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NIEKTORE PROBLEMY MODELOWANIA GRUNTU NA TERENACH
PODLEGAJACYCH WPLYWOM EKSPLOATACJI GORNICZEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono dyskusje podstawowych probleméw, modelowania
gruntu, jakie wynikaja z deformacji terenu spowodowanych eksploatacjg gérnicza. Przyjety
spos6b ich rozwigzania zilustrowano wynikami analiz numerycznych.

SOME PROBLEMS OF SOIL MODELLING IN REGIONS SUBJECTED TO MINING
SUBSIDENCE

Summary. Some crucial problems for modelling of soil in mining regions are discussed.
The adopted solution is illustrated by the results of numerical analysis.

EINIGE PROBLEMME DER MODELLIERUNG DES UNTERLAGE UNTERWORFEN
DEN EINFLUSSEN DER BERGBAUDEFORMATION DES GELANDES

Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wurde das Problem einer Modellierung des
Bodens, unterworfen den Einflussen einer Bergbaudeformation, dargestellt. Die Methode wird
in numerischen Beispielen illustiert.

1. WSTEP

Realistyczny opis zachowania materiatu pod obcigzeniem jest warunkiem koniecznym
powodzenia kazdej analizy. W teoretycznie $cistych rozwazaniach opis ten musi byé uprosz-
czony, gdyz przyjecie bardziej ztozonych zwigzkéw konstytutywnych prowadzi do trudnosci

matematycznych, ktdére niejednokrotnie uniemozliwiajg uzyskanie zamknietego rozwiazania
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problemu. Jedng z zalet analizy numerycznej wykorzystujacej algorytm przyrostowo-iteracyjny
jest mozliwos$¢ jej dostosowania do rzeczywistego przebiegu zjawiska. Warunkiem wszakze
jest przyjecie modelu materiatowego maksymalnie zblizonego do rzeczywistosci.

Grunt nie nalezy do materiatéw fatwych do modelowania, nawet jezeli ograniczymy sie do
opisu kontynualnego, ktéry sam w sobie jest znacznym uproszczeniem. Jest to jednak
uproszczenie konieczne, jezeli w analizie zamierzamy stosowa¢ aparat mechaniki osrodkéw
ciggtych. Wazne jest, by uproszczenie nadmiernie nie wypaczato analizowanych zjawisk.

Na obecnym etapie rozwoju wiedzy mozna uzna¢, ze najlepsze mozliwos$ci realistycznego
modelowania podtoza stwarza sprezysto-plastyczna teoria konsolidacji gruntu. W pracy [9]
przedstawiono prosty, sprezysto-plastyczny model nasadkowy, uzasadniajac jego powstanie
celowoscia budowy zunifikowanego modelu do opisu ré6znych materiatéw wystepujacych w
zagadnieniach wspotpracy budowli z podtozem. Model ten zastosowano do analizy ukfadu
budynek-podtoze poddanego wptywowi gérniczych deformacji terenu, nie dyskutujac jednak
szczeg6towo probleméw wynikajacych z modelowania gruntu w rejonach narazonych na tego

rodzaju oddziatywania. Dyskusja tych problemdw jest przedmiotem niniejszej pracy.

2. CHARAKTERYSTYKA ODDZIALYWAN SPOWODOWANYCH EKSPLOATACIJA
GORNICZA | AKTUALNEGO SPOSOBU ICH MODELOWANIA.

Eksploatacja podziemnych poktadéw wegla powoduje rozluznienie gérotworu, ktére
manifestuje sie powstaniem na powierzchni terenu deformacji ciggtych lub nieciggtych
(najczesciej w miejscu anomalii geologicznych oraz przy plytkiej eksploatacji) oraz zjawisk
parasejsmicznych. W dalszym ciggu bedziemy sie zajmowac¢ wytacznie deformacjami ciagtymi.

W obrebie niecki osiadania mamy do czynienia z poziomymi i pionowymi przemieszcze-
niami punktéw potozonych na powierzchni terenu. Nier6wnomierny rozktad tych przemiesz-
czen powoduje powstanie poziomych odksztatcen rozluzniajagcych (w poczatkowej fazie
niecki) i zageszczajacych (w fazie koricowej) oraz krzywizny terenu. Obydwa te oddziaty-
wania przekazujg sie poprzez grunt na budowle, powodujac niejednokrotnie ich uszkodzenia.
Rozpoznanie analityczne ich wptywu na budynki wigze si¢ z przyjeciem odpowiedniego
modelu obliczeniowego, ktérego zasadniczym elementem jest model materiatowy gruntu.

