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NUMERYCZNA OCENA WYTRZYMALOSCI GRUNTU NA SCINANIE
W PODLOZU PODLEGAJACYM DEFORMACJOM GORNICZYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono otrzymang numerycznie (w modelu Modified
Cam-Clay) obwiednie wytrzymatosci zredukowanej dla podtoza podlegajacego deformacjom
gérniczym. Podano propozycje interpretacji zachowania podtoza goérniczego o rdznej
sztywnosci i odksztatcalno$ci, podlegajacego rozluznieniu sx

SHEAR STRENGTH NUMERICAL EVALUATION FOR SUBSOIL MINING
DEFORMED

Summary. In this paper the reduced strength envelope - numerically received - for
mining deformed subsoil has been proposed. The behaviour of the mining-foundation of
different stiffness has been interpreted for a given ¢i parameter.

1. Wprowadzenie. Specyfika analiz podtozy gdrniczych

Rozbudowany opis zachowania gruntu w fazie osiggania wytrzymatosci na Scinanie
wymaga uwzglednienia zwigzku miedzy zmianami w stanie naprezenia a wynikajagcymi stad
zmianami objetosci. Parametry e\ c¢’ - okre$lone z analizy stanu naprezenia z uzyciem
kryterium Coulomba-Mohra - sg wazne dla danego gruntu tylko przy okreslonej objetosci
i moga réznic¢ sie znaczaco przy innych objetosciach. To oczywiste stwierdzenie rozwazone tu
zostanie w odniesieniu do stanéw pojawiajagcych sie w podtozu gruntowym w obszarach
eksploatacji gorniczej. Wynikiem jest propozycja numerycznej oceny standw naprezenia
i odksztatlcenia w przypowierzchniowej warstwie gruntu (nazwa przyjeta za [1])

z zastosowaniem modelu stanu krytycznego Modified Cam-Clay (MCC).
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W modelach stanu krytycznego grunt przechodzi ze stanu sprezystego (a doktadniej quasi-
sprezystego) do stanu sprezysto-plastycznego przy krytycznej wartosci specyficznej objetosci
Ve=Il+e. Zatem, powierzchnie stanu SBS (State Boundary Surface) w przestrzeni (p’q,V)
mozna zobaczy¢ jako analogie obwiedni zniszczenia w kryterium Coulomba-Mohra.

Powyzsze podejscie do analizy stanu podioza gorniczego pozwoli uwzglednié¢
w inzynierskiej ocenie warto$ci naprezen $cinajacych, przekazywanych na fundament budowli
posadowionej na podtozu podlegajgcym deformacjom goérniczym, aktualnego stanu gruntu
oraz jego historii obcigzenia w przesztosci.

Podejscie klasyczne powszechnie stosowane zaréwno w ocenach inzynierskich [2], jak
i analizach badawczych przy okreslaniu sit Scinajgcych przekazywanych z podtoza
ulegajacego rozluznieniu (wywotanemu dziataniem odksztatceri ex) na fundamenty budowli
wynika z oceny stanu granicznego (czynnego stanu rankinowskiego) [1]:

w przypowierzchniowej warstwie gruntu nieobcigzonego budowlg, oraz
- w przypadku obcigzenia budowlg w warstwie rzeczywistego wspotdziatania konstrukcji

z podtozem gruntowym, gdzie
odksztatceniem  krytycznym nazwano odksztalcenie warstwy, ktore w pewnym
rozpatrywanym punkcie powoduje powstanie stanu granicznego.

Na podstawie wynikdw badan laboratoryjnych, a takze badan in situ (np., [3,4,5,6])
stwierdzono, ze krytyczne rozluznienie gruntu zalezy od jego pionowego obcigzenia - rys.|
(sporzadzony zgodnie z [1]) - tak ze stan graniczny rozpoczyna sie w poblizu powierzchni
warstwy wraz z poczatkiem jej rozluzniania i postepuje w glab wraz z postepujagcym
rozluznianiem.

Wspotpraca rozluznianego podtoza z obiektem budowlanym zmienia oczywiscie lokalnie
obszary wystepowania stanu granicznego, niemniej uznaje sie (m.in. na podstawie [4,5,7]), ze
w przypadku poziomego rozluzniania przypowierzchniowej warstwy gruntu, przy
odksztatceniach 2-h4 mm/m, moze wystgpi¢ w obszarze rzeczywistej wspoOtpracy obiektu
budowlanego z podtozem czynny stan rankinowski, w ktérym dalszym odksztatceniom nie
towarzyszy zmiana stanu naprezenia. Konsekwencjg powyzszego jest przyjecie stabilizujgcej
sie przy a, wartoSci naprezen stycznych (miedzy fundamentem a niespoistym

lub matospoistym, rozluzniajagcym sie podtozem gruntowym), okreslonej zaleznoscia:
0=Ki-crtg<p (1)

gdzie: <p - kat tarcia wewnetrznego, a — naprezenie pionowe, Ki - wspo6tczynnik

zmniejszajacy, wynikajacy z badan modelowych oraz badan terenowych (K,<1), o wartosci

zaleznej od kierunku odksztatcen podtoza w stosunku do osi podtuznej fundamentu [1,2].



