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Streszczenie

W pracy przedstawiono symulacje komputerowa przypadku zaglebienia budowli w podtozu poddanym wplywom

podziemnej eksploatacji gérniczej. Prezentowany model numeryczny opracowano w celu okreslania naporu gruntu
na zaglebiona w nim $ciane w warunkach poziomych odksztalcen podloza zageszczajacych grunt. Przeprowadzone
obliczenia wykazaly mozliwosé weryfikacji uzyskiwanych numerycznie wynikéw poprzez przyréwnywanie granicz-
nej wielkoéci naporu do wielkosci parcia biernego. Na tej podstawie sprawdzana byla zgodno$¢ obliczenn numerycz-
nych z istniejacymi wzorcami bedacymi rozwigzaniami zadania odporu gruntu.

Stowa kluczowe: napér gruntu, odpér gruntu, szkody goérnicze, metoda elementéw skonczonych

NUMERICAL SIMULATIONS OF THE LATERAL EARTH
PRESSURE ON THE WALLS OF STRUCTURES FOUNDED

IN MINING AREA

Summary

The paper describes numerical analysis of the ground embedded wall, founded in the area of underground min-
ing. A numerical model was built to evaluate lateral earth pressure under compressive strains caused by mining
exploitation. Simulations allowed to verify obtained results comparing calculated and passive earth pressures. On
that basis precision and compliance with reference solutions of the lateral earth pressure problem for mining area

was verified.

Keywords: ground embedded wall, lateral earth pressure, mining exploitation area, finite element method

. WSTEP

W wyniku goérniczych deformacji przypowierzchnio-
wej warstwy gorotworu, wspdldziatajaca z obiektem
bryla gruntu ulega wraz z nim przemieszczeniom: pio-
nowemu, poziomemu i obrotowi oraz wplywowi krzywi-
zny i poziomego odksztalcenia podloza. Gdyby w tej
bryle gruntu nie bylo posadowionego obiektu budowla-
nego, wystapitby w niej jednorodny stan odksztalcenia
i naprezenia. Obiekt budowlany wprowadza zaklécenia
w swobodnym przemieszczaniu sie czastek gruntu
w obrebie bryly. W efekcie powstaje w niej niejednorod-

ny stan naprezenia i odksztalcenia, powodujacy zmiane
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oddziatywan pomiedzy podlozem a obiektem. W pracy
rozpatrzono parcie gruntu na pionowe $ciany budowli
zaglebione w podlozu poddanym poziomym odksztalce-
niom prowadzacym do zageszczenia gruntu. W przypad-
ku od

na zaglebiona, nieruchomsa $ciane dziata parcie geosta-

terenu  wolnego wplywéw  gérniczych
tyczne p=p,. Poziome zageszczanie gruntu podloza &
powoduje wzrost parcia p, ograniczony wystapieniem
w nim stanu réwnowagi plastycznej p=p,. Zmieniajacy
sie wraz ze wzrostem odksztalcen poziomych poditoza &

rozktad naprezen poziomych w gruncie przy Scianie
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prezentuje rys.l. Linig przerywana oznaczono wprowa-
dzony do modelu numerycznego stan poczatkowy, réwny
parciu spoczynkowemu p=p,. Krzywe oznaczone liniami
ciagtymi
zageszczeniu gruntu w modelu podtoza gérniczego.

uzyskano przy kolejnym, coraz wigkszym
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Rys. 1. Przyrost parcia gruntu na $ciane w wyniku poziomych
odksztalcen podloza zageszczajacych grunt &