Aktualna wiedza na temat skutkéw deformacji gérniczych dla samego gruntu i dla
budynkéw jest efektem obserwacji obiektéw naturalnych, modelowych badah laboratoryjnych
oraz rozwazan teoretycznych. Te ostatnie przyjmujg za podstawe na og6t mocno uproszczone
modele analogowe podtoza. Ztozone zjawisko réwnoczesnego wptywu deformacji poziomych
i krzywizny terenu gérniczego rozpatrywane bywa przy zatozeniu niezaleznego oddziatywania
kazdego z tych wplywéw. Dla okreslenia skutkow krzywizny terenu przyjmuje sie zwykle
liniowo sprezysty model podtoza Winklera lub jego modyfikacje polegajgce na uzmiennieniu

cech sprezystych podtoza [4-8], Sama konstrukcja tego modelu - nie powigzane ze sobg pio-
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nowe sprezyny - wyklucza jego zastosowanie do analizy wptywu deformacji poziomych tere-
nu. Do tego celu bywa przyjmowany model, ktéry mozna okresli¢ jako rozciggana pod
budynkiem, liniowo sprezysta warstwa. Poziome sity przekazywane z podtoza na budynek,
bedace efektem sprezystych odksztalcen tej warstwy, sg ograniczone jej wytrzymatoscig na
$cinanie. Whnioski wynikajagce z obszernych badan laboratoryjnych [2,5] wprowadzajg
wspoétczynniki korekcyjne do tak obliczonych sit.

Mimo praktycznej przydatnosci takich modeli trudno je traktowaé jako podstawe do
sp6jnego opisu ztozonych zjawisk zachodzgcych zar6wno w samym podtozu poddanym wpty-
wom deformacji gorniczych, jak i w styku poditoza z fundamentem obiektéw budowlanych.
Mozna zaryzykowa¢ twierdzenie, ze nie da sie zbudowaé¢ modelu analogowego, ktéry mégtby
wszystkie te zjawiska w sposob zblizony do rzeczywistosci opisaé. Rozwigzania problemu
nalezy poszukiwaé ws$réd modeli masywu gruntowego, poczynajac od potprzestrzeni
sprezystej poprzez modele hyposprezyste az do najbardziej wyrafinowanych modeli sprezysto-
plastycznych i sprezysto-lepko-plastycznych. Te ostatnie mogg by¢ zastosowane w praktycz-

nych analizach jedynie w polaczeniu z metodami numerycznymi MES lub MEB.

3. SPECYFIKA MODELOWANIA GRUNTU W TERENACH GORNICZYCH

W typowych zagadnieniach wsp6tpracy fundamentu z podtozem mamy zwykle do
czynienia z pracg gruntu w warunkach tréjosiowego $ciskania. Jest to jedyny stan naprezenia,
w ktéorym zachowanie podtoza gruntowego moze byé stosunkowo fatwo opisane w
kategoriach mechaniki o$rodkéw ciaggtych. Dla silnie prekonsolidowanych gruntéw
niespoistych mozna tu uzyska¢ zblizony do rzeczywistosci opis zachowania gruntu nawet za
pomoca modeli sprezystych (pdiprzestrzen sprezysta).

Dwa czynniki musza byé uwzgledniane przy modelowaniu gruntu w terenach objetych
wptywem deformacji goérniczych. Pierwszym z nich jest rozluznienie znacznych obszaréw
poditoza zwigzane z powstaniem odksztatcen rozciggajacych w poczatkowej fazie tworzenia
sie niecki gérniczej. Podawana w prognozach deformacji wielko$¢ tych odksztatcen dla
terenéw niezabudowanych wynosi zwykle kilka mm/m. Sztywne inkluzje, jakimi dla podfoza
gruntowego sa obiekty budowlane, silnie zaktécaja prognozowany, réwnomierny rozkiad
odksztatcen, co sprawia, ze w niektorych miejscach ich wielko$¢ bedzie wielokrotnie wigksza.
Powstanie w gruncie znacznych odksztatcen rozciggajacych zmienia parametry decydujace o
jego podatnos$ci i wptywa zasadniczo na przyjmowane kryteria zniszczenia. Mozna sie rowniez
spodziewact, ze w tej fazie deformacji wystapig w gruncie odksztatcenia trwate, co przesadza o
koniecznosci wyboru modeli sprezysto-plastycznych, gdyz modele sprezyste oraz
hyposprezyste takich odksztatcen nie ujawniaja.

