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NAPOR GRUNTU NA ZBOCZA PODPARTE
W WARUNKACH GORNICZYCH RUCHOW TERENU

Streszczenie. Rozpatrzono zagadnienie wsp6dpracy zbocza podparte-
go z rozdrobnionym osrodkiem gruntowym w warunkaoh deformacji tere-
nu goérniczego. W oparciu o metody meohaniki o$rodkéw rozdrobnionych
zmodyfikowane pod katem mozliwosci odwzorowania prooeséw zwigzanych
z odksztatceniami podtoza wyznaczono wszystkie skfadowe stanu napre-
zenig, ze szozeg6lnym uwzglednieniem krawedzi styku podtoze - kon-
strukcja.

1. WSTEP

Sposrod catego szeregu probleméw budowniotwa ladowego na terenaoh pod-
legajacych wptywom podziemnej eksploataoji goérniczej, ktdére nie doozeka-
+y sie do ohwili obecnej zadawalajgcego rozwigzania teoretycznego jak i
eksperymentalnego wymienia sie w pierwszym rzedzie "okresSlenie wielkosoi
poziomego parcia gruntu na Sciany zagtebionyoh w nim budowli przy wyste-
powaniu + C (spedzania) ..." [6s. 100] .

W praoy podjeto prébe analizy teoretyoznej tego zagadnienia w oparoiu
o metody mechaniki rozporowychosrodkéw ziarnistych i przyjeta funkoje
zmiennosci wspétozynnika rozporu bocznego)”™].

Rozpatrzono wptyw poszozegdlnyoh elementéw deformaoji skdadowych charakte-
ryzujacych podtoze goérnicze na zbocza podparte [if] usytuowane prostopa-
dle do kierunku odksztalcen ekstremalnych.

2. GORNICZE DEFORMACJE PODLOZA V OTOCZENIU ZBOCZA PODPARTEGO

Speoyfika zagadnienia wymaga poczynienia na wstepie pewnyoh zatozen o
charakterze ogélnym determinujacyoh w sposéb mozliwie Jednoznaozny wpdyw
poszozegdnyoh wskaznikédw deformacji podtoza goérniczego na konstrukcje pod-
porowe. Wielosktadnikowe odksztakcenia, uzewnetrzniajgce sie na powierz-
chni terenu gérniozego, mozna pod katem ich wpdywu na budowle inzynierskie
omawianogo typu, podzieli¢ na dwie zasadniom réznigce sie grupy wzajem-
nych oddziatywan konstrukcji i podtoza gruntowego. Do pierwszej z nich za-
liczono poziome jednostkowe odksztalcenia o oharakterze zageszczajacym
"+ £" wzglednie rozluzniajacym "-£'", potocznie zwane ''spekzaniem i roz-
pekzaniem”™ terenu goérniozego. Zaktadajac oiagtosS¢ przebiegu zjawiska pa-
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rametry te oblioza sie jako poohodne £ = funkoji opisujacej sktadowe
poziomych przemieszczenn elementéw podtoga grantowego, zlokalizowanych w
aktywnej strefie niecki obnizeniowej. Praktycznie korzysta sie tu najoze-
Sciej z propozycji Hencky’ego (1929), odnoszac kazdorazowo pomierzone od-
ksztatcenia do tzw. "ddugosci aktualnej” [9] :
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Dla matyoh przyrostéw wzér powyzszy staje sie réwny znanej zalezno-
Sci zdefiniowanej poprzez Cauohyiego (1827), gdzie przez '"10" o0znaozono
d¥ugos¢é poczatkowg, zas przez "1 - ddugos¢ aktualng, Odksztatoenia te, w
gtéwnej mierze o oharakterze zageszczajaoym +¢ , dziakajac Jednostronnie
na konstrukcje zbocza podpartego, wywieraja zasadniozy wptyw na warunki
jego statecznosci [»,5,11] . Druga grupe oddziatywan tworzg parametry zwig-
zane z pionowymi osiadaniami punktéw profilu nieoki *w”, V aspekoie ana-
lizowanego zagadnienia istotnym elementem okazato sie uwzglednienie w dal-
szych rozwazaniach parametru opisujacego nachylenie terenu T = oraz
w mniejszym stopniu Jego krzywizne K = an 2

