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WPLYW LOKALNYCH NIEROWNOSCI PODEOZA GORNICZEGO NA ZACHOWANIE SIE NA-
WIERZCHNI DROGOWEJ W PLASZCZYZNE PIONOWEJ W UJECIU STATYSTYCZNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono model wspétdziaktania nawierz-
chni z deformowanym gérniczo poddozem, ktéry zanalizowano metoda widmowa.-
Okreslono krytyczng ddugos¢ fali nieréwnosci, przy ktérej nawierzchnia
wykazuje najmniejsza odpornos$¢ w plaszczyznie pionowej na wpdyw lokalnych
nieréwnosci podioza.

1. WSTEP

Trwate odksztakcenia poddoza wystepujace w obrebie zbocza niecki goérni-
czej sa zrodkem powstawania (i powiekszania sie w czasie eksploatacji)
deformacji nawierzchni drogowej. Dla pracy konstrukcji nawierzchni szczegél-
nie niekorzystne sg nieréwnomierne przebiegi deformacji jej podtoza w plasz-
czyznie pionowej, ujawniajgce sie w postaci lokalnych nieréwnosci ksztattu
zbocza niecki goérniczej. Prowadza one bowiem do powstawania i narastania
lokalnych nieréwnosci w profilu poddfuznym nawierzchni. Do trwatych lokalnych
odksztakcen podloza, ktére sumujg sie z odksztakceniami gorniczymi, dochodzi
rowniez w wyniku eksploatowania drogi. Nawierzchnia drogowa przekazujac
obcigzenia uzytkowe na podtoze powoduje bowiem Jego odksztalcenia o
charakterze zaréwno sprezystym, jak i trwabkym. Wzrost lokalnych nieréwnosci
nawierzchni, ktére jak wiadomo, tworza ukdad przypadkowych wymuszen
kinematycznych dla pojazdow bedacych w ruchu, ujemnie oddziatuje na
spokojnos¢ i bezpieczenstwo Jazdy samochodéw.

Gdy deformacje nawierzchni osiggajg wartosci graniczne, wykonuje sie jej
naprawe poprzez utozenie nakdadki (dodatkowej warstwy jezdnej), dzieki czemu
przywraca sie drodze pedng badz ograniczong (ze wzgledu na rodzaj i zakres
naprawy) sprawnos¢ eksploatacyjng. Graniczne wartosci deformacji nawierzchni
mozna okresli¢ na podstawie analizy ruchu pojazdéw, wychodzac z warunkéw
zapewniajacych bezpieczenstwo i spokojnos¢ jazdy.

Predkos¢ narastania deformacji decyduje o zakresie 1 czestotliwoSci napraw
nawierzchni 1 warunkuje konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego potencjatu
naprawczego. Jest wiec ono waznym zagadnieniem zaréwno technicznym, jak i

ekonomicznym.
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Proces tworzenia sie w czasie deformacji nawierzchni 1 ich powiekszania na
terenach oddziatywan goérniczych zalezy z jednej strony od konstrukcji i od
intensywnosci eksploatowania nawierzchni, z drugiej strony natomiast od
predkosci 1 nleréwnomiernosci obnizen podtoza gruntowego podczas formowania
sie pod trasa drogowg zbocza niecki goérniczej. Konstrukcje charakteryzuja
zaréwno parametry podtoza, jak i rodzaj oraz sztywno$¢ warstw konstrukcyjnych
nawierzchni. Natomiast intensywnos¢ eksploatowania trasy jest tu rozumiana
jako wielkos¢ naciskéw k&t i predkos¢é Jazdy pojazdédw oraz obcigzenia
ogolnego, Jakie przenosi dany odcinek trasy w okreslonym czasie. Z kolei
predkos¢ i nieréwnomierno$s¢ obnizehn podtoza gruntowego zalezy m.in. od
rodzaju goérotworu (zwiezdy,plastyczny), od grubosci nadktadu, systemu
eksploatacji gorniczej (zawak, podsadzka hydrauliczna) oraz od predkosci
przemieszczania sie frontu robot gérniczych. 1 tak - eksploatacja prowadzona
systemem na zawal zwieksza predkos¢ obnizen terenu w stosunku do eksploatacji
na podsadzke hydrauliczng. Zjawisko nieréwnomiernosci, rozumiane tutaj
gtéwnie jako proces ksztattowania sie nieregularnej postaci zbocza niecki,
thumaczyé mozna z kolei nastepujgco: w fazie wyjsSciowej w gérotworze istniejg
tzw. szczeliny zerowe, takie jak: plaszczyzny uskokowe, kliwiaz, plaszczyzny
styku warstw o roéznej wytrzymatosci, phaszczyzny spekan itp. W wyniku
prowadzonej eksploatacji zmieniaja one swoja szeroko$¢, co prowadzi do
stycznego przesuniecia sgsiadujacych blokéw skalnych stanowigcych gorotwor.
Zaktadajac, ze gorotwér jest osrodkiem kruchym i odksztatca sie w spos6b
nieciagty (pomija sie przypadki, kiedy gérotwér jest zdozony ze skat wybitnie
plastycznych), zjawisko powstawania lokalnych nieréwnosci ksztattu zbocza
niecki thumaczy¢ mozna Jako zsuwanie sie blokéw spekanego gérotworu w
kierunku wybranych przestrzeni pokdadu i ich spietrzen w rejonie dolnej
krawedzi wyrobiska. W efekcie prowadzi to do tworzenia sie na powierzchni
terenu progéw o réznej wysokosci -

Duza intensywno$¢ eksploatowania nawierzchni oraz wzros.t predkosci 1 nie-
réwnomiernosci obnizen gdérniczych podtoza przyspiesza proces deformowania

nawierzchni, co wymaga wprowadzania ograniczen predkosci .

2. STATYSTYCZNY MODEL WSPOLDZIALANIA NAWIERZCHNI DROGOWEJ Z DEFORMUJACYM
Sie LOKALNIE PODLOZEM GORNICZYM W PLASZCZYZNIE PIONOWEJ.

Rozpatrujemy odksztakcong wstepnie nawierzchnie warstwowg, o sztywnosci na
zginanie w phaszczyznie pionowej EJ, ktéra jako nieskonczenie diugi pret
sprezysty spoczywa na poddozu sprezystym typu winklerowskiego, za jakie uwaza

sie tutaj podtoze gruntowe. Zakkadamy zatem, ze zaréwno nawierzchnia. Jak 1
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Rys. 1 Nieregularny przebieg deformacji podtoza na zboczu niecki goérniczej

Fig. 1 Irregular distribution of the subsoil deformations on the mining slope

U Lju
hYa)- lokalna nieregutarnos¢

zbocza niecki

Rys. 2. Fragment ksztadtu zbocza niecki

Fig. 2. Shape of the slope of mining subsidence

Rys. 3. Schemat obliczeniowy nawierzchni drogowej

Fig. 3. Algorlthm of design of the road surface
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podtoze w procesie wspétdziatania pracujg w stanie sