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NAPÓR GRUNTU NA ZBOCZA PODPARTE 
W WARUNKACH GÓRNICZYCH RUCHÓW TERENU

Streszczenie. Rozpatrzono zagadnienie współpracy zbocza podparte
go z rozdrobnionym ośrodkiem gruntowym w warunkaoh deformacji tere
nu górniczego. W oparciu o metody meohaniki ośrodków rozdrobnionych 
zmodyfikowane pod kątem możliwości odwzorowania prooesów związanych 
z odkształceniami podłoża wyznaczono wszystkie składowe stanu naprę- 
żenią, ze szozególnym uwzględnieniem krawędzi styku podłoże - kon
strukcja.

1. WSTĘP

Spośród całego szeregu problemów budowniotwa lądowego na terenaoh pod
legających wpływom podziemnej eksploataoji górniczej, które nie doozeka- 
ły się do ohwili obecnej zadawalającego rozwiązania teoretycznego jak i 
eksperymentalnego wymienia się w pierwszym rzędzie "określenie wielkośoi 
poziomego parcia gruntu na ściany zagłębionyoh w nim budowli przy wystę
powaniu + Ć (spełzania) ..." [ó s. 100] .

W praoy podjęto próbę analizy teoretyoznej tego zagadnienia w oparoiu 
o metody mechaniki rozporowych'ośrodków ziarnistych i przyjętą funkoję 
zmienności współozynnika rozporu bocznego)^].
Rozpatrzono wpływ poszozególnyoh elementów deformaoji składowych charakte
ryzujących podłoże górnicze na zbocza podparte [i f] usytuowane prostopa
dle do kierunku odkształceń ekstremalnych.

2. GÓRNICZE DEFORMACJE PODŁOŻA V OTOCZENIU ZBOCZA PODPARTEGO

Speoyfika zagadnienia wymaga poczynienia na wstępie pewnyoh założeń o 
charakterze ogólnym determinującyoh w sposób możliwie Jednoznaozny wpływ 
poszozególnyoh wskaźników deformacji podłoża górniczego na konstrukcje pod
porowe. Wieloskładnikowe odkształcenia, uzewnętrzniające się na powierz
chni terenu górniozego, można pod kątem ich wpływu na budowle inżynierskie 
omawianogo typu, podzielić na dwie zasadniom różniące się grupy wzajem
nych oddziaływań konstrukcji i podłoża gruntowego. Do pierwszej z nich za
liczono poziome jednostkowe odkształcenia o oharakterze zagęszczającym 
"+ £" względnie rozluźniającym "-£", potocznie zwane "spełzaniem i roz- 
pełzaniem" terenu górniozego. Zakładając oiągłość przebiegu zjawiska pa-
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rametry te oblioza się jako poohodne £ = funkoji opisującej składowe
poziomych przemieszczeń elementów podłoga grantowego, zlokalizowanych w 
aktywnej strefie niecki obniżeniowej. Praktycznie korzysta się tu najozę- 
ściej z propozycji Hencky’ego (1929), odnosząc każdorazowo pomierzone od
kształcenia do tzw. "długości aktualnej" [9] :

= ln Cl + ji) =
O

Al t fĄl>|2
= ^  "  2 1 „O o

C l )

Dla małyoh przyrostów wzór powyższy staje się równy znanej zależno
ści zdefiniowanej poprzez Cauohyiego (18 2 7), gdzie przez "10" oznaozono 
długość początkową, zaś przez "1" - długość aktualną, Odkształoenia te, w 
głównej mierze o oharakterze zagęszczająoym +ć , działając Jednostronnie 
na konstrukcję zbocza podpartego, wywierają zasadniozy wpływ na warunki 
jego stateczności [̂ ,5,11] . Drugą grupę oddziaływań tworzą parametry zwią
zane z pionowymi osiadaniami punktów profilu nieoki "w”, V aspekoie ana
lizowanego zagadnienia istotnym elementem okazało się uwzględnienie w dal
szych rozważaniach parametru opisującego nachylenie terenu T = oraz