Numeryczna ocena wytrzymatosci 151

‘ez [kN/dmZ] O = i.o [kN/dmZ]

-22, grunt niespoisty
e [mm/m]
au = 0.8 [KN/dm2]
grunt spoisty
e [mm/m]

Rys. 1. Wyniki badan laboratoryjnych - stabilizacja naprezen poziomych w gruncie rozluznianym
Fig. 1 Laboratory findings -horizontal stress stabilization on the loosening mining-foundation

2. Wybrane aspekty przedstawianego problemu

W analizach inzynierskich stan zniszczenia w podfozu gruntowym oceniany jest
zazwyczaj w uktadzie r-er lub r-es (r-f). Pojawienie sie naprezeA $cinajagcych w gruncie
sprzegniete jest bowiem z wystgpieniem odksztatcen postaciowych (oraz odwrotnie).

W przedstawionym we wstepie podejsciu stosowanym w analizach na terenach goérniczych
[2] przyjmujemy, ze zmobilizowana wytrzymato$¢ na $cinanie staje sie warto$cig umownie
statg, pozornie niezalezna od e, bowiem warto$¢ & oceniana jest (zgodnie z (1)) dla przyjetej

a priori wartosci ustalonej laboratoryjnie.

Sciezka badawcza b) G [MPa]

0 50 100 150 200 P [kPa]

Rys. 2.a) Przyktady Sciezek naprezenia, b) Zmiany modutu G w modelu MCC(OC)
Fig. 2.a) Examples of the stress paths, b) G modulus-alteration for MCC(OC) model

Pomimo Ze zniszczenie materiatu zachodzi zawsze na obwiedni zniszczenia, mamy jednak
Swiadomos¢, iz w rzeczywistym zadaniu brzegowym bedziemy mieli do czynienia z réznymi

Sciezkami naprezenia dochodzacymi do obwiedni zniszczenia w réznych miejscach, rys. 2a.
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W analizach numerycznych wykorzystujgcych zaawansowane modele konstytutywne
gruntu pojawia sie problem w#asciwego przygotowania stanu in situ, zwiazany S$cisle
z relacjami miedzy sztywnoS$cig a odksztatcalno$cig, oraz odksztatcalnoscig i wytrzymatosScia
na $cinanie gruntu w numerycznym modelu obliczeniowym. Odpowiednio$¢ tych relacji
wptywa na adekwatno$¢ otrzymywanego rozwigzania numerycznego - rys. 2b stanowigcy
przyktad zmian modutu G w modelu MCC, zachodzgcych w danym punkcie w trakcie

obcigzania podtoza, przy zmianie stanu z quasi-sprezystego na stan sprezysto-plastyczny.

3. Badania numeryczne. Okre$lenie wytrzymatosci gruntu na S$cinanie
w obszarach rozluznianych podtoza gorniczego

W badaniach laboratoryjnych oraz badaniach in situ pojawia sie zwykle problem
wyraznego okreslenia odksztatcenia, ktére towarzyszy zniszczeniu. Przeprowadzenie
numerycznego badania $écinania w modelu Modified Cam-Clay (MCC) pozwala na:

unikniecie powyzszego problemu,

- wiasciwe ujecie rzeczywistych relacji zachodzacych w podtozu miedzy wytrzymatoscia,
odksztatcalno$cig oraz sztywnoscig gruntu,
- przedstawienie implikacji inzynierskich tych zwiazkéw dla okreslonego zagadnienia
brzegowego.
Rozwazmy stan podioza zgodny z rys. 3. Zatézmy, ze w wyniku dodatkowego obcigzenia
o charakterze statycznym lub kinematycznym wystapity przemieszczenia w okreslonej
ptaszczyznie, np. rownolegtej do ptaszczyzny (X,Z). Przedmiotem analizy bedzie odpowiedz
podfoza w wybranym punkcie ,,i”, reprezentowanym przez pojedynczy element MES,
na zaistniate dodatkowe obcigzenie w postaci przemieszczen weztow gornej krawedzi
elementu ,,i”. Przyjeta numeryczna realizacja czystego $cinania poprzez wymuszenie
odksztatcenia  postaciowego (przy dsv=o) jest zalozeniem sposobu realizacji
w przypowierzchniowym obszarze podtoza rozluznianego w wyniku dziatania deformacji

goérniczych stanu rzeczywistego poslizgu, w warstwie o pomijalnej grubosci.