Istniejace analityczne metody obliczeniowe nie daja
jednoznacznej informacji o mobilizacji naporu gruntu
na $ciane w wyniku poziomych odksztalcen podloza.
Okreslajac napér jako wielko$¢ posrednia pomiedzy
parciem czynnym i biernym, zauwaza si¢, ze réznia sie
one miedzy sobg co do opisu wzrostu parcia w zaleznosci
od odksztalcen podloza gérniczego, wymiaréw budowli
czy cech gruntu. Przeprowadzone obliczenia wykorzystu-
jace metode elementéw skoniczonych mialy na celu
dostosowanie modelu numerycznego do potrzeb posta-
wionego problemu. Opierajac si¢ na doswiadczalnie
stwierdzonej mozliwoéci osiagniecia przez napédr wielko-
$ci parcia biernego [1], w kazdym z rozwazanych zadan
doprowadzano do wytworzenia sie w zageszczanym
gruncie przed Sciang budowli klasycznego klina odtamu.
Stosowanie dla gruntu sprezysto idealnie plastycznego
modelu materialu — Coulomba Mohra pozwolito z kolei
na weryfikacje uzyskanych wynikéw poprzez przyréw-
nywanie ich do wartoéci otrzymywanych za pomoca
metod analitycznych opartych na klasycznej teorii
parcia. Ostatecznie prezentowane rozwazania koncentru-
ja sie wokél prawidlowego okreslenia granicznych warto-
$ci naporu i odporu gruntu. Skupiono sie w nich réwniez

na analizie tworzacych si¢ w gruncie przy $cianie stref

uplastycznienia bezposrednio wplywajacych na te wiel-
kosci.

2. ZAKRES I METODYKA PRACY

W pracy napér osrodka gruntowego na $ciane,
poddanego poziomym odksztalceniom zageszczajacym,
traktowany byl jako problem brzegowy stanu réwnowagi
byty
w plaskim stanie odksztalcenia za pomoca pakietu

sprezysto-plastycznej.  Obliczenia wykonywane
programéw metody elementéw skonczonych Abaqus.
Wykorzystywany w obliczeniach uklad budowla-podtoze

gornicze (B)-(Pg) przedstawiono na rys. 2a.
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Rys. 2. Schemat ukladu obliczeniowego budowla - podloze;
a) teren gérniczy, przypadek naporu gruntu na $ciane (TG),

b) teren niegdrniczy, przypadek odporu gruntu (PB)

Poduklad (B) reprezentowal budowle o szerokosci 2b
zaglebiona w podlozu (Pg) na wysoko$é h. Prace mate-
rialu charakteryzujacego budowle (B) opisano sprezy-
stym modelem konstytutywnym za pomocg parametrow:
=20 kN/m?
E=30 GPa oraz wspdlczynnik Poissona =0,17. Podu-

ciezar objetosciowy modul sprezystosci
klad odpowiadajacy podlozu gérniczemu (Pg) reprezen-
towal z kolei pewien skonczony podobszar podltoza
wspoélpracujacego z budowla (B) i deformujacego sie
w wyniku eksploatacji gérniczej. Poziome odksztalcenia
podloza & odtworzono w modelu za pomoca kinematycz-
nych warunkéw brzegowych natozonych na dolng
i boczng prawa krawedz modelu w postaci przemieszczen
poziomych & x. Grunt opisano sprezysto idealnie pla-
stycznym modelem konstytutywnym o powierzchni
plastycznosci Coulomba Mohra. Uktad obliczeniowy (B)-
(Pg) uproszczono, zakladajac jego pionowa o$ symetrii w
polowie szerokosci budowli (B). Przydatno$é opisanego
modelu terenu gérniczego (TG) do okreslania wielko$ci
naporu sprawdzano, poréwnujac uzyskiwane za jego
pomoca rozwiazania z wynikami obliczen analitycznych i
numerycznych otrzymanych dla zadania odporu gruntu
(PB).
zadanie odwrotne do tego, ktére zostalo sformutowane

W przypadku analizy numerycznej rozwigzano

dla sytuacji naporu. Tym razem to $ciana (S) napierala
na grunt podloza (P), powodujac jego odpdr, nazywany
parciem biernym (rys. 2b). W ten sposéb odpér gruntu
Py jako reakcja warunkowany byl przesunieciem Sciany
ku gruntowi d.