d^w 2w mniejszym stopniu Jego krzywiznę K = —
dzjWymienione powyżej deformacje ozynią podłoże gruntowe aktywne w stosun

ku do współpracującej z nim biernie konstrukcji. Fakt ten wpływa w spo
sób zasadniozy na zmianę warunków współpracy układu konstrukcja-ośrodek 
gruntowy. Zmianom ulegają wartości wzajemnych oddziaływań, prowadząc do 
powstania znacznyoh, dodatkowych sił i naprężeń w płaszczyźnie styku obu 
ośrodków. Określenie funkoji opisującyoh składowe tych naprężeń jest przed
miotem dalszych rozważali.

3. BADANIA MODELOWE

Szozegółowej analizie poddano dwa przypadki, różniące się głównie usy
tuowaniem konstrukcji podpierająoej płaski naziom w stosunku do kierunku 
przesuwająoego się frontu eksploatacyjnego. Założenie to ilustrują sche
maty przedstawione na rys. 1. Wynika z nich, iż głównymi ozynnikami akty
wizującymi stan ustalonego współdziałania budowli z ośrodkiem gruntowym są 
w najbardziej niekorzystnym przypadku superpozyo ji, odkształcenia zagęsz- 
ozająoe + Ć oraz nachylenie konstrukcji w stronę dennoj strefy zbocza 
nieoki. Zjawisko to potwierdziły w pełni obszerne badania modelowe wykona
ne głównie na prototypowej aparaturze badawozej własnej konstrukoji [l|]oraz 
w ośrodku bezkohezyJnym na urządzeniu opisanym szczegółowo w [lo] . Stwier-
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EKSPLOATACJI

Rys. 1. Deformaoje podłoża górniczego w strefie lokalizacji konstrukcji
podporowej

1 - pokład węgla, 2 - front eksploatacji, 3 - wyrobisko, 4 - profil gór-
niozej niecki obniżeniowej

[mm//n]
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dzono, żo osiadania pionowe modelu wraz z podłożem nie wpływają w sposób 
istotny na składowe wzajemnych oddziaływać.
Analiza pól przemieszczeń ziarn ośrodka analogowego typu Sohneebelisgo,za
rejestrowanych w trakcie tych eksperymentów przy różnych sohematach reali
zowanych odkształceń, pozwoliła na bliższe rozeznanie mechaniki samego zja
wiska. Najbardziej oharakterystyozne dla tego zagadnienia przypadki ilu
strują rys. 2a oraz 2b. Przedstawiony na nioh układ linii poślizgu ziarn

O D P 0 R

w w w u w
\\\\\'V'^'x''-'x 
% \ \ \'\ \ ‘ . ł \ \
t > \  \  v \  S S N
» X \ X X  V  V  s  s s .
X X X X  X  •« X  >-'.>■
i » x x ~ •

N A P Ó R

SCHEMAT ( B

r »wiritwg ‘ *

j  « > 0

Rys. 2* Pole przemieszczeń ziarn bezkohezyjnego ośrodka:
a - przy równoległym przemieszczaniu ścianki w stronę nieruchomego ośrod
ka - sohemat "A", b - przy poziomych odkształceniach zagęszczających po

dłoga górniczego - schemat "B"

ośrodka nie pozwala na wyodrębnienie charakterystycznej dla zjawiska od
poru - trójkątnej bryły klina odłamu (rys. 2a), czy też jakiegoś innego 
układu ziarn współpracującego trwale zo ścianką. Analiza rozkładu naprę
żeń poziomych, działających na modelową ściankę w przypadku odkształceń 
jednostkowych £ n współpracuJącogo z nią ośrodka, wykazała ponadto wy-
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raźnio krzywoliniowy oharaktor tych oddziaływań. Wzrostowi poziomych "speł
zać" podłoża towarzyszyła mobilizacja wypadkowej siły naporu, której poło
żenie zmieniało się od H ST 1/3 II w stanie wyjściowym do około II <0,5 H° Grw stanie granioznym, oo ilustruje rys. 3a.

