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Streszczenie. Na terenach spokojnych sposoby oddziatywania gruntu na
budowle w nim zaglebiona sa ustalone i niezmienne w okresie istnienia budowli.
Na terenach goérniczych natomiast uaktywnia si¢ osrodek gruntowy i zaczyna
czynnie oddziatywa¢ na budowlg, zmieniajac napdr gruntu w zaleznosci od
rodzaju i stanu gruntu, geometrii przeszkody, glebokosci przeszkody, itp. W pracy
przeprowadzono numeryczng analiz¢ wplywu tych czynnikéw na zmiang wartosci
i charakteru parcia gruntu w warunkach poziomego zaggszczenia podtoza.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych problemdéw oceny wspotpracy budowli i podtoza jest zagadnienie
okreslenia parcia gruntu na zaglebiong w nim budowle. Na terenach spokojnych, nieobjetych
eksploatacja kopalin, wielkosci oddziatywania gruntu na budowle w nim zaglebiona sa dos¢
dobrze rozpoznane. Rozpoznany jest rdwniez charakter tych zjawisk, a z uwagi na brak
aktywnosci osrodka gruntowego poszczegélne sposoby oddziatywania gruntu sg ustalone
i w okresie istnienia budowli niezmienne. Dobrze poznano i opisano graniczne wartosci
oddziatywan gruntu na konstrukcje, chociaz przedziat zmian ilorazu wartosci najwigkszej do
najmniejszej jest dos¢ duzy, bo waha si¢ w granicach od 5 do ok. 20 [1].
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Rys.1. Rodzaje parcia a) na terenie spokojnym, b) na terenie gérniczym

Wyrdznia si¢ tu trzy podstawowe rodzaje parcia: parcie czynne p,, parcie bierne pj i parcie
spoczynkowe p,. W szczegolnych przypadkach obciazenia konstrukcji dla celéw
projektowych wg [12] definiuje si¢ dodatkowo dwa rodzaje parcia posredniego p.' i p»' —
rys. 1. Poszczegoélne rodzaje parcia sg $ciSle zwigzane z okreslonymi warunkami pracy
statycznej budowli w zaleznosci od mozliwosci i kierunku przemieszczania si¢ konstrukeji
oporowej. Parciem czynnym sa obciazone na ogoét mury oporowe, parciem spoczynkowym
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obciazone sa $ciany piwniczne budynkéw i tunele, parcie bierne z kolei pojawia si¢
w konstrukcjach rozporowych.

Na terenach goérniczych pojawia si¢ natomiast nowy czynnik. W wyniku prowadzenia na
pewnej glebokosci  eksploatacji  goérniczej uaktywnia si¢  osrodek  gruntowy.
W przypowierzchniowej warstwie gorotworu, w ktorej zaglgbiona jest konstrukcja,
poszczegdlne czastki osrodka gruntowego pod wplywem sit cigzkosci doznaja przemieszczen
i grunt zaczyna czynnie oddziatywaé na budowle, zmieniajac w zasadniczy sposéb istniejacy,
pierwotny stan naprezenia w gruncie. Jakkolwiek wymienione powyzej rodzaje parcia gruntu
wystepuja w dalszym ciagu w postaci klasycznej, to jednak warto$ci dodatkowego parcia sa
zmienne, zalezne od wzajemnego potozenia eksploatowanej S$ciany pokladu oraz
analizowanej przegrody konstrukcji (rys.1b). Przykladowo, jak to stwierdzono
doswiadczalnie, w przypadku poziomego zaggszczania (a wigc w strefie dennej gorniczej
niecki obnizen) parcie gruntu p. przybiera warto$ci mieszczace si¢ w przedziale migdzy
granicznym parciem czynnym p, aparciem biernym p;. W literaturze technicznej
opublikowano szereg sposobdw obliczania naporu gruntu na budowle w nim zaglebione w
warunkach wystgpowania poziomych odksztatlcen podloza gérniczego, np. [4-8, 11, 12].
Bardziej szczegolowe omodwienie tych metod zawarto w [9]. Sa to gldwnie rozwiagzania o
charakterze teoretycznym, czgsciowo potwierdzone badaniami laboratoryjnymi lub
obserwacjami w terenie. Wobec duzej rozbieznosci w pogladach autoréw na rozpatrywane
zagadnienie, a takze sporej roznicy w otrzymywanych przedstawianymi tam metodami
wynikach, uzasadniona wydaje si¢ potrzeba prowadzenia dalszych badan w zakresie metod
okreslania parcia na $ciany oporowe gruntu poziomo zaggszczanego na terenach gorniczych.
W pracy zaprezentowano rezultaty wstepnego etapu podjetych w tym zakresie badan
numerycznych czesciowo prezentowanych w [3]. Postugujac si¢ zbudowanym numerycznym
modelem MES i wykorzystujac trzy modele konstytutywne gruntu, przedstawiono analizg
wplywu niektérych wybranych czynnikéw na wielko$§¢ dodatkowego parcia gruntu na
budowle.