W obliczaniach analitycznych postuzono si¢ meto-
dami okre$lania maksymalnego, granicznego odporu
dostepnymi w literaturze dla $Sciany ciaglej siegajacej
powierzchni gruntu. Klasyczna metoda wyznaczania
odporu gruntu opracowana przez Coulomba zaklada
uplastycznienie gruntu jedynie w powierzchni odlamu,

ktéra jest plaska i pochylona pod katem 45°¢/2
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do poziomu. Klin odlamu jest w niej bryta nieodksztal-
calna, ktérej poslizg nastepuje po tej powierzchni. Ko-
rzystajac z metody Coulomba, uzyskuje sie¢ wartosci
maksymalnego odporu, ktérego rozktad przyjmuje sie
wedlug tréjkata prostokatnego o kacie wierzchotkowym
lezacym przy gruntach sypkich w poziomie naziomu,
a przy spoistych w pewnej odleglosci nad nim (rys. 3).
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Rys. 3. Klasyczne wykresy jednostkowego odporu ps dla gruntu

niespoistego ¢=0 i spoistego ¢

Wypadkowa sita odporu gruntu P, réwna sile naporu
Sciany Prs) o kierunku dzialania przeciwnym do niej
zaczepiona jest w 1/3 wysokosci zaglebienia Sciany h,
tworzac z normalna do $ciany kat =0 (Rys. 4a)
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Rys. 4. Analityczna metoda okreslania odporu gruntu

7 teorii stanéw granicznych wiadomo, ze takie zalto-
zenia sg stuszne tylko przy spelnieniu pewnych warun-
kéw brzegowych: poziomy naziom obciazony réwnomier-
nie i pionowo, a pionowa $ciana gladka. Dla innych
warunkow brzegowych sita odporu jest odchylona o kat
o od normalnej do Sciany, a linia poslizgu staje sie
krzywa. Kat & zalezy wprost od uksztaltowania Sciany
oraz szorstkosci jej powierzchni. Natomiast plaszczyzna
poslizgu zalezy gléwnie od powierzchni Sciany, a wiec
kata tarcia gruntu o Sciane o. Uogélnione przez Poncele-
ta rozwiazanie Coulomba pozwala okresli¢ przyblizony
liniowy rozklad odporu wzdluz szorstkiej $ciany (#0)
odchylonej od pionu o kat
(rys. 4b).

W miare rosnacego kata tarcia gruntu o $ciane

i przy naziomie nachylonym
pod katem

zgodno$é rzeczywistego maksymalnego odporu granicz-
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nego z wartoscia odporu obliczonego na podstawie teorii
Coulomba jest coraz mniejsza. Liczne eksperymenty
wykazaly, ze odlam czesci gruntu przy szorstkiej Scianie
nastepuje nie wzdluz prostej linii (plaszczyzny), lecz
krzywej. W praktyce w przypadku szorstkich $cian
warto$é wspélczynnika parcia biernego K, koryguje sie
wspOlczynnikiem zmniejszajacym wynoszacym np.: 0,85
przy 6=0,5¢ lub 0,7 przy o=4¢.

Poniewaz warto$¢ granicznej sity odporu jest propor-
cjonalna do objetosci bryly odlamu, na potrzeby pracy
w §rodowisku programistycznym Scilab zaimplemento-
wano dwie metody okreslania odporu na podstawie
zakrzywionych powierzchni poslizgu. W pierwszej meto-
dzie dotyczacej oérodka niespoistego (SL) linia poslizgu
sktada sie z: odcinka w postaci spirali logarytmicznej i
odcinka prostego. W drugiej (LK), uwzgledniajacej
spoisto$¢ gruntu, linia poslizgu sklada sie z wycinka
okregu i odcinka prostego. Podlizg wzdluz tak zalozo-
nych linii nie jest mozliwy w calym obszarze, sa to wiec
jedynie metody przyblizone. Zakladajac poslizg
na odcinku prostym, nie mozna zapewnié $ciecia gruntu
na odcinku krzywym, gdzie wytworzy sie szczelina.
W miejscu szczeliny nie powstanie oddzialywanie grun-
tu, co uniemozliwia zbudowanie wieloboku sit okreslaja-
cego wielko$é¢ odporu.

Numeryczna analiza czynnikéw decydujacych o war-
tosci naporu wykazala istotny wplyw kata tarcia gruntu
o $ciane o na te wielko$é. Wystepujace na styku Sciany
i gruntu tarcie powodowalo podobne jak w przypadku
zdania odporu zakrzywienie powierzchni poslizgu
(rys. 5). Na tej podstawie, prezentowane na rys. 2
schematy obliczeniowe zadania naporu i odporu gruntu
wariantowano z uwagi na powierzchnie Sciany. Przyjmu-
jac kat tarcia gruntu o $ciane w zakresie od 6=0 do J=¢,
rozpatrzono przypadek od $ciany gladkiej po mozliwie

najbardziej szorstka.
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Rys. 5. Wplyw kata tarcia gruntu o Sciane na ksztalt i zasieg
plaszczyzny poslizgu w zadaniu odporu gruntu.

3. NUMERYCZNA ANALIZA
SYTUACJI NAPORU I ODPORU
GRUNTU

Analizy numeryczne przyprowadzone wedlug sche-
matu przedstawionego na rys. 2a wykazaly, ze przyjecie
w modelu odpowiednio duzych odksztalcen poziomych
podloza & powoduje powstanie w gruncie przy $cianie

charakterystycznego dla zjawiska odporu klina odtamu.
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W momencie przekroczenia w plaszczyznie nachylonej
do poziomu pod katem mniejszym niz 45° wytrzymatosci
gruntu na S$cinanie nastepowalo oderwanie si¢ i wy-
pchniecie do goéry trdjkatnego obszaru gruntu przy
$cianie. Na $ciane dziatalo zatem parcie ziemi ograniczo-
ne plaszczyzng poSlizgu. Poniewaz plaszczyzna ta w
odpowiadajacych sobie zadaniach naporu i odporu byta
taka sama, graniczne wartosci wypadkowej sity naporu i
odporu gruntu byly zblizone.
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Rys. 6. Stan réwnowagi granicznej w zadaniu naporu gruntu.
Mapy odksztalcen plastycznych PE oraz przemieszczen: pozio-

mych Ux i pionowych Uy

Podobny byt tez ksztalt krzywych opisujacych przy-
rost sily maporu iodporu gruntu postepujacy przy
stopniowym przechodzeniu gruntu w otoczeniu kon-
strukcji ze stanu sprezystego w stan plastyczny. Wykres
zaleznoéci P-¢ tak samo jak wykres zaleznosci P-d sklada
sie z odcinka prostego w granicach sity P wprost propor-
cjonalnej do wywotujacego ja odksztalcenia & lub prze-
mieszenia d, odcinka krzywoliniowego w granicach
sprezysto-plastycznych odksztalcenn gruntu oraz prostego
odcinka poziomego odpowiadajacego stanowi granicznej
réwnowagi (rys. 7).
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A-B, A-B’ sprezyste

B-C, B’-C’ sprezysto-plastyczne

C-D, C’-D’ plastyczne

Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy odporem a przesunieciem $ciany (P-d)
zestawiona z zalezno$cia naporu i kompresji gruntu (P-¢ b)

okreslona dla Sciany budowli o szerokosci 2b=60m, zaglebione;j

w gruncie na h=2m

Wielko$¢ naporu warunkowana byla wartoscia od-
ksztalcenn poziomych podloza ¢ i odlegloScia narazonej
na napér plaszczyzny Sciany od osi spelzania réwnej
szerokosci budowli b. Im dalej od osi spelzania znajdo-

