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ZMIANA WYTRZYMALOSCI GRUNTOW POD WPLYWEM ROZLUZNIENIA
WYWOLANEGO EKSPLOATACJA GORNICZA

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposdb prognozowania zmian
wytrzymatosci gruntu, zachodzacych pod wptywem rozluznienia wystepu-
jacego na brzegu niecki goérniczej.

1. WST|P

W zagadnieniach szkdédd goérniczych przedmiotem analizy jest ocena za-
chowania sie roéznych obiektéw inzynierskich w zasiegu niecki gérniczej. w
Scistym powigzaniu z przewidywanymi parametrami deformacji powierzchni.
Danych niezbednych dla oceny stanu zagrozenia dostarczaja prognozy goérni-
cze, bazujace na odpowiednich rozwigzaniach mechaniki gérotworu i osiagnie-
ciach innych nauk gérniczych.

Reakcje obiektéw zabudowy powierzchni na deformacje terenu. wywotane
podziemna eksploatacja gdérnicza, maja rozny charakter. Budowle posiadaja-
ce okreslona sztywno$¢ (konstrukcje zelbetowe, stalowe itp.), w zwigzku z
modyfikacja warunkéw podparcia w ptaszczyznach kontaktu konstrukcji z pod-
+ozem gruntowym reaguja zmiang stanu naprezenia poszczegélnych elementéw
i dodatkowymi deformacjami. Budowle ziemne (nasypy hydrotechniczne, komu-
nikacyjne itp.), ktére sg podatne na odksztakcenia podtoza, w zwigzku ze
znikomg wytrzymatos$cia gruntu na rozciaganie reaguja zniszczeniem struk-
tur uzyskanych w wyniku zageszczania gruntu przy wznoszeniu budowli.W obu
przypadkach o pracy budowli poddanej wpdywom podziemnej eksploatacji gor-
niczej decyduje wytrzymatos¢ gruntu.

Wiadomo, ze deformacje poddoza, zwiazane z podziemng eksploatacja gor-
nicza, w okreslony sposéb wptywaja rowniez na zmiane wytrzymatos$ci gruntu
[11. [2]. Jedna z przyczyn, ze fakt ten jest dotychczas pomijany w anali-
zach zaistniatych szkdédd gérniczych oraz przy projektowaniu budowli nara-
zonych na te szkody, jest brak metody pozwalajacej na prognozowanie zmian
wytrzymatosci gruntu na terenach gérniczych. W pracy przedstawiono rozwiga-
zanie tego zagadnienia przy wykorzystaniu zasad strukturalnej mechaniki

zniszczenia gruntoéw.
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2. ZMIANA WYTRZYMALOSCI GRUNTU NA TERENACH GORNICZYCH
W SWIETLE BADAN TERENOWYCH

Przyktadem badan wytrzymato$ci gruntu na terenach goérniczych w natu-
ralnych warunkach dziatania eksploatacji gérniczej 9e badania zrealizowa-
ne na kilku poligonach w Zagdebiu Donieckim [i]. Wnioski wynikajeca z tych
badan maje istotne znaczenie dla rozpatrywanego problemu. Badania wykony-
wano na terenie wystepowania deluwialnych glin pylastych pochodzenia les-
sowego, tworzecych warstwe Jednorodnego, mato wilgotnego gruntu o znacz-
nej miezszosci. W pierwszym wariancie badania polegaty na pobieraniu proé-
bek gruntu w okresie wystepowania ekstremalnych wptywéw eksploatacji goér-
niczej na powierzchni oraz po ich wygasnieciu, z otworéw o gtebokosci 10 m,
rozmieszczonych prostopadle do frontu robét gérniczych. Eksploatowany byt
poziomy poktad wegla o grubos$ci 1,6 m zalegajecy ns gtebokosci 250 m.
Prébki gruntu, pobierane z otworéw na roéznych gtebokosciach, poddawano do-
k+adnym badaniom laboratoryjnym. Punktem odniesienia dla oceny wptywu eks-
ploatacji byto szczegétowe rozpoznanie pierwotnych whasnosci gruntu.Uogol-
nione wyniki tych badan ilustruje tabl. 1.