Drugim czynnikiem, ktéry w istotny sposéb wpltywa na zachowanie gruntu i

wspotpracujacych z nim obiektéw budowlanych, jest przebieg deformacji gérniczych w czasie.
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Wspomniane wyzej rozluznienie i zwigzane z nim odksztalcenia trwate oraz zmiany
wiasciwosci gruntu wystepujg w poczatkowej fazie rozwoju niecki. Kazda prdéba analizy
petnego cyklu deformacji goérniczych musi uwzglednia¢ wptyw tych zmian na dalsze
zachowanie podtoza gruntowego. Przyjmowany w takiej analizie model gruntu powinien wiec
uwzglednia¢ zalezno$¢ jego zachowania od przebiegu Sciezki naprezen.

Jest jeszcze trzeci czynnik, ktéry moze wywiera¢ istotny wptyw na zachowanie gruntu w
warunkach oddziatywania deformacji pochodzenia gdrniczego, zwtaszcza dla nawodnionych
gruntéw spoistych. Tym czynnikiem sg zjawiska reologiczne zwigzane z przeptywem wody w
porach w trakcie zmieniajgcych sie w czasie deformacji gérniczych.

Tak wiec przy modelowaniu gruntéw poddanych wptywowi deformacji goérniczych
zblizony do rzeczywisto$ci opis moga zapewni¢ modele sprezysto-lepko-plastyczne lub
przynajmniej sprezysto-plastyczne. W dalszym ciggu ograniczymy sie do tych ostatnich.

W modelach sprezysto-plastycznych Kkryterium zniszczenia wyznacza w przestrzeni
naprezen powierzchnie plastycznosci, ktéra oddziela obszary sprezystej i plastycznej pracy
materiatu. Powierzchnia ta moze byc¢ stata, lub tez moze zmienia¢ swéj ksztatt stosownie do
przyjetego prawa wzmocnienia/ostabienia, ktore okre$la jej ewolucje w przestrzeni naprezen.
Na rysunku 1 przedstawiono tworzgca obrotowej (niezaleznej od kata Lodego) powierzchni
plastycznosci w ptaszczyznie potudnikowej oraz przebieg S$ciezki naprezen przy zwykle
wystepujgcym, pionowym obcigzeniu budynku oraz przy petnym cyklu przechodzacych pod

budynkiem deformacji gérniczych.

Fig. 1. The yield surface and the stress-path

Odcinek O-A S$ciezki naprezenia odpowiada obcigzeniu budynku. W gruntach normalnie
skonsolidowanych moze sie to wigza¢ z rozwojem powierzchni plastycznosci od potozenia
poczatkowego 1 do potozenia 3. Wejscie pod budynek niecki gérniczej powoduje zwrot w
przebiegu $ciezki naprezenia (gatagz A-B-C) i przebicie powierzchni plastycznosci w punkcie
B. Kolejny zwrot (gatgz C-D-E) nastepuje po wejsciu niecki w faze poziomych odksztatcen
Sciskajacych. Moze sie to wigza¢ z dalszg ewolucjag powierzchni plastycznosci do potozenia 4.
Ostatnia faza to kolejne rozluznienie podtoza. Koncowe potozenie $ciezki naprezenia w

punkcie F nie pokrywa sie z potozeniem A przed wystapieniem deformacji gérniczych.
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4, CHARAKTERYSTYKA SPREZYSTO-PLASTYCZNEGO MODELU GRUNTU NA
TERENACH GORNICZYCH