2. ZACHOWANIE SIE GRUNTU NA TERENIE GORNICZYM

Na terenach objetych eksploatacja kopalin w przypowierzchniowej warstwie goérotworu,
w ktorej zaglebiona jest budowla, poszczegdlne czastki gruntu pod wplywem sit cigzkosci
doznaja przemieszczen w kierunku wybranego poktadu i grunt zaczyna czynnie oddziatywaé
na budowlg.
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Rys. 2. Tworzenie si¢ zbocza niecki obnizeniowe;j

W warstwie przypowierzchniowej grunt doznaje odksztalcen zaré6wno w plaszczyznie
poziomej jak i w plaszczyznie pionowej. Mechanizm procesu przemieszczania si¢ czastek
gruntu ilustruje rys. 2.

W praktyce inzynierskiej zmiany zachodzace w warstwie przypowierzchniowej mierzy si¢
odpowiednio zdefiniowanymi wskaznikami. Sa to: w — pionowe obnizenie powierzchni
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terenu, u — poziome przemieszczenie punktow powierzchni terenu, 7 — nachylenie
powierzchni terenu, K i R — krzywizna i promien krzywizny wygigcia powierzchni terenu oraz
& — odksztatcenie poziome powierzchni terenu. Wielko$¢ tych wskaznikéw decyduje
zardwno o intensywnosci dodatkowego obcigzenia budowli jak réwniez o przydatnosci terenu
dla potrzeb zabudowy. Na rys. 3 przedstawiono schematycznie zmiany tych wskaznikow
w zaleznosci od potozenia frontu eksploatacji okreslone wedlug najczesciej stosowanej teorii
Budryka-Knothego. Dla potrzeb projektowania zdefiniowano szes¢ kategorii terenu
gorniczego, gdzie kategoria ,,0” przy T <Smm/m, R <40km, & <0.3mm/m — to teren spokojny,
a kategoria ,,V” przy 7>15mm/m, R<4km, £>9mm/m — to teren nieprzydatny do zabudowy.
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Rys. 3. Charakterystyka oraz zasig¢g odksztatcen powierzchni terenu w obrebie wpltywow
eksploatacji gérniczej opisywanych wskaznikami & w, u, T, K.