Wymienione powyzej deformacje ozynig gg{ﬂoie gruntowe aktywne w stosun-
ku do wspédpracujacej z nim biernie konstrukcji. Fakt ten wpdywa w spo-
s6b zasadniozy na zmiane warunkéw wspédpracy ukdadu konstrukcja-osrodek
gruntowy. Zmianom ulegaja wartosci wzajemnych oddziatywan, prowadzac do
powstania znacznyoh, dodatkowych sit i1 naprezen w ptaszczyznie styku obu
osrodkow. Okreslenie funkoji opisujacyoh skktadowe tych naprezen jest przed-
miotem dalszych rozwazali.

3. BADANIA MODELOWE

Szozeg6towej analizie poddano dwa przypadki, roézniace sie giéwnie usy-
tuowaniem konstrukcji podpierajgoej ptaski naziom w stosunku do Kkierunku
przesuwajgoego sie frontu eksploatacyjnego. Zatozenie to ilustrujg sche-
maty przedstawione na rys. 1. Wynika z nich, iz g¥éwnymi ozynnikami akty-
wizujacymi stan ustalonego wspétdziatania budowli z os$rodkiem gruntowym sg
w najbardziej niekorzystnym przypadku superpozyo ji, odksztatcenia zagesz-
ozajgoe +C oraz nachylenie konstrukcji w strone dennoj strefy zbocza
nieoki. Zjawisko to potwierdzidy w pedni obszerne badania modelowe wykona-
ne gtéwnie na prototypowej aparaturze badawozej whkasnej konstrukoji [I[Joraz
w osrodku bezkohezyJnym na urzadzeniu opisanym szczeg6towo w [lo] . Stwier-
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Rys. 1. Deformaoje podioza goérniczego w strefie lokalizacji konstrukcji
podporowej
1 - pokkad wegla, 2 - front eksploatacji, 3 - wyrobisko, 4 - profil gor-
niozej niecki obnizeniowej



K. Klosek

dzono, zo osiadania pionowe modelu wraz z podtozem nie wpkywajag w sposob
istotny na sktadowe wzajemnych oddziatywac.

Analiza pdl przemieszczen ziarn osrodka analogowego typu Sohneebelisgo,za-
rejestrowanych w trakcie tych eksperymentéw przy réznych sohematach reali-
zowanych odksztakcen, pozwolida na blizsze rozeznanie mechaniki samego zja-
wiska. Najbardziej oharakterystyozne dla tego zagadnienia przypadki ilu-
struja rys. 2a oraz 2b. Przedstawiony na nioh ukdad linii poslizgu ziarn
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Rys. 2* Pole przemieszczen ziarn bezkohezyjnego osrodka:

a - przy roéwnolegtym przemieszczaniu Scianki w strone nieruchomego osrod-
ka - sohemat "A", b - przy poziomych odksztatceniach zageszczajacych po-
dtoga goérniczego - schemat "B"

osrodka nie pozwala na wyodrebnienie charakterystycznej dla zjawiska od-
poru - tréojkatnej brydy klina oddamu (rys. 2a), czy tez jakiego$ innego
uk#adu ziarn wspédpracujacego trwale zo Scianka. Analiza rozkkadu napre-
zen poziomych, dziakajacych na modelowg $cianke w przypadku odksztakcen
Jednostkowych £n wspédpraculacogo z nig osrodka, wykazata ponadto wy-
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raznio krzywoliniowy oharaktor tych oddziaktywan. Wzrostowi poziomych 'spek-
za¢" podtoza towarzyszyta mobilizacja wypadkowej sidy naporu, ktérej poto-
zenie zmieniato sie od H_ ST 1/3 NI w stanie wyjsciowym do okoto "Gr<0’5 H

w stanie granioznym, oo ilustruje rys. 3a.