W pracy [9] przedstawiono opis sprezysto-plastycznego modelu ze wzmocnieniem lub
ostabieniem izotropowym, ktéry zastosowano do opisu gruntu, strefy kontaktu oraz betonu. W
przestrzeni naprezeh okre$lonej przez naprezenie $rednieam i “intensywno$¢ naprezenia" cr
model ma gtadkg powierzchnie plastycznosci ztozong ze stozkowej powierzchni Druckera-
Pragera oraz dwoch stycznych do niej nasadek: kulistej w strefie rozciggania i elipsoidalnej w
strefie duzych naprezen $ciskajgcych. Réwnania poszczeg6lnych powierzchni majg postac:

« dla stozka:
F =a+{2aam- P)Y{k)=0,
a_ 2sin 0 6cos0 A (D
mj3(3-sin 0)’ i/3(3 - sin 0)
« dla nasadki kulistej:
F2=BJ+(0-,-3a%y;)2-f?2=0, R=pYj\+9a%2 2
¢ dla nasadki elipsoidalnej:
F = *b , [2<Tm- Pe{2-y)f 10 4/3-9pca
3 (2pY-3aYPJ2 (PcY)2 : 4/3-12pca

We wzorach (1) - (3) O oznacza kat tarcia wewnetrznego gruntu, c jest wspotczynnikiem
kohezji, a pc cisnieniem prekonsolidacji.

W pracy [9] zrezygnowano z modelowania wzmocnienia lub ostabienia w obszarze po-
wierzchni stozkowej oraz nasadki kulistej w strefie rozciggania, przyjmujac tu zatozenie o
idealnej plastycznos$ci. Dla analizy zagadnien zwigzanych z deformacjami gdrniczymi terenu
obszar ten jest szczegélnie istotny, gdyz wystapienie poziomych odksztatcen rozluzniajgcych
wiaze sie z naruszeniem kryterium zniszczenia wiasnie w obrebie tych powierzchni. Przyjecie
tutaj ostabienia materiatowego rodzi problemy numeryczne zwigzane ze zbiezno$cig procesu
iteracyjnego, ktére w fazie rozluznienia i bez tego sg wystarczajaco ktopotliwe.

Funkcje ostabienia mozna przyja¢ w postaci:
T(kt) = C4+ (I - C4)(Q k+I)exp(-C2k), 4

gdzie parametrem jest plastyczna cze$¢ "intensywnosci odksztatcenia™:

Trudno dzi$ cokolwiek powiedzie¢ na temat warto$ci wspétczynnikéw C2i C4.
Elipsoidalna nasadka w strefie $ciskania jest podobna do odpowiedniej czesci powierzchni
plastycznosci modelu Modified Cam Clay. Dla nasadki tej przyjeto identyczne jak w modelu

MCC prawo wzmocnienia, ktdre przy stosowanych tam oznaczeniach wyrazi sie zaleznoscia:

Pc = PceXP( mol (6)
KN-K)

Parametrem wzmocnienia jest plastyczna cze$¢ odksztatcenia objetosciowego.
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W obszarze sprezystym w pracy [9] przyjeto zmodyfikowang posta¢ hyposprezystego
modelu Duncana-Changa, uzalezniajagc macierz sprezystosci od modutéw $cisliwosci i $cinania,

ktérych poczatkowe wartosci sg dane wzorami:

K = KoPi G,=GoPa 0)

Wprowadzany do macierzy sprezystosci styczny modut $cinania zalezy od stosunku
naprezenia a do granicznej warto$ci tego naprezenia af przy aktualnym poziomie naprezenia

$redniego i wynosi:
G =6, ®)

We wzorach tych Pa jest ci$nieniem atmosferycznym, Ko i GO bezwymiarowymi parametrami
materiatowymi, wyktadniki m i n parametrami okres$lajacymi charakter zaleznosci modutéw od
naprezen $rednich, a rf kolejnym parametrem modelu Duncana-Changa.

Uzaleznienie obydwu modutdw od naprezenia $redniego om pozwala uwzgledni¢ zwiek-
szenie podatno$ci gruntu w fazie rozluznienia i jego "usztywnienie" w obszarze poziomych
odksztatcen $ciskajacych. Ta zalezno$¢ dotyczy gtéwnie obszaréw potozonych poza strefg
"kotwiacego" oddziatywania budynku, gdzie poziome odksztatcenia rozluzniajgce powoduja
spadek naprezenia $redniego om. Pod budynkiem, gdzie Sciezki naprezen maja przebieg

dewiatorowy, ten spadek jest mniej wyrazny.