3. PARCIE I ODPOR GRUNTU

Jak pokazano w rozdziale 2, jednym z objawdw prowadzenia podziemnej eksploatacji
gorniczej jest poziome zaggszczanie gruntu w przypowierzchniowej warstwie gorotworu.
Zaggszczanie to wywoluje w gruncie wzrost napr¢zen poziomych, co bezposrednio przenosi
si¢ na wzrost wielkosci parcia gruntu na budowle w nim zaglebiong. Wedtug aktualnego stanu
wiedzy [3-8, 10, 11] przyrost tego parcia zalezy w gltéwnej mierze od spodziewanego
zaggszczenia gruntu i jego modutu odksztatcenia, co oznacza w analizie numerycznej istotny
wplyw zastosowanego modelu konstytutywnego dla gruntu. Niezaleznie od wymienionych
czynnikéw wpltyw na wielkos¢ dodatkowego parcia na terenie gorniczym wywieraja rowniez
inne czynniki, takie jak: geometria przegrody i gtgbokos¢ posadowienia Scianki, istnienie lub
nieistnienie sgsiedniej przegrody oraz jej odlegtos¢ od analizowanej przegrody, obcigzenie
i nachylenie naziomu, uwarstwienia i grubos¢ warstw gruntu, warto$¢ wspotczynnika tarcia
gruntu o Sciankg, a takze wielokrotno$¢ przejscia niecki gérniczej. W analizach
numerycznych zagadnien zwiazanych z parciem gruntu dodatkowo waznymi czynnikami
bedzie geometria modelu obliczeniowego. Analizujac wzrost parcia na zaglgbiong budowle,
wyrdznic¢ trzeba budowle, na ktore parcie gruntu dziata jednostronnie i nie jest rOwnowazone
parciem dziatajacym z drugiej strony oraz budowle, na ktore dziata ono dwustronnie.
Pierwszy przypadek dotyczy réznego rodzaju $cian oporowych i przyczdétkéw mostowych,
drugi natomiast np. bocznych $cian tuneli, zbiornikdw podziemnych i fundamentéw oraz
Scian budynkow. W pierwszym przypadku zwigkszajace si¢ parcie jest ograniczone
mozliwoscig przesuwu badz obrotu budowli i jej odksztalceniem. W obu za$ przypadkach
stan naprgzenia w gruncie jest ograniczony mozliwoscia wystapienia w nim stanu
plastycznego. Oznacza to, ze nacisk gruntu na przeszkodg¢ nie moze przekroczy¢ nacisku
wynikajacego z przyjetego warunku plastycznego, natomiast warto$¢ catkowitego parcia nie
moze przekroczy¢ parcia biernego.
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Rys. 4. Zasady okreslania naporu gruntu na terenie goérniczym wg [7]
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Rys. 5. Schemat okreslania dodatkowego naporu gruntu p, w praktyce projektowe;j
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W teorii budownictwa na terenach goérniczych, w wigkszosci metod obliczania parcia
gruntu przyjmuje si¢, ze w przypadku poziomych odksztatcen zaggszczajacych podtoze napdr
gruntu na pionowsq przeszkode zalezy przede wszystkim od wielkosci obszaru £, w ktorym
nastgpuje zaburzenie procesu odksztalcenia gruntu swobodnego (niezabudowanego).
W literaturze wielkos$¢ t¢ szacuje si¢ w sposdb pokazany na rys. 4. Warto$¢ naporu uzaleznia
si¢ rowniez od sytuacji pokazanych na rys. 4, uwzgledniajac tzw. efekt przestaniania.
Podstawa tego oszacowania byly badania wykonane w latach 60. w ZSRR na $cianach
zagltebionych tylko do glgbokosci 0.7m oraz zatozenie istnienia tzw. klina odtamu przed
przegroda. Pozniejsze polskie badania laboratoryjne nie obejmuja glebszych posadowien
obiektow. W obliczeniach projektowych przyjmuje si¢, ze podawane =zaleznosci dla
oszacowania p, dla posadowienia plytkiego sa wazne rowniez dla posadowienia glebszego
bez ograniczenia jego wielkosci. Zatem wykres dodatkowego naporu gruntu na $ciang
znajdujaca si¢ na terenie podlegajacym wplywom poziomego zaggszczania sktada si¢ z parcia
czynnego p, oraz dodatkowego naporu p, lub p” lub p”’ wywolanego w zaleznosci od sytuacji,
poziomym zaggszczeniem gruntu (rys. 4), gdzie H, — jest pewna wielko$cia wyznaczang na
podstawie rozktadu naprezen $cinajacych w podeszwie fundamentu przy ¢=0. Sumaryczny
napor nie moze jednak przekroczy¢ wartosci parcia biernego pp, (rys.5). Metoda ta
z niewielka korekta jest obecnie wlaczona do wytycznych [4], w ktérych wartos¢ parcia
catkowitego obliczamy jako p=p,+p, (rys. 5).

4. STOSOWANE MODELE KONSTYTUTYWNE I MODEL OBLICZENIOWY

Jak wspomniano wczesniej, na terenie gorniczym przyrost parcia zalezy w gtownej mierze
od spodziewanego zageszczenia gruntu i jego modutu odksztatcenia, co oznacza w analizie
numerycznej istotny wptyw zastosowanego modelu konstytutywnego dla gruntu. W pracy
analiz¢ numeryczng przeprowadzono metoda MES. W obliczeniach wykorzystano trzy
rodzaje modeli konstytutywnych dla gruntu: powszechnie znane modele: sprezysty (e)
i Coulomba-Mohra (C-M) przy stowarzyszonym i niestowarzyszonym prawie ptynigcia oraz
trzeci, mocniej rozbudowany, model stanu krytycznego Modified Cam-Clay (MCC).
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Obliczenia wykonano w systemie ABAQUS". Modele stanu krytycznego zbudowane sa na
fundamentalnym zalozeniu istnienia otwartej powierzchni stanu krytycznego nienalezacej do
rodziny zamknigtych powierzchni plastycznosci. Sg to modele o wzmocnieniu izotropowym
i stowarzyszonym prawie ptyniecia. Schematyczny widok powierzchni plastycznosci
W przestrzeni napr¢zen gldwnych oraz jej rdwnanie pokazano na rys. 6.