Hys. 3. Rozk#ad poziomych oddziatywan w strofie kontaktu konstrukcji poci-
porowej z osrodkiem gruntowym
a - wynik doswiadczenia w poziomo zageszczanym osrodku piaskowym (b20,T=i0)
b - rozkkad japrezon poziomych w ujeciu teoretycznym wg (6¢)
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¥ niektérych pracach, np. [5,12], poréwnuje sie otrzymane droga badan
modelowych wykresy wzrostu wypadkowyoh si4 odporu (naporu - w przypadku
odksztatcen goérniczych), sprowadzajac je do pozornie poréwnywalnych wspod-

rzednych bezwymiarowych u = —-2— lub (- oraz e = m»—"5— wzglednie e= 2—,
Sr gr gr” o
niezaleznie od realizowanych sohematéw badawczych. Zgodnoscéotrzymanych ta

droga wykreséw jest bardzo mylaca, gdyz nie odzwieroiedla ona w zadnym

przypadku catkowicie odmiennej mechaniki badanych zjawisk. Nie mozna wiec,

sugerujac sie tylko tymi wykresami, wysnuwa¢ zadnych wnioskéw o podobien-

stwie zjawisk, gdyz nie znajduje w nich odzwierciedlenia najbardziej istot-
ny dla tego przypadku fizykalny aspekt analizowanego zagadnienia. W zwigz-
ku z tym wskazana Jest ostroznos$¢ przy wykorzystaniu w praktyce tak inter-
pretowanych wynikéw. Posrednia konsekwencjg takiego podejscia Jest bowiem

fakt, iz zdecydowana wiekszos$¢ istnieJacyoh obecnie propozycji obliczenio-
wych naporu gruntu na terenach goérniczyoh przyjmuje zatozenie o mozliwo-

Sci aproksymacji tego zjawiska przypadkiem odporu gruntu wystepujacym w

warunkach pod#oza nieruohomego (pasywnego). U Swietle wynikéw najnowszych

badan postepowanie takie nalezy uzna¢ za niewlasciwe.

Reasumujgc powyzsze mozna stwierdzi¢, ze mechanika odksztakcen towarzy-
szacych procesowi wymuszonego przemieszczenia $cianki w strone nieruohorao-
go - pasywnego osrodka gruntowego (odpér) ma niewiele wspélnyoh cech na-
tury zaréwno fizykalnej Jak i meohanioznej ze zjawiskiem naporu na Scian-
ke wspédpraoujgoa w charakterze zbocza podpartego z poziomo zageszczanym
podtozem gérniozym. Catoksztaklt przytoczonych powyzej wnioskéw wynikaja-
cych z-badan modelowych jak i obserwacji terenowyoh {t10] wskazuje na ko-
nieoznos¢ opracowania nowyoh, bardziej adekwatnyoh rzeczywistosci sposo-
béw obliczania naporu gruntu na terenach gérniczych.