5. PRZYKLADOWE WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH

Wyniki obszernych analiz numerycznych wspotpracujgcego uktadu budynek-podioze
przedstawiono w pracy [9], W tym miejscu oméwiono te z nich, ktdre ilustrujg sygnalizowane
w punkcie 3 zjawiska decydujace o specyfice modelowania gruntu na terenach gérniczych.

Na rysunku 2 przedstawiono $ciezki naprezen dla elementu podtoza potozonego w rejonie
krawedzi budynku, dla modelu sprezystego (model S) i sprezysto-plastycznego (model P).
W punktach zwrotnych tych Sciezek oznaczono numery krokéw przyrostowo-iteracyjnego al-
gorytmu, (6 - zakonczenie procesu obcigzenia budynku, 16 - faza ekstremalnego rozluznienia,
36 - faza najwiekszych deformacji $ciskajacych). W modelu sprezystym zwraca uwage duza
warto$¢ sredniego naprezenia rozciggajgcego w fazie rozluznienia, w rzeczywisto$ci niemozli-
wa do zrealizowania w gruncie. Po przejsciu petnego cyklu deformacji gérniczych $ciezka na-
prezen w tym modelu wraca do punktu wyjscia. W modelu sprezysto-plastycznym zaznaczono
$lad powierzchni plastycznosci w piaszczyznie potudnikowej. Gatagz odpowiadajgca fazie roz-
luznienia (6-16) jest bardzo krétka, gdyz prawie na poczatku tej fazy Sciezka naprezen weszta
na powierzchnie plastycznosci, gdzie utrzymywata sie az do kroku szesnastego. Wzrost

naprezen S$ciskajacych wraz z pewnym “popchnieciem" nasadki elipsoidalnej nastapit w fazie
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poziomych odksztatcen zageszczajacych. Koncowe potozenie $ciezki naprezenia w modelu

sprezysto-plastycznym rézni sie znacznie od potozenia wyjsciowego.

Rys. 2. Sciezki naprezen w modelu sprezystym i sprezysto-plastycznym

Fig.2. Stress paths in elastic and elasto-plastic model

Krétka gataz Sciezki w fazie rozluznienia oznacza, ze wystepujacym w tej fazie odksztatce-
niom nie towarzyszyty proporcjonalne do nich zmiany stanu naprezenia. Odksztatcenia miaty
gtownie charakter odksztatcen plastycznych. Zakres obszaru uplastycznienia gruntu w stadium

ekstremalnego rozluznienia dla jednego z analizowanych modeli pokazano na rysunku 3.

Fig.3. Plastic area in soil in the phase of extreme tensile deformation

Pewne odksztatcenia trwate wystgpity réwniez w fazie deformacji Sciskajacych, jednak byty
znacznie mniejsze niz w stadium rozluznienia. W konsekwencji po przej$ciu pod budynkiem
petnej niecki osiadania w gruncie pozostaje duzy obszar trwatego rozluznienia (rys. 4). Taki
stan gruntu wigze sie z nieodwracalng zmiang jego witasciwosci. Przy p6zniejszych analizach

dotyczacych tego samego rejonu stan ten powinien by¢ przyjmowany jako stan wyjsciowy.
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Rys. 4. Trwate odksztatcenia objetosciowe gruntu po przejsciu niecki gérniczej

Fig. 4. Unrecoverable volumetric strain after passing of the mining trough

Potwierdzeniem zalezno$ci uzyskiwanych z analizy wynikéw od przebiegu $ciezki
naprezenia sg momenty zginajace w budynku obliczone od osobno rozpatrywanych wplywoéw
deformacji poziomych terenu i jego krzywizny oraz od #gcznego wpltywu obydwu tych
oddziatywan (tablica 1)-

Tablica 1

Momenty zginajace w srodkowym przekroju budynku w charakterystycznych potozeniach

niecki oraz ich przyrosty wywotane gornicza deformacjg terenu

Model Momenty zginajace M [kNm] w przekroju $rodkowym
oraz ich przyrosty AM [kNm] od poziomych deformacji terenu
i krzywizny w charakterystycznych potozeniach niecki

poczatek krzywizna min.  krzywizna max. koniec
plastyczny Pl M= +3100 M= +4101 M= -665 M= +2494
wptyw deformacji AM= +1001 AM= -3765 AM= -616
poziomych
plastyczny P2 M= +3100 M= +1884 M= +4012 M= +3113
wptyw krzywizny AM= -1216 AM= +912 AM= +13
plastyczny P3 M= +3100 M= +3810 M= +241 M= +2733
deformacje pozio- AM=+710 AM= -2859 AM= -367
me + krzywizna
sprezysty S M= +2550 M= -2616 M= +7694 M= +2557
wptyw krzywizny AM= -5166 AM= +5144