p q CSL

plastycznosci
e=e;

Pco

Rys. 6. Powierzchnie plastycznosci i powierzchnia stanu krytycznego (zniszczenia)
w przestrzeni naprezen gtownych modelu Modified Cam-Clay

W pracy analizowano wptyw niektorych, wybranych, czynnikow na wielko$¢ 1 zmiang
parcia gruntu w warunkach poziomego zaggszczania podioza. Rozpatrzono mianowicie:
wplyw zaglebienia pionowej przegrody, wplyw stanu gruntu i rodzaju gruntu, wpltyw
wielkos$ci prekonsolidacji oraz wptyw intensywnosci poziomego zaggszczania gruntu.

MCC(OC):
(e):7 q*=50 kPa, (150 kPa) v=0.3, M=1.2, k=0.0074,
F=30 MPa. =03 #70-066, 7=20 kN/m, e.=1.788, K,N9=0.45, (0.9)
3 ’ C-M:
20 kN/m’
= C&| E=30 MPa,v=03. 4=30°, (15°). y=30".

. : = =20 kN/m’, ¢=15.0 kPa, (7.5 kPa),
hy b/z szorstkos$é powierzchni K,N9=0.45

Rys. 7. Schemat modelu obliczeniowego i przyjete do obliczen parametry materialowe

Do obliczen numerycznych zbudowano model, ktérego potowe pokazano na rys. 7, gdzie
przyjeto L=30m, b=1m, H=5m, h=1,2,3 i 4m. Zatozono, ze dtugos¢ przeszkody jest wigksza
niz 5.0 m i mozliwe jest wykorzystanie ptaskiego stanu odksztalcenia (PSO). Przeszkode
modelowano jako sztywna, sprezysta. Parametry materialowe gruntu dla poszczegdélnych
modeli konstytutywnych oraz schemat modelu pokazano na rys. 7. Wspodtczynniki tarcia
pomigdzy gruntem a pionowa $ciang wynosity: p=0.4 i p=0.0, a obciagzenie naziomu p=0 kPa.
Do budowy modelu MES uzyto czterowgztowych, kwadratowych elementéw PSO
o wymiarach 10x10cm.

5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Wybrane wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono na rys. 8, 9 i 10. Potozenie
przekroju pionowego p-p obszaru, w ktorym przedstawiono wykresy parcia gruntu, okreslano
odlegtoscia x [m] mierzona od osi $ciany (rys. 7).

Y Obliczenia numeryczne wykonano w ACK CYFRONET, Krakéw, w ramach grantu
MNiSW/SGI3700/PSlaska/060/2010.
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Rys. 8. Rozwdj zmian rozktadu dodatkowego naporu gruntu p, na $ciang o ~=4m w miarg
wzrostu poziomego odksztalcenia & gruntu: a) model C-M dla ¢=30°, b) model C-M
dla ¢=15° ¢) model MCC dla g*=150 kPa, d) model MCC dla ¢*=50 kPa,
e) model (e)

Na rysunkach 8, 9, 10 przedstawione sg wyniki dla przekroju p/ przy x=0.6m oraz dla p2
przy x=15.5m. Na rys. 8 dla Sciany zaglebionej do poziomu A=4m przedstawiono narastanie
naporu gruntu na $ciang, w miar¢ jak wzrasta odksztatcenie podtoza od wartosci =0 do
&=2.5 mm/m dla modeli: C-M i (e) oraz od &=0 do £=6.0 mm/m dla modelu MCC. Na rys.
8a podano wyniki dla modelu C-M przy ¢=30° ana rys. 8b dla modelu C-M przy ¢=15°.
Wyniki dla modelu MCC w zaleznosci od obciazenia prekonsolidacji ¢ *=150 kPa lub ¢*=50
kPa zamieszczono odpowiednio na rysunkach 8c i 8d.