-filiTh

Hys. 3. Rozkład poziomych oddziaływań w strofie kontaktu konstrukcji poci- 
porowej z ośrodkiem gruntowym

a - wynik doświadczenia w poziomo zagęszczanym ośrodku piaskowym (b20,T=i0) 
b - rozkład ¡aprężoń poziomych w ujęciu teoretycznym wg (6c )
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’•>' niektórych pracach, np. [5,12], porównuje się otrzymane drogą badań 
modelowych wykresy wzrostu wypadkowyoh sił odporu (naporu - w przypadku 
odkształceń górniczych), sprowadzając je do pozornie porównywalnych współ
rzędnych bezwymiarowych u = —2— lub ■?£— oraz e = ■— — -̂5— względnie e= 2—,

sr gr gr" o p
niezależnie od realizowanych sohematów badawczych. Zgodność otrzymanych tą
drogą wykresów jest bardzo myląca, gdyż nie odzwieroiedla ona w żadnym
przypadku całkowicie odmiennej mechaniki badanych zjawisk. Nie można więc, 
sugerując się tylko tymi wykresami, wysnuwać żadnych wniosków o podobień
stwie zjawisk, gdyż nie znajduje w nich odzwierciedlenia najbardziej istot
ny dla tego przypadku fizykalny aspekt analizowanego zagadnienia. W związ
ku z tym wskazana Jest ostrożność przy wykorzystaniu w praktyce tak inter
pretowanych wyników. Pośrednią konsekwencją takiego podejścia Jest bowiem 
fakt, iż zdecydowana większość istnieJącyoh obecnie propozycji obliczenio
wych naporu gruntu na terenach górniczyoh przyjmuje założenie o możliwo
ści aproksymacji tego zjawiska przypadkiem odporu gruntu występującym w 
warunkach podłoża nieruohomego (pasywnego). U świetle wyników najnowszych 
badań postępowanie takie należy uznać za niewłaściwe.

Reasumując powyższe można stwierdzić, że mechanika odkształceń towarzy
szących procesowi wymuszonego przemieszczenia ścianki w stronę nieruohorao- 
go - pasywnego ośrodka gruntowego (odpór) ma niewiele wspólnyoh cech na
tury zarówno fizykalnej Jak i meohanioznej ze zjawiskiem naporu na ścian
kę współpraoująoą w charakterze zbocza podpartego z poziomo zagęszczanym 
podłożem górniozym. Całokształt przytoczonych powyżej wniosków wynikają
cych z-badań modelowych jak i obserwacji terenowyoh {jł, 1 o] wskazuje na ko- 
nieozność opracowania nowyoh, bardziej adekwatnyoh rzeczywistości sposo
bów obliczania naporu gruntu na terenach górniczych.

i). PROPONOWANY SPOSÓB OBLICZANIA NAPORU GRUNTU

Istotną trudność w rozwiązaniu zagadnienia naporu gruntu na zbocza pod
parte w warunkach górniczych ruchów terenu stanowi przyjęcie właściwego 
fizykomeohanioznego modelu obliczeniowego dla analizowanego zjawiska.Musi 
on bowiem uwzględniać najistotniejszą dla tego przypadku speoyfikę proce
sów i zjawisk zachodzących w samym ośrodku gruntowym, złożony oharakter 
przekazywanych oddziaływań na styku grunt-konstrukoja oraz możliwość wy
stąpienia wzajemnyoh odkształceń obu ośrodków. Opia pracy takiego układu 
w oparciu o teorie ośrodków oiągłych staje się praktycznie niemożliwy. W 
praoy [ó, s. 73] stwierdzono: "z punktu widzenia mechaniki ohodzi zatem o 
rozwiązanie dyskretnego zagadnienia kontaktowego dwóch oiał odkształcal- 
nyoh". Poszukiwania w kierunku stosownego modelu podłoża traktowanego ja
ko rozporowy ośrodek ziarnisty, mającego przy tym oechy modelu stochasty
cznego [8] doprowadziły do rozwiązania dającego w analizowanym zagadnie
niu możność pełnego uwzględnienia istoty- problemu. Proponowany sposób da-
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Je bowiem możność powiązania parametrów oeohującyoh deformaoje podłoża gór
niczego ze składowymi stanu naprężenia poprzez uwzględnienie ich zmian w 
funkcji współozynnika rozporu bocznego ^ rozdrobnionego ośrodka gruntowe
go tworzącego najozęściej materiał zasypki ubocza podpartego. Sens metody 
polega na identyfikacji stałego współczynnika występuJąoego w podsta
wowym układzie równań teorii ośrodków dyskretnych z jego uzmiennionym od
powiednikiem ^£= f(i 6). Matematyczne określenie funkoji zmienności tego 
współczynnika wyprowadzono m.in. w [3J , skąd wynikało, że dla przypadku 
odkształceń zagęszczających +£ można przyjąć opis poszukiwanej wielko
ści następującym równaniem