Sama krzywizna terenu praktycznie nie powoduje uplastycznienia gruntu. Silne uplas-
tycznienie towarzyszace deformacjom poziomym w sposéb zasadniczy zmienia obraz sit
wewnetrznych w budynku uzyskiwany od wptywu krzywizny. Ilustruja to dane zestawione w
tablicy 1. Dla poréwnania w ostatnim wierszu podano warto$ci momentéw zginajacych od

krzywizny terenu uzyskane dla modelu sprezystego.
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Gdyby zastosowa¢ wykorzystywang w analizach liniowo sprezystych zasade superpozycji,
to suma sit z modeli Pl i P2 powinna da¢ site w modelu P3. Tak jest w przypadku momentu w
fazie krzywizny wklestej i odksztatcen $ciskajgcych (AM= -3765+912= -2853 wobec
-2859 kNm w modelu P3). Niewielki zasieg uplastycznienia zlokalizowany w rejonie naroza
budynku nie wptywa decydujagco na wielkos¢ momentu w tej fazie. Zupetnie inaczej wyglada
sytuacja w fazie krzywizny wypuktej i dodatnich (rozluzniajacych) deformacji poziomych,
kiedy to znaczny obszar gruntu znalazt sie w pozasprezystym stadium pracy. Suma momentéw
uzyskanych z obliczenia modeli Pl i P2 wynosi AM= -215, podczas gdy w modelu P3
uzyskano moment AM= +710 kKNm. Rozpatrywana osobno krzywizna data w modelu P2
moment AM= -1216 kNm. Ta sama krzywizna rozpatrywana z réwnoczesnym dziataniem
odksztatcenn poziomych data zaledwie AM= -291 kNm. Tak znaczna redukcja momentu
generowanego przez krzywizne znajduje wytlumaczenie we wspomnianym wyzej duzym
obszarze uplastycznienia gruntu na skutek deformacji poziomych.

Warto jeszcze odnotowaé¢ wielokrotnie wieksze wartoSci momentéw uzyskiwanych od

wptywu krzywizny terenu w modelu sprezystym.

6. WNIOSKI

W pracy sformutowano warunki, jakie powinien speinia¢ realistyczny model gruntu
poddanego wptywom deformacji terenu wywotanych eksploatacja goérniczg. Za praca [9]
podano réwnania okre$lajace kryteria zniszczenia oraz podstawowe zalezno$ci opisujgce
zachowanie modelu w fazie sprezystej. Liczne wyniki analiz numerycznych, ktérych wybrane
fragmenty przedstawiono w punkcie 5, potwierdzity, ze opisany sprezysto-plastyczny model
materiatowy dobrze reprezentuje rzeczywiste zachowanie gruntu w specyficznych warunkach
deformacji gérniczych terenu. Model ujawnia silne uplastycznienie obszaréw gruntu
potozonych poza strefg naciskéw przekazywanych przez budynek oraz znaczacy wplyw tego
uplastycznienia na stan gruntu, a w konsekwencji na wielko$¢ sit wywotywanych w budynku
przez deformacje podtoza. Rozluznienie podtoza w poczatkowej fazie niecki gorniczej
wywotuje trwate odksztatcenia objetoSciowe gruntu. Przeprowadzone analizy wykazaty

znaczng redukcje warto$ci tych sit w poréwnaniu z modelem sprezystym.
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Abstract

Modelling of soil subjected to the influence of mining ground subsidence is discussed in the
paper. The main feature created by this type of action arises from the influence of tensile strains
in the initial part of mining trough. These strains introduce large areas of subsoil in to the
critical state and significantly and irreversibly change some properties of soil. Therefore
elasto-plastic model should be applied for realistic description of soil behaviour in this
conditions. Simple model of this type and some results of numerical analysis of soil-structure
interactive system also are presented.