Na rys. 9 przedstawiono koncowe wykresy naporu gruntu na $ciang¢ pionowa hA=4m
w zaleznosci od wartosci niektérych parametréw materiatowych dla modeli C-M (rys. 10a, b)
i(e) (rys. 10c), a na rys. 10 - zmian¢ naporu gruntu na pionowaq s$cian¢ w zaleznosci od
zaglebienia $ciany. Jako tto dla uzyskanych wynikéw podano mozliwe obszary oszacowan
parcia gruntu na $ciang¢ na podstawie metod podawanych w literaturze i omowionych w pracy
w rozdziale 3.



NUMERYCZNA OCENA OBCIAZENIA PIONOWEJ SCIANY ZAGLEBIONEJ W GRUNCIE ... 129

pelkPal 100 50 0 [kPa] 100 50 0O
a) < pglifa

| Al —AC 1.0 b) AT ~—Fc N\WTo
dapt, L IKCE 20 dia p2 CE[B NWN20
&= mmim l DI/B 3.0 &=2.5 mm/m D 3.0
/ 4.0 4.0
5.0 5.0

h [m] B [m]
©)  PglkPal 100 50 0 E[MPa] | 41°] | c[kPa] |K, [-] |[v[-]
10 Al 30 30 | 15 ] 045 030
20 B 15 30 | 15 | 045 030
Fph ] : C 30 30 | 7.5 | 045 | 030
J 6phyfSe2 3.0 D| 30 | 15| 15 [045 [030
()= = 4.0 E| 30 30 | 15 ] 090 | 0.30
1 5.0 F| 30 | — | - 045 [030
h [m] G| 15 — | = 045 | 030

Rys. 9. Rozktad dodatkowego naporu gruntu p, na sciang o #=4m w zaleznosci od wartosci
parametréw modelu C-M i modelu (¢) dla &-2.5 mm/m
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Rys. 10. Zestawienie naporu gruntu na $ciane w zalezno$ci od zaglebienia §ciany na tle
oszacowania naporu wg [4] 1 [7]: a) dla modelu C-M, b) dla modelu (¢), ¢) dla modelu MCC

6. PODSUMOWANIE

Analiza wynikéw wykonanych badan numerycznych pozwolita na stwierdzenie, Zze
intensywno$¢ dodatkowego parcia p, pojawiajacego si¢ na terenie gérniczym mocno zalezy
od wartosci modutu odksztatcenia E gruntu oraz intensywnos$ci odksztalcenia poziomego &,.
Pozostale parametry wytrzymatosciowe gruntu, tj. kat tarcia wewngtrznego ¢ i spojnosé c,
maja wplyw znacznie mniejszy. Rownie mocno wielko$¢ parcia p, zalezy od historii
obciazenia gruntu w przesztosci. Ten sam grunt obcigzony wczesniej do wartosci raz 50 kPa,
a drugi raz do 150 kPa, generuje wzrost ekstremalnej wartosci parcia p, prawie o 67%, czyli
w analizowanym przypadku parcie wzrasta z wartosci 133 kPa do wartosci 220 kPa.
Odnoszac poziom otrzymywanego parcia dodatkowego do wartosci okreslanych metodami
inzynierskimi, wida¢, ze w analizie numerycznej zasadniczym czynnikiem regulujacym
wartosci parcia p, jest przyjety model konstytutywny materiatu (rys.10). Przyjmujac nawet
model sprezysto-plastyczny Coulomba-Morha, rozbieznosci w otrzymywanych wynikach sa
znaczne (rys. 10).
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NUMERICAL EVALUATION OF LOAD ACTING ON WALLS
EMBEDDED IN THE SOIL IN MINING AREA

Summary. When the soil has not been subjected to the impact of mining the
phenomenon of the lateral earth pressure has already been widely recognized. The
subterranean exploitation of mines has a negative impact on the surface and the
structures erected on it, which results in e.g. displacements of an orogen. In such
situations values of the lateral earth pressure depend upon number of variables
including soil type, soil condition and geometrical parameters of the construction.
This paper presents the results of numerical analysis of the influence of these
factors on the value of the lateral earth pressure caused by horizontal deformations
of subsoil.