Tablica 1

Wyniki badan deluwialnych glin pylastych przy eksploatacji pok#adoéw
zalegajecych ptasko wg DONPROMSTROONIIPROOEKT-u

W czasie eksploatacji Po eksploatacji
Badany parametr strefa strefa
rozluz- neutral- zagesz- rozluz- neutral- zagesz-
nienia na czenia nienia na czenia
Spéjnosc -32 -23 -25 -25 +4,5 -30,2
Ket tarcia wew- +7 .2 +10 4 -6 +12

netrznego

Wspétczynnik
strukturalnej -14 -10 -8,6 -12 +1 -12
wytrzymatosci

Wskaznik porowa-

tosci +8 +6 +8 +3 -3 +6

Wilgotnos¢ +0,6 +0,9 +1,1 +0,2 +0,2 +1,2

przyrost wartos$ci parametru w %,
spadek warto$ci parametru w %

W drugim przypadku badania gruntu powiezano z eksploatacje pok#adéw po-
chylonych. Prébki o nienaruszonej strukturze pobierano z odkrywek na gte-
bokosci 2,8 m przed eksploatacje i po jej przejsciu. Eksploatacja obejmo-
wata kilka poktadéw o sumarycznej miezszos$ci 5,5.m, wystepujeéych na gie-
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bokoéciach od 121 m do 330 m, w upadzie od 58° do 75°. USrednione wyniki

tych badan podano w tabl. 2.

tablica 2

Wyniki badan deluwialnych glin pylastych przy eksploatacji pok#adoéw
zalegajacych stromo wg DONPROMSTRODNIIPRODEKT-u

USrednione wyniki
Badany parametr

Przed eksploatacja Po eksploatacji
Spéjnos¢ 104 N/m2 7,7 4,2
Kat tarcia wewnetrznego 26° 30°
Wskaznik porowatosci 0,665 0,678
Wilgotnos¢é % 19 ,3 20,5

strefa rozluznienia Z danych zamieszczonych w tabl.
1 1 2 wynika, ze wptyw eksploatacji
gérniczej , objawiajacy 3ie na po-
wierzchni wystepowaniem poziomych
odksztatcen rozluzniajecych £r=3t10
mm/m (rys. 1), w zauwazalny sposéb
zmienia pierwotne wytrzymatos$¢ grun-
tu.
Nalezy doda¢, ze badania in situ
Rys. 1. Profil niecki gdrniczej gruntéw nasypowych byty wykonywane
w G#6wnym Instytucie GOérnictwa.Rea-
lizowano Je na obwatowaniach osadnikéw znajdujacych sie pod wptywem eks-

ploatacji goérniczej.

3. PROPONOWANY SPOSOB PROGNOZOWANIA ZMIAN WYTRZYMALOSCI GRUNTU
NA TERENACH GORNICZYCH

Wptyw odksztatcen £R na wytrzymatos$¢ gruntu Jest uwarunkowany prze-
biegiem progresji zniszczen zachodzacych w systemie wiezi strukturalnych
szkieletu mineralnego przy braku efektéw wzmocnienia.analogicznych do ob-
serwowanych na przyktad w procesie pedzania gruntu. Dla odpowiednio du-
zych odksztatcen £R » £kj, wytrzymatos¢ gruntu poddanego rozluZnieniu w
warunkach statego obcigzenia i nie zmieniajacej sie wilgotnosci moze o-
siagnaé¢ wartosé trwatego oporu Scinania [3J.

Podstawowym zadaniem przy rozwiazywaniu rozpatrywanego zagadnienia jest
ustalenie funkcyjnej zalezno$ci pomiedzy wielkosciag oporu $cinania, rozu-
mianego Jako wytrzymato$¢é¢ gruntu oraz wielkos$cia poziomych odkszta#-
cen £r. W celu znalezienia tej zaleznosci, postepujac zgodnie z przyje-
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te metode, rozpatrzymy energie AE potrzebne do zniszczenia wiezi struk-
turalnych gruntu zaktadajec, ze zniszczenie to ma charakter kruchy. Stusz-
no$¢ tego zatozenia zostata szeroko oméwiona w pracy [4].