wala sie nieruchoma $ciana, tym sila naporu P przy
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takim samym odksztalceniu poziomym podloza & byla
wieksza. Przy czym wartos¢ ta wahala sie zawsze
w granicach od wartoéci sily parcia spoczynkowego P,
dzialajacej na $ciane przed odksztalceniem podloza
do warnosci maksymalnej réwnej sile parcia biernego P.
Na prezentowanych w pracy rysunkach w celu ujednoli-
cenia jednostek zaleznosci P-& sprowadzono do zaleznosci
pomiedzy sila naporu i kompresja gruntu P-gb. W
istniejacych metodach okredlania naporu, w ktérych
wykorzystany zostal model R.A. Miillera [3], zaklada si¢

réwnosé (1).

d=¢-b (1)

Obliczenia numeryczne wykazaly jednak, ze tylko
w niektérych przypadkach przyjecie identycznych warto-
$ci kompresji gruntu ¢ x i przesuniecia Sciany d prowa-
dzi do identycznego rozwiazania zadania naporu i odpo-
ru gruntu (rys. 8). Roéznice pomiedzy rozwiazaniami
uzyskane przy zalozeniu réwnosci (1) potwierdzaja
licznie stwierdzane niezgodnosci pomiedzy wynikami
metod obliczeniowych utozsamiajacych klasyczne zjawi-
sko odporu z przypadkiem naporu gruntu z wynikami
badaii oraz obserwacji obiektéw rzeczywistych [2]. Na tej
podstawie stwierdzono potrzebe sprawdzenia mozliwosci
okre$lania naporu za pomoca metod numerycznych
wykorzystujacych model obliczeniowy, w ktérym sita
naporu doprowadzana jest do weryfikowalnej wartosci

granicznej réwnej sile parcia biernego (Py=P5).
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Rys. 8. Przyrost sily naporu (TG) i oporu (PB) na $ciane
zaglebiona w gruncie na wysoko$¢ h umieszczona
w zadaniu naporu w odlegloéci b od osi spelzania

4. KSZTALT LINII POSLIZGU
A WIELKOSC NAPORU
I ODPORU GRUNTU

Gdy grunt przesuwa si¢ wzdluz szorstkiej $ciany,
to ruchowi temu przeciwstawia sie tarcie zewnetrzne
(tzw. tarcie gruntu o $ciane), a gdy grunt jest spoisty,
takze i jego przyczepno$é¢ (adhezja). Znajomo$¢ tarcia
zewnetrznego jest potrzebna nie tylko do wyznaczenia
wartoSci odporu czy naporu gruntu, lecz takze dla
okreslenia kierunku dzialania tych sit. W modelu TG,
uwzgledniajac tarcie pomiedzy gruntem a Sciana, obser-
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wowano tendencje do podnoszenia si¢ budowli wraz
z wypieranym gruntem, co, jesli nastepowato, likwidowa-
to czesciowo lub catkowicie tarcie i jego wplyw na
wielko$¢ naporu. W przypadku uniemozliwiania piono-
wego ruchu budowli, sily te dzialaly na Sciane pod
katem & mierzonym od normalnej do jej powierzchni.
Napér i odpér gruntu dziala prostopadle do Sciany tylko
w przypadku jej gladkich powierzchni 6=0. W pozosta-
tych przypadkach pochyly kierunek tych oddzialywan
(minimalnych naprezeni gléwnych) zwiazany jest
z wartoécia tarcia wystepujacego w plaszczyznie piono-
wej miedzy Sciang a gruntem. Na rys. 9 prezentowane
jest pionowe pasmo gruntu wyciete z modelu zadania
TG przy Scianie, szerokosci jednego elementu skoriczone-
go. Widoczne w kazdym elemencie skoriczonym wektory
ilustruja kierunek i pogladowo warto$¢ minimalnej
wartosci gléwnej tensora naprezenia, a wiec jednostko-
wego naporu gruntu na $ciane, w zaleznosci od stosunku
kata tarcia gruntu o $ciane o do kata tarcia wewnetrz-

