opracowany model umozliwi wygodna analizg wptywu prognozowanych deformacji podtoza
na obiekt budowlany. Pozwoli na wyznaczenie stanu poszczegoélnych elementéw konstrukcji, co znacznie
utatwi pracg nad zaprojektowaniem odpowiedniego zabezpieczenia.
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Numerical modelling of interaction between a structure and its base
in aspect two and three dimensional problem description

Abstract
The determination of the state of the building seems to be an important geotechnical problem especially when
the building is subjected to the influence of mining damages. The paper is focused on numerical solution of a problem
of interaction between a building and soil. To represent soils properties in a best way a visco-plastic-elastic model

was applied, while the building was assumed to be an linear elastic body.

Keywords: base, subsoil, building, numerical modelling, FEM, three-dimensional modelling
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