Na podstawie przyjetych ustalen mozna napisac:

E§ * 1 -mr * R\**'R ~"~kr”~o ~*R} ASR (1)
gdzie:

k - stata Boltzmana,

© - temperatura bezwzgledna,

<R - stopien ostabienia strukturalnego, oznaczajecyprocentowe za-
wartos¢ pordéw i mikrospekan dla okre$lonejwielko$ci wymuszo-
nych odksztatcen A6R,

to -wytrzymatos¢ gruntu na Scinanie w stanie wyjsSciowym (R > 0),

R -wytrzymato$¢ gruntu dla £R f1 0,

R -empiryczny wspoétczynnik proporcjonalnosci,

<kr -wytrzymato$¢ gruntu dla eR =

z réwnania (1) po odpowiednich dziataniach otrzymujemy:

Ti 1 - 0 ro1

*R * *0 - (*o - *kr> 6R [fF In T-r~; =*= *R <2 >
gdzie:
&0 - stopien ostabienia strukturalnego dla &R « O,
Ofr - stopien ostabienia strukturalnego dla 6R * fi|<r"
Rownanie (2) daje podstawe do wyznaczenia wielkosci zmian spo6jnosci

gruntu ACR m CQ - CR odpowiadajecej okreslonej wielkosci odksztatcen fiR;

*CR " [Co * ckr + " tg8kp)jeR(«R ¢ 6R)-1 - 6 (tg~r-tg”™) (3)
gdzie:
CQ - spéjnos¢ wyjsciowa gruntu (dla fiR «0),
CR - spéjnos¢ gruntu dla 6R f1 O,

Ckr - spéjnos¢ gruntu dla 6R - ¢kr.

S - obciezenie pionowe dziatajece na grunt przy rozluznieniu.

Wspotczynnik aR wystepujecy w réwnaniu (3) oznacza:

< eokr
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W zagadnieniach praktycznych dopuszczalne Jest przyjecie zatozenia u-
praszczajecego « #R = $kr = const. Wynika to z badan laboratoryjnych,
ktérych przyktadem moge by¢ badania lessu wykonane przez autora metode
wstepnego rozluznienia (rys. 2). Po wykorzystaniu tego zatozenia wzér na
wielko$¢ zredukowanej spéjnosci CR przyjmuje postac:

CR “ Co " L°0 * Ckr] + eRM R

o w=142%

Rys. 2. Wp4yw odksztatcen fiR na wielko$¢ keta tarcia wewnetrznego lessu

o roznej wilgotnosci

Sp6jnos¢ gruntu mozna. Jak wiadomo, traktowa¢ jako sume wytrzymatosci
wiezi strukturalnych typu kruchego, typu Cc oraz wytrzymatosci wiezi wod-
nokoloidalnych S w. W odniesieniu do rozpatrywanego przypadku mamy:

CR “ Cc +"w )

Zatozenie to jest wykorzystywane w praktyce réwniez w normatywach dotycze-
cych budownictwa na terenach gérniczych [8]. W rozpatrywanym przypadku za-
stosujemy je do obliczenia zredukowanej spo6jnosci gruntu w warunkach

dziatania intensywnego rozluznienia, tj. gdy dla £R « 6",. mozna przyjac

Ckr = Po uwzglednieniu we wzorze (4) zaleznosci (5) otrzymujemy:

CR = Co - Cc[*R + £r] IFiR 6)

Wytrzymatos$¢ wiezi kruchych Cc, wystepujaca we wzorze (6), wyznacza sie
znanymi w mechanice sposobami.

We wzorach (3), (4) i (6) wystepuje parametr ccR. Clest to parametr,
ktérego sens fizyczny wynika z potwierdzonego empirycznie zatozenia e)kr =
= const. Blizsze szczeg6ty na ten temat oraz opis sposobu wyznaczania te-
go parametru mozna znalezé w pracach [4] i £5]. Na rys. 3 przedstawiony
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Jest wykres zmienno$ci OCR dla lessu o naruszonej strukturze i wilgotno-

Sci w = 14,2% przy réznych wielkosciach obciagzenia pionowego dziataja-
cego na grunt podczas rozluznienia.