). PROPONOWANY SPOSOB OBLICZANIA NAPORU GRUNTU

Istotng trudno$¢ w rozwigzaniu zagadnienia naporu gruntu na zbocza pod-
parte w warunkach gérniczych ruchéw terenu stanowi przyjecie whasciwego
Ffizykomeohanioznego modelu obliczeniowego dla analizowanego zjawiska.-Musi
on bowiem uwzgledniaé¢ najistotniejszg dla tego przypadku speoyfike proce-
séw 1 zjawisk zachodzacych w samym osrodku gruntowym, z4ozony oharakter
przekazywanych oddziatywan na styku grunt-konstrukoja oraz mozliwos¢ wy-
stgpienia wzajemnyoh odksztakcen obu osrodkéw. Opia pracy takiego ukdadu
w oparciu o teorie osrodkéw oigglych staje sie praktycznie niemozliwy. W
praoy [6, s. 73] stwierdzono: "z punktu widzenia mechaniki ohodzi zatem o
rozwigzanie dyskretnego zagadnienia kontaktowego dwéch oiat odksztatkcal-
nyoh". Poszukiwania w kierunku stosownego modelu podtoza traktowanego ja-
ko rozporowy osrodek ziarnisty, majacego przy tym oechy modelu stochasty-
cznego [B] doprowadzity do rozwigzania dajgcego w analizowanym zagadnie-
niu mozno$¢ pednego uwzglednienia istoty- problemu. Proponowany sposéb da-
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Je bowiem mozno$¢ powigzania parametréw oeohujacyoh deformaoje podtoza gor-
niczego ze skdadowymi stanu naprezenia poprzez uwzglednienie ich zmian w
funkcji wspétozynnika rozporu bocznego ” rozdrobnionego osrodka gruntowe-
go tworzacego najozesciej materiat zasypki ubocza podpartego. Sens metody
polega na identyfikacji statego wspétczynnika wystepuJgoego w podsta-
wowym uktadzie roéwnan teorii osrodkéw dyskretnych z jego uzmiennionym od-
powiednikiem ~£= f(i 6). Matematyczne okreslenie funkoji zmiennosSci tego
wspotczynnika wyprowadzono m.in. w PBJ, skad wynikato, ze dla przypadku
odksztatcen zageszczajacych +£ mozna przyjac¢ opis poszukiwanej wielko-
Sci nastepujacym réwnaniem

\Y "N7 = 50 ¢ E(e)s@ +9*)«. O < * max- @

Ograniczenia wynikajace z warunku plastycznosci podtoza przyjmadla grun-
téw niespoistych postac¢

Knax = t92 @Uh +$/2),

a dla gruntéw spoistyoh

~
|

nax = 92 @i +$/2),

gdzie:
$*= arc (tg$+ c/ffifjj)-

W powytszyoh réwnaniach przyjeto nastepujace oznaozenia:

322 - naprezenia poziome w warunkaoh odksztakcen gérniczych +£ ,
Efof_s - tnodwt podatnosoi podtoza gérniozego,
— wspétczynnik Poissona, * o *

= ~-22 _ stosunek wielko$oi poziomych odksztakcen na kierunkaoh gkéw-
n2 nych profilu niecki obnizeniowej, “

® -wspétczynnik uwzgledniajacy zmiennos$¢ modudu Soisliwosci,
c - kohezja,
P -kat tarcia wewnetrznego gruntu.

¥ analizowanym przypadku potraktowano wartos¢ -? jako testowy wskaznik i-
dentyfikaoyjny materiatu, natomiast E(e)> mhko nosniki informaoji o]
procesaoh zachodzgoyoh wewngtrz obszaru elementarnego [i] - Rozwigzanie za-
dania podstawowego dotyczy ptaskiego stanu odksztakcenia przy réwnoczes-
nym zatozeniu, ze konstrukoja podporowa jest usytuowana prostopadle do kie-
runku ekstremalnych poziomych deformacji zageszczajacych podtoza. Skiado-
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we stanu naprezenia panujgoego w wazkim osrodku ziarnistym opisuje ukdad
réwnan rézniczkowych typu parabolicznego [Z] :

3S
11 ¢ Ao*1l
B A O e (38.)
eoryy 3
S12 = X1 @)
«22 »* _ <«ll &* , «? N~ (30)

X2

Rozwigzaniem pierwszego z réwnan ukdadu (3a) w oparciu o zatozone warunki
brzegowe i graniczne, wkasciwe przyjetemu schematowi obliczeniowemu zada-
nia, jest skkadowa 57. Pozostate skkadowe stanu naprezenia wyznaczaja
pochodne czastkowo dwéch dalszych réwnan ukdadu, liarunki uwzgledniajgoe
ksztatt i oboigzenie naziomu, szorstkos¢ zewnetrznyoh krawedzi konstruk-
cji oraz rozporowy oharaktor przekazywanyoh oddziatywan w wazkim o$rodku
rozdrobnionym mozna zapisac:

G(x2) = SL,(°i xen - ° )

3511(*1J0) + = 0; (Ib)

Up227X1i00)
TCT (o)
V toku dalszych rozwazan uproszozono zatozenia wyjsSciowe, przyjmujac do
analizy przypadek ptaskiego 1 nieoboigzonego naziomu oraz pionowg ptasz-
czyzne styku konstrukoji z gruntem.

Druga grupa warunkéw uwzglednia dyskretny charakter rozprzestrzeniania sie
naprezen w osrodku [8] oraz oharaktor przemieszczen krawedzi konstrukcji
wzgledem osrodka gruntowego zasypki:

36,, (yioo
lim LL(—y————) = 0; (Ga)
a2 0n (x1,0)
[ =~ [S11(x110) + 9 (5b)
gdzie:
n - wysokos$¢ zbocza podpartego, *
K - wspoédczynnik uwzgledniajacy wyjsciowo zageszczenie,

f(y;0) - funkcja przemieszczen konstrukcji wzgledem gruntu,
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0,5 x - zamiana zmiennych w réwnaniu (3c),

D=~ - szorstkos¢ zewnetrznych krawedzi konstrukcji.

Wspotczynnik szoatkosci "K' okresla sie doswiadczalnie lub analitycznie
np. zc wzoru przytoczonego w [K] -
Hozwigzanie zadania dla przypadku deformaoji jak na rys. 1 prowadzi v e-
fekoie do nastepujacego ukdadu réwnan:

2

IR K prfo(t-jf0, 50 [T o+ gt

"z e (6a)
ffl2 =i H?1 foN5iQexF<0,5 erfo (Ji- | fo?) - 1] +
Gy}
+ [t(.8 - 1,25 ?,) + 0,8 |¢] .
f Al
w22 {2-exp(0'5n » ) orfo (TT 1A L +% M)+
€0

+ E(e)s*°F*[T(,-2?1) + 1 £] *

gdzie:
* - j - wspotrzedna bezwymiarowa,
b - potowa szerokosoi konstrukcji,
erfo(x) = j)exp(—x )dx - dopednienie funkcji bdedu. *

Przedstawione na rys. 3» wyniki badan modelowych w zestawieniu z wynikami

obliozen opartych na analizie réwnania (60) wskazuja na ich zadowalajaca
jakosciowo zgodnos¢é. Uwage zwraca oharakter zmiennos$ci naprezenn poziomych,
zasadniczo rézny od wynikéw bazujacych na powszeohnie dotad stosowanyoh
rozwigzaniach, np. Coulomba 1 innych [ii] . Krzywoliniowy rozk#ad tyoh na-
prezen po wysokosci konstrukoji wskazuje ponadto na tendencj{e do przemie-
szczania sie wypadkowej sidy naporu z poziomu wyjsciowego £ = 0,66 dla
6=0, do poziomu , X 0,5 przy t>£ 5. CO zwieksza dodatkowo wielkosé
momentu wywraoajacego konstrukcje wokod krawedzi jej podstawy. Efekt tego
zjawiska, polegajacy na znaoznym, dodatkowym nachylaniu sie konstrukcji

podporowych ponad wartos¢ *'T', zaobserwowano na etapie badann modelowych,

jak réwniez i na niektdéryoh obiektaoh naturalnych [I0] . Nalezy w tym raiej-
sou nadmienié¢, iz zjawisko to wystepowato réwniez w przypadku badan, gdy
wartos¢ wspétczynnika na przesuw wynosita s, = 1,5, wspétczynnika na o-
brét Sg = 2,5 ¥ 3,0 a wartos¢ wspotczynnika na obrét odpowiadajgca pozio-
memu przesuwowi $ciany SN = 1L,I» r 1,6 [7] -
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W zakonczeniu naleZy podkresli¢, Ze przedstawiony powyZed ukdad réwnan sta-
nowi rozwigzanie szozegélne i zostat otrzymany po podstawieniu do rozwig-