nego gruntu ¢.
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Rys. 9. Kierunek dzialania jednostkowej sily naporu gruntu

na Sciang przy réznych katach tarcia gruntu o $ciane &

Metody analityczne [3] zakladaja powstanie w bryle
odtamu dwoéch stref plastycznych rozdzielonych plasz-
czyzna przechodzaca przez wierzchotek Sciany i pochylo-
na do poziomu pod katem (45°-¢/2). Powyzej tej plasz-
czyzny wystepuje strefa Rankine’a, a ponizej Prandtla.
Pierwszy rodzaj obszaru uplastycznienia odznacza sie
tym, ze linie poslizgu tworza dwie rodziny prostych
réwnoleglych (lub w ogdlniejszym wypadku krzywych
réwnoleglych do siebie) krzyzujacych si¢ wzajemnie pod
katem 90°t¢. Przypadek biernego stanu uplastycznienia
prezentowany jest na rys. 10a. Drugim rodzajem jest
obszar, w ktorym jedna rodzine linii poslizgu tworza
spirale logarytmiczne o wspélnym biegunie, druga za$
proste przechodzace przez biegun, ktory jest punktem
osobliwym (rys. 10b).
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Rys. 10. Linie poslizgu obszaréw uplastycznionych [2]:

a) obszar Rankine’a — stan uplastycznienia bierny,
b) obszar Prandtla dla ¢=0

Na rys. 11 rozwigzanie zadania naporu w postaci
plaszczyzny poslizgu prezentowanej za pomoca mapy
odksztatcen plastycznych zestawiono z rozwiazaniami
odpowiadajacego mu zadania odporu uzyskanymi
za pomoca rozpatrywanych w pracy metod: numerycz-
nych i analitycznych. Zaréwno w zadaniu naporu jak
i odporu rozrézniono dwa przypadki powierzchni $ciany:
gladkg =0 (rys.1la) =2/3 (rys.11b).

W przypadku gladkiej =0 mozna stwierdzi¢

i szorstka
Sciany
ze w odpowiadajacych sobie zadaniach naporu i odporu
gruntu, niezaleznie od zastosowanej metody obliczenio-
wej, klin odlamu mial taki sam ksztalt i zasieg.
Od strony gruntu ograniczala go plaszczyzna poslizgu
nachylona po poziomu pod katem 45°-¢/2. Metoda
Coulomba nie uwzglednia tarcia pomiedzy gruntem
a $ciang, dlatego pominieto ja w przypadku szorstkiej
$ciany (rys. 11b). Pozostale metody przy zalozeniu
szorstkiej $éciany nadal dawaly podobne wyniki.
W poréwnaniu do wczesniejszego przypadku gladkiej
$ciany okreslaly co prawda mniejszy zasieg klina odtamu
Zgr, jednak wyznaczona linia poslizgu byla diuzsza. Bylo
to zwiazane z obserwowanym w kazdej z metod zakrzy-
wieniem linii poslizgu w dolnej jej czesci, w poblizu

Sciany.
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Rys. 11. Plaszczyzna podlizgu okreslona metodami
wykreslnymi: spirali logarytmicznej SL i tuku kolowego LK
na tle numerycznych map odksztalcen plastycznych,
uzyskanych dla zadania naporu TG i odporu PB gruntu
w przypadku Sciany a) gladkiej 6=0, b) szorstkiej 5=2/3¢

Wykazana na rys. 11 zgodno$é¢ rozwiazan uzyska-
nych numerycznie (PB, TG) i analitycznie (C, SL, LK)
potwierdzaja zestawione na kolejnych rysunkach warto-
$ci granicznej sily odporu i naporu gruntu P, oraz zasieg
klina odlamu z.