Rys. 3. Wykres zmiennos$ci wspédczynnika oeR dla lessu

Poréwnanie obliczen zredukowanej spéjnosci CR wykonanych proponowane
metode z wynikami badah laboratoryjnych przeprowadzonych w odpowiednio
zmodyfikowanym aparacie bezposredniego $cinania (wg pomysdu opracowanego
w GHownym Instytucie Gornictwa) przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Porownanie wynikéw obliczenia CR z wynikami badan lessu
w - 14,2%, 6 = 300 kN/m2

Wykres przedstawiony linie ciegte ilustruje wyniki obliczen uzyskane za

pomoce wzoru (4), wyniki badan laboratoryjnych zaznaczono na rysunku punk-
tami.
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3. WNIOSKI

Zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw badan z obliczeniami $wiadczy o tym, ze
przedstawiona interpretacja wpdtywu rozluzniajacych odksztatcen 6R na wy-
trzymato$¢ gruntu jest poprawna.

Podane rozwigzania moga mie¢ zastosowanie w réznych zagadnieniach geo-
techniki terenéw gdérniczych, np. przy ocenie stateczno$ci budowli =ziem-
nych na terenach goérniczych [4], [6], obliczaniu wielkos$ci parcia gruntu
na obudowe tuneli znajdujacych sie w zasiegu niecki gérniczej [7J, nosno-
sci fundamentdéw budowli itp.

Rozwigzanie szeregu dalszych probleméw zwiazanych z oceng wytrzymato-
§ci gruntéw na terenach goérniczych wymaga kontynuacji badan. Przede wszy-
stkim niezbedne jest wyjadnienie przebiegu procesoéw niszczenia wiezi
strukturalnych szkieletu mineralnego w pednym zakresie realizowanego roz-
luznienia. Badan tego typu na poziomie mikro dotychczas nie wykonywano z
uwagi na trudnos$ci prowadzenia obserwacji na prébkach poddanych nieprzer-

wanemu procesowi rozluZnienia.

LITERATURA

[ij Bronsztejn B.E.: IlIzmienienije fizik -miechaniczeskich swojstw gruntéw
pri ich podrabotkie. Stroitielstwo joruzenij nad gérnymi wyraootkami
6, 1967.

[2] Ledwon J.A.: Budownictwo na terenach gorniczych. Arkady 1983.

[3] Litwlnowicz L.: Ocena parametréw geotechnicznych przy obliczeniu na-
sypéw na terenach gérniczych. Mat. 11 Sesji Nauk. 1Inst. 1Inz Lad. Pol.
Czestochowskiej, 1981.

[4] Litwinowicz L. : Wp¥yw rozluznienia nasypéw znajdujacych sie w zasiegu

oddziatywania podziemnej eksploatacji gérniczej na ich statecznos$c.
Prace Inst. 1Inz. Bud. i Sanit. Pol. Lubelskiej. Seria A (Monografie
Nr 7, 1982.

[5]1 Litwinowicz L.: The influence of horizontal expansion on soil strength
in mining areas. 3-rd International Conf. on Movements and Structures
UWIST, Cardiff, 1984.

[6J Litwinowicz L.: The influence of ground surface deformations caused
by underground mining on the state of stress in embankments. 2 nd In-
ternational Conf. on Ground Movements and Structures, UWIST, Cardiff,
1980.

[VJ Litwinowicz L., Ktosek K.: Effect of mining subsidence on near surfa-
ce underground structures. Developments in Geotechnical Engineering.
Vol. 32, 1982.

[8) Metodiczeskije rekomendacji po projektirowaniju zdanij i sooruzenij.
Kijew 1976.



72 L. Litwinowlcz

H3MEHEHHE COIIPOTHBIIEHHf FPyHTOB
HA noil PAKATMBAEMNX TEPEHTOPHHX

Peldbme

B oiaibe npeAoiaBjieH mstoa nporH03apoBaHaa oonpoTHBjieHaa rpymoB b 3a-
bhchmocth 01 me paSpHXIlieHH«, BH3BaHOr0 ropHOft nOApafiOTKofl.

THE INFLUENCE OF UNDERGROUND MINING EXPLOITATION
ON SOIL STRENGTH

Sumaary

In the paper a method of soil strength analysis in mining areas under
soil loosing is presented.