Rys. 3. Podtoze stanowigce przedmiot analizy numerycznej
Fig. 3. Subsoil-foundation numerically analysed
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Wyrazmy stan poczatkowy naprezenia w rozwazanym elemencie ,,i” przez naprezenia
izotropowe pt, gdzie warto$¢ pt zwigzana jest z przyjetym stanem prekonsolidacji gruntu.
Rysunek 4 pokazuje zachowanie $cinanego gruntu prekonsolidowanego w modelu MCC(OC),
gdzie przy przyjetym rozktadzie poo z gtebokoscig (dla pcoa~a=202 kPa) mozemy rozwazyé
dwie mozliwe drogi dojécia $ciezek (p,q) do linii CSL; S$ciezka (1) reprezentuje profil K, oc

o wartosciach mniejszych od profilu K,,oc odpowiadajacego $ciezce (2).

Sciezka (1) dla Pj=73.4

TU?

P [kPa]

$ciezka (2) dla Pj=150.0

P [kPa]
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Rys. 4. OdpowiedzZ na zadany stan odksztatcen postaciowych w modelu MCC(OC)
Fig. 4. Response for non-dilatational strain State imposed in MCC(OC) model

Zauwazmy, ze dopoki Sciezka naprezenia znajduje sie pod powierzchnig plastycznosci,
stan naprezenia w elemencie ,i” w plaszczyznie (x,y) ma postaé: ax=ay=(Jz=p, dz jest
natomiast wynikiem narastajgcych odksztatcen postaciowych dy - rys. 5. Wartosci
wytrzymatosci na $cinanie zp odpowiadajace Sciezkom (1) i (2) z rys. 4 pokazuje rys. 5a.
Powyzsze rozwazania mozna powtorzy¢ dla nowego, kolejno przyjetego rozktadu p o i nowej

warto$ci p @a a, otrzymujac odpowiednie wartosci wytrzymatosci na $cinanie Zf- rys. 5b.
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Rys. 5a, b. Wytrzymatosci gruntu na $cinanie xfprzy ustalonych wartosciach pe
Fig. 5a, b. Shear strength xfin subsoil for the determined povalues
obwiednia wytrzymatosci dla i
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Rys. 6 . Obwiednia wytrzymatosci zredukowanej
Fig. s . Reduced strength envelope

Analizy zachowania gruntu w stanach prekonsolidacji (OC) oraz normalnej konsolidacji
(NC) pozwolity na utworzenie obwiedni wytrzymatosci zredukowanej - rys. 6, utworzonej
przez korekte wartosci wytrzymatosci okre$lanych dla prostych $ciezek dewiatorowych
(otrzymang przez zrzutowanie na Sciezki dewiatorowe wartosci  krytycznych X,
towarzyszacych poslizgowi w warstwie $cinanej). Sciezka zewnetrzna (NC) utworzyla
nieliniowe zamkniecie obwiedni wytrzymatosci dla danegop co.

Otrzymujemy zatem, zgodnie z rys.s, sposéb oceny wytrzymatosci gruntu na Scinanie
w poziomo rozluznianym podtozu gorniczym, otrzymany przy zastosowaniu opisu podtoza

modelem stanu krytycznego MCC:
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Rys. 7. Obwiednia zniszczenia dla wartosci prekonsolidacji po
Fig. 7. Failure envelope for the different pavalues

Zapis powyzszy daje obraz:

1) zgodny z wynikami badan laboratoryjnych - zalezno$¢ (1),
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zmniejszajgcym wartosci ,,dewiatorowe” wytrzymatosci na $cinanie, a rownoczes$nie

2) wzbogacony o mozliwo$¢ uwzglednienia prekonsolidacji o réznych wartosciach OCR.

Uzupetnieniem przedstawionych rozwazan s ponizsze rysunki.

Rysunek 7 stanowi

obwiednie standw zniszczenia okre$lonych w przeprowadzonych testach numerycznych dla

réznych wartosci prekonsolidacjip co.
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Rys. 8. Efekt rozluznienia gruntu w podtozach o réznych sztywnosciach
Fig. s. Effect of the loosening for subsoils of the different stiffness

Rysunek s przedstawia, mozliwg dzieki zastosowaniu analizy numerycznej, interpretacje

zachowania dwdch podtozy o roznej sztywnosci i odksztatcalnoSci w momencie wejscia
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analizowanych $ciezek na powierzchnie stanu SBS (punkty oznaczone Y).

Przyjmujac, ze dla bezwymiarowej, $cinanej warstwy podtoza mozemy zapisac
y=(dx-ex)/dy=ex, to odksztatcenie ex (wyrazajace rozluznienie podtoza gérniczego), ktére nie
powoduje powstania wartosci naprezen $cinajacych Zf, wynosi dla:

- podioza (1)- ex<0,004,
- podioza (2) - Ex< 0,006.
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