V  " ^ 7  = 5o ♦ E(e)s(1 + 9*)«. 0 < * max- (2)

Ograniczenia wynikające z warunku plastyczności podłoża przyjmą dla grun
tów niespoistych postać

K max

a dla gruntów spoistyoh

Kmax

gdzi e:
$*= arc (tg$+ c/fifjj).

W powytszyoh równaniach przyjęto następujące oznaozenia:

3^22 - naprężenia poziome w warunkaoh odkształceń górniczych + £ ,
Et i - tnoduł podatnośoi podłoża górniozego,l o 1 s

— współczynnik Poissona, * *
9 = -̂22 _ stosunek wielkośoi poziomych odkształceń na kierunkaoh głów- 

^2 nych profilu niecki obniżeniowej,‘ 
oę - współczynnik uwzględniający zmienność modułu śoiśliwości,
c - kohezja,
<p - kąt tarcia wewnętrznego gruntu.

¥ analizowanym przypadku potraktowano wartość -? jako testowy wskaźnik i- 
dentyfikaoyjny materiału, natomiast E(e)> ■Jako nośniki informaoji o 
procesaoh zachodząoyoh wewnątrz obszaru elementarnego [i] . Rozwiązanie za
dania podstawowego dotyczy płaskiego stanu odkształcenia przy równoczes
nym założeniu, że konstrukoja podporowa jest usytuowana prostopadle do kie
runku ekstremalnych poziomych deformacji zagęszczających podłoża. Składo-

= tg2 (3X/h +$/2),

= tg2 (sr/i. + $ / 2),
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we stanu naprężenia panująoego w ważkim ośrodku ziarnistym opisuje układ 
równań różniczkowych typu parabolicznego [2] : ,

3S1 1 t  ^  * 1 1
=  > 4 X 1  ~ 2 ~ S  +  &  ’

S12 = X1
aor11

«22  » * . < « 1 1  ♦ * , « ?  ^  
x 2

(3a)

(3b)

(3c)

Rozwiązaniem pierwszego z równań układu (3a) w oparciu o założone warunki 
brzegowe i graniczne, właściwe przyjętemu schematowi obliczeniowemu zada
nia, jest składowa 5^^. Pozostałe składowe stanu naprężenia wyznaczają 
pochodne cząstkowo dwóch dalszych równań układu, liarunki uwzględniająoe 
kształt i oboiążenie naziomu, szorstkość zewnętrznyoh krawędzi konstruk
cji oraz rozporowy oharaktor przekazywanyoh oddziaływań w ważkim ośrodku 
rozdrobnionym można zapisać:

q ( x 2 )  = S 1 , ( ° i  x2  ̂ ~ ° '  

3S11(*1J0) + = 0;

U(»2 2 ^ X1 i o o )
TĆT

(*ła)

(«Ib)

(«ło)