zania ogolnego x2 = 0. Analiza rozwigzania pednego pozwala bowiem przea-

nalizowa¢ charakter zmiennosci wszystkich sktadowych stanu naprezenia nie

tylko na krawedzi styku konstrukoji z gruntem, leoz réwniez i w dowolnym

punkcie wspédpraoujgoego z nig masywu w funkcji narastania deformaoji po-

ddoZa gérniozego. Przedstawienie wynikéw tych rozwaZan wykracza jednak po-
za ramy niniejszej publikacji.

5. UWAGI KONCOWE

Podziemna eksploataoja gérnicza powoduje modyfikacje ogétu geoteohnicz-
nych uwarunkowan oharakteryzujgoyoh wzajemne oddziatywanie zbocza podpar-
tego i wspotpraoujgoego z nim osrodka gruntowego. Jest to problem bardzo
ztoZony i trudny do odwzorowania w postaoi modelu matematycznego procesu.
Zastosowanie w tym przypadku niektéryoh rozwigzan mechaniki os$rodkéw dy-
skretnych do ooeny charakteru rozkdadu, jak i wielkosci naporu gruntu na
konstrukcje podporowe, moZna uzna¢ w aspekoie proponowanej interpretacji
wspodczynnika rozporu bocznego za praktycznie przydatny sposéb rozwigza-
nia zagadnienia.

Zastosowane w pracy podgczenie dwéch modeli matematycznyoh gruntu (ana-
logébw obszaréw elementarnych wg [i] ) polegajgoe na uwzglednieniu oeoh nie-
liniowo sprezystego osredka z ograniozonym warunkiem plastyoznosoi Coulora-
ba w modelu osrodka dyskretnego; na etapie formutowania zadania w odksztak-
ceniach, dato moZnos$¢ zadowalajgoego odwzorowania wiekszosci istotnych dla
tego zagadnienia parametréw. Majgo na uwadze praktyozng mozliwos$¢é zastoso-
wania przytoozonyoh rozwigzan naleZy zauwazy¢, iZ w dalszym oiggu zagad-
nieniem otwartym pozostaje okreslenie adekwatnych wartosci parametréw o-
bliozeniowyoh, oechujaoyoh aktywne pod¥oZe gérnioze ze szczegdlnym uwzgle-
dnieniem Jego oeoh Teologicznych oraz pedniejsze rozeznanie rzeozywistyoh
wymuszenn na styku uktadu kohstrukoja-osrodek gruntowy.
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HANOP npyHTA HA OnOPHHE KOHCTpyKUHH B yCIIOBHHX “EiOPMAmMNI
rOPHONPOMMUIEHHHX PA/OHOB

Peswome'

Ha OCHOBaHHH COOCTBeHHbDC HaOAIOieHHft, a TaKXe TG6opeTHReCKHX HCClieAOBaHHft
h MO,gelibHHX HcniiTaHHft pa3padoiaH Meio« aHEuiHTHa eckoro onpe,nelietHHH neHHOCTH
AaBJieHHA rpym a Ha BepTHKajitHNe, mepoxoBaTHe onopHHe KOHCTpyKUHH, 3tot ue-
toa 0CHOBUBaeiCH Ha HneHTH()HKaEHH K03 (j)$HujieHTa OOKOBoro pacnopa, BucTynaB-
nero b 00HOBHttx ypaBHehhhx uexaHHKn *HCKpeTHHx cpefl ¢ ero HsueHjuomHuoH skbh-
BalieHTOM, 3aBHCHHHM OT TKnOB flei)JOpMaLiJIH rOpHOrO OCHOBaHHH,

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

Summary

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 attent ion paid
to the ground - construction joint line.