Tloéciowa analize¢ poréwnawcza numerycznych i ana-
litycznych rozwiazan zadania odporu gruntu przedsta-
wiono na rys. 12. Wyniki obliczen byly zgodne przy
zalozeniu gladkiej powierzchni $ciany. Uwzglednienie
tarcia gruntu o $ciane w metodach wykreslnych (SL,
LK) powodowalo zmiane ksztaltu i zasiggu klina odlamu
oraz jednakowe dla obu metod zwiekszenie wypadkowej
sity odporu Py (rys. 12a i rys. 13a). Metoda Coulomba,
(C) zaktadajaca plaska powierzchni¢ poslizgu, juz przy
niewielkim kacie tarcia J dawala znaczaco wigksze
wartosci sit odporu (rys. 12a). Réznica pomiedzy wyni-
kami szybko rosta wraz ze zwiekszaniem sie kata & (rys.
13a). W przypadku 8=¢=30° wynosila ona 55%. Ponie-
waz podobne zaleznoéci mozna znalezé w literaturze
przedmiotu, powyzsza analiza potwierdza poprawnosé
wykonywanych obliczen.

Stosunkowo zgodne co do wartosci silty P, metody
wykreslne: spirali logarytmicznej SL i tuku kotowego LK

w przypadku zasiegu klina odlamu z, wykazaly niewiel-
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kie rézmice (do 4,5%) ujawniajace sie przy wiekszym
kacie tarcia gruntu o $ciang & (rys. 12b). Numeryczne
rozwiazania zadania PB byly podobne do wynikéow
uzyskanych za pomoca metod wykre§lnych (rys. 12).
sie
szczegblnie przy

Zauwazono jednak tendencje do pomniejszania
wielkoSci  okreslanych numerycznie,
wiekszych wartosciach kata tarcia wewnetrznego ¢ 1 kata
tarcia gruntu o Sciane o. Wigksze réznice wystepuja w
przypadku zasiegu klina odlamu (rys. 12b), gdzie przy
kacie tarcia wewnetrznego wynoszacym ¢=30° wynosily
one 5%, a przy 6= ¢=45° dochodzily do 20%.

a) A Par [MN] b) A X, [m]
OPB,o=15° . C.o=15> 251 h=6m,c=0kPa LK,d=30°
18 OPB, 6=0° LK. 6=15 234 SL, 6=30°
161" PB, 6=15° .-": a LK, 0=20°
2 UPB.0=0° - N p=12m 211 SL., 6=20°
Horn, 15t 19- LK, 9=15°
12{9PB, 6=0° : S
10 ] h=12m 177
C, LK, 6=0 15 4 SL, LK’ 5=00
8 C, 6=15° |
LK, o=15 13
6 117 0 PB, §=30°
e C, LK, 6=0° ' P8, goair
8 m 4 0 PB, 6=15°
2 C, LK, 6=15° 4P, 13
o —— 4o
0 T Sl

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Rys. 12. Zadanie parcia biernego rozwiazane numerycznie (PB)
oraz za pomoca analitycznych metod obliczeniowych
(C, LK, SL). Wyniki uzaleznione od kata tarcia
wewnetrznego gruntu ¢ w postaci: a) granicznej
sity odporu Py, b) zasiegu klina odlamu 2,

Otrzymane wartoSci granicznego naporu gruntu
na $ciane budowli (TG) byly identyczne z wynikami
odpowiadajacego mu zadania odporu (PB, SL, LX) (rys.
13a). Przyjete w obliczeniach rézne szeroko$ci budowli
2b nie wplynely na graniczng wielko$¢é naporu, ale
decydowaly o szybkosci osiggniecia w gruncie przed
Sciana stanu plastycznego (rys. 13b). Pomimo, iz nie
stwierdzono zalozonej przez Miillera réwnosci (1), po-
dobna zalezno$¢ zauwazono dla granicznej wielkosci sity
przy kompresji gruntu przed Scianami szerokich budowli
(2620 m).