V toku dalszych rozważań uproszozono założenia wyjściowe, przyjmując do
analizy przypadek płaskiego i nieoboiążonego naziomu oraz pionową płasz
czyznę styku konstrukoji z gruntem.
Druga grupa warunków uwzględnia dyskretny charakter rozprzestrzeniania się
naprężeń w ośrodku [8] oraz oharaktor przemieszczeń krawędzi konstrukcji
względem ośrodka gruntowego zasypki:

3 6 , ,  ( y  i oo )lim  LL-----  = 0;

a 2 0 n ( x 1 ;O) '

gdzie: 
II 
K

Ti------ = ^ [ S11(xl!0) +  9

- wysokość zbocza podpartego,
- współczynnik uwzględniający wyjściowo zagęszczenie,

f(y ;0) - funkcja przemieszczeń konstrukcji względem gruntu,

(5a)

(5b)

*
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i ^
y = 0,5 x^ - zamiana zmiennych w równaniu (3c),
D = ^ - szorstkość zewnętrznych krawędzi konstrukcji.

Współczynnik szoątkości "K" określa się doświadczalnie lub analitycznie 
np. zc wzoru przytoczonego w [k] .
Hozwiązanie zadania dla przypadku deformaoji jak na rys. 1 prowadzi v e-
fekoie do następującego układu równań:

2

* 1 1  =  i H  K e r f o ( ^ - j f 0 , 5 ^ ’ ) ]  +  [T(1 )  +  | Ć J .
'Z e (6a)

ff12 = i H ?1 fo^5iQexF<0,5 erfo (|i- | f o ^ ) - i] +
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+ [t (0,8 - 1,25 ?,) + 0,8 |ć] ,
(6b)

S22

(60)

{
 f  ^  1

1- e x p ( 0 ' 5^ ^ ) o r f o  ( T T  I ^  [1 + %  ^ l } +

+ E(e)s*°f*[T(,-2?1) + l £] * 

gdzie:
*1̂ - jj— - współrzędna bezwymiarowa,

b - połowa szerokośoi konstrukcji,
eo

erfo(x) = J exp(-x )dx - dopełnienie funkcji błędu. *

Przedstawione na rys. 3» wyniki badań modelowych w zestawieniu z wynikami 
obliozeń opartych na analizie równania (óo) wskazują na ich zadowalającą 
jakościowo zgodność. Uwagę zwraca oharakter zmienności naprężeń poziomych, 
zasadniczo różny od wyników bazujących na powszeohnie dotąd stosowanyoh 
rozwiązaniach, np. Coulomba i innych [i i] . Krzywoliniowy rozkład ty oh na
prężeń po wysokości konstrukoji wskazuje ponadto na tendencję do przemie-Jkszczania się wypadkowej siły naporu z poziomu wyjściowego £ = 0,66 dla
6=0, do poziomu 2f 0,5 przy t > £  , co zwiększa dodatkowo wielkość

i  S "
momentu wywraoającego konstrukcję wokół krawędzi jej podstawy. Efekt tego 
zjawiska, polegający na znaoznym, dodatkowym nachylaniu się konstrukcji 
podporowych ponad wartość "T", zaobserwowano na etapie badań modelowych, 
jak również i na niektóryoh obiektaoh naturalnych [lÓ] . Należy w tym raiej- 
sou nadmienić, iż zjawisko to występowało również w przypadku badań, gdy 
wartość współczynnika na przesuw wynosiła s, = 1,5, współczynnika na o- 
brót Sg = 2,5 f 3,0 a wartość współczynnika na obrót odpowiadająca pozio
memu przesuwowi ściany S^ = 1,1» r 1,6 [7] .
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W zakończeniu naleZy podkreślić, Ze przedstawiony powyZeJ układ równań sta
nowi rozwiązanie szozególne i został otrzymany po podstawieniu do rozwią
zania ogólnego x2 = O. Analiza rozwiązania pełnego pozwala bowiem przea
nalizować charakter zmienności wszystkich składowych stanu naprężenia nie 
tylko na krawędzi styku konstrukoji z gruntem, leoz również i w dowolnym 
punkcie współpraoująoego z nią masywu w funkcji narastania deformaoji po- 
dłoZa górniozego. Przedstawienie wyników tych rozwaZań wykracza jednak po
za ramy niniejszej publikacji.