7 szerokoscia budowli b zwigzany byl réwniez zasieg
plaszczyzny poslizgu z,. W przypadku obiektu o szero-
kosci 20=20 m (TG, b=10 m) ksztalt i zasieg klina
odtamu byt identyczny jak w odpowiadajacym mu
zadaniu parcia biernego (PB). Zwigkszenie lub zmniej-
szenie tej szerokosci powodowalo proporcjonalna zmiane
zasiggu klina odlamu  z,. Wyznaczona numerycznie
zalezno$é x,-0 jest inna od okreslonej za pomoca metod
wykres$lnych (rys. 15b). Stwierdzono jedynie poréwny-
walny zakres otrzymanych wielkosci.
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Rys. 13. Rozwiazania zadania naporu i odporu gruntu
w zaleznodci od kata tarcia gruntu o Sciang ¢ w postaci wartosci
granicznych: a) sily naporu (TG) lub odporu (PB, C, SL, LK),
b) przesuniecia $ciany (PB) lub kompresji gruntu (TG)

a) A xe [m] b) A xgr [m]
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Rys. 14. Zasiag klina odlamu z,- okre$lony numerycznie
w zadaniu naporu (TG) i odporu (PB) gruntu
oraz analitycznie w zadaniu odporu (SL, LK, A.A)

Naniesiona na rys. 14 aproksymacja wielko$ci g
(A.A) na podstawie wynikéw metody spirali logaryt-
(SL) i luku kolowego (LK) byla mozliwa
z uwagi na duza zgodno$¢ wynikéw oraz pomijalnie

micznej

maly wplyw spdjnosci gruntu ¢ na wielko$é z, (rys. 15).
Nieznacznie wickszy zasieg klina odlamu w przypadku
modelu gruntu niespoistego ¢=0 oraz liniowa zalezno$c
tej wielkosci od zaglebienia $ciany w gruncie h obserwo-
wane w kazdej z rozpatrywanych metod obliczeniowych
widoczne sg na rys. 15.
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Rys. 15. Zasieg klina odlamu z,r w zaleznosci od wysokosci
zaglebienia Sciany h i sp6jnosci gruntu ¢

PODSUMOWANIE

Dokonane poréwnania potwierdzaja, ze zastosowany
model symulacji komputerowej jest zgodny z ogdlng
teoria réwnowagi granicznej parcia gruntu i moze byé
wykorzystany do dalszej analizy majacej na celu dosto-
sowanie go do okreslania naporu o$rodka gruntowego na
$ciane w czasie narastania poziomych odksztatcen gorni-
czych gruntu.

W pracy oméwiono wyniki komputerowej symulacji
naporu gruntu na $ciany budowli zaglebione w podtozu
poddanym poziomym odksztalceniom zageszczajacym.
Na ich podstawie stwierdzono wielokrotnie juz sygnali-
zowane niezgodnosci, jakie uzyskuje sie, utozsamiajac
napér gruntu w warunkach deformacji terenu z klasycz-
nym zjawiskiem odporu. Przeprowadzona analiza roz-
wiazan zadania naporu i odporu gruntu na $ciane wyka-
zala jednak mozliwo$é weryfikacji uzyskiwanych nume-
rycznie wynikéw poprzez przyréwnywanie granicznej
wielkosci naporu do wielkoéci parcia biernego. Na tej
podstawie sprawdzana byla dokladno$é i zgodnosé
obliczen z istniejacymi wzorcami, bedacymi rozmaza-
niami zadania odporu gruntu. Poréwnanie wynikéw
obliczen numerycznych i tych uzyskanych za pomoca
analitycznych metod wymagalo zalozenia sprezysto
idealnie plastycznej pracy gruntu. Tak stworzony model
obliczeniowy nie rozwigzuje w pelni postawionego pro-
blemu, ale poprzez potwierdzenie wiarygodnosci uzyski-
wanych za jego pomoca wynikéow stanowi podstawe do
dalszych poszukiwan.
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