5. UWAGI KOŃCOWE

Podziemna eksploataoja górnicza powoduje modyfikację ogółu geoteohnicz- 
nych uwarunkowań oharakteryzująoyoh wzajemne oddziaływanie zbocza podpar
tego i współpraoująoego z nim ośrodka gruntowego. Jest to problem bardzo 
złoZony i trudny do odwzorowania w postaoi modelu matematycznego procesu. 
Zastosowanie w tym przypadku niektóryoh rozwiązań mechaniki ośrodków dy
skretnych do ooeny charakteru rozkładu, jak i wielkości naporu gruntu na 
konstrukcje podporowe, moZna uznać w aspekoie proponowanej interpretacji 
współczynnika rozporu bocznego za praktycznie przydatny sposób rozwiąza
nia zagadnienia.

Zastosowane w pracy połączenie dwóch modeli matematycznyoh gruntu (ana
logów obszarów elementarnych wg [i] ) polegająoe na uwzględnieniu oeoh nie
liniowo sprężystego ośredka z ograniozonym warunkiem plastyoznośoi Coulora- 
ba w modelu ośrodka dyskretnego; na etapie formułowania zadania w odkształ
ceniach, dało moZność zadowalająoego odwzorowania większości istotnych dla 
tego zagadnienia parametrów. Mająo na uwadze praktyozną możliwość zastoso
wania przytoozonyoh rozwiązań naleZy zauważyć, iZ w dalszym oiągu zagad
nieniem otwartym pozostaje określenie adekwatnych wartości parametrów o- 
bliozeniowyoh, oechująoyoh aktywne podłoZe górnioze ze szczególnym uwzglę
dnieniem Jego oeoh Teologicznych oraz pełniejsze rozeznanie rzeozywistyoh 
wymuszeń na styku układu kohstrukoja-ośrodek gruntowy.
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HAnOP npyHTA HA OnOPHHE KOHCTpyKUHH B yCJIOBHHX ^EiOPMAmni 
rOPHOnPOMMUlEHHHX PA/OHOB

P  e  3  10 m e  '

H a  O C H O B aH H H  COÓCTBeHHbDC H a Ó A IO ie H H f t ,  a  T a K X e  T 6 o p e T H R e C K H X  H C C JieA O B a H H ft 
h  MO,ą eJibHHX H c n i iT a H H f t  p a 3 p a ó o i a H  M e i o «  a H E u iH T H ą e c k o ro  o n p e ,n e J ie H H H  n eH H O C T H  
A a B J ie H H A  r p y m a  H a  B e p T H K a j i t H N e ,  m e p o x o B a T H e  o n o p H H e  K O H C T p y K U H H , 3 t o t  u e -  
t o a  o c H O B U B a e iC H  H a  H,neHTH(J)HKaĘ HH K 0 3 ( j )$ H u j ie H T a  Ó O K O B o ro  p a c n o p a ,  B u c T y n a B -  
n e r o  b  0 0 H 0 B H ttx  y p a B H e h h h x  u e x a H H K n  * H C K p e T H H x  c p e f l  c  e r o  H s u e H ju o m H u o H  s k b h -  
B a J ie H T O M , 3 aB H C H H H M  OT T K n O B  fle iJO p M a L iJIH  r O p H O r O  O C H O B a H H H ,

TOTAL PRESSURE OF GROUND ON A SUPPORTED SLOPE 
UNDER CONDITIONS OF THE MININ AREA UNREST

S u m m a r y
The problem of a supported slope collaboration with a desintegrated 

ground medium under conditions of the mining area deformation is disoussed. 
On the basis of the methods of desintegrated media meohanios, improved with
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regard to the possibilities of the ground deformation procoss projection, 
all the stress components have been determined with special at tent ion paid 
to the ground - construction joint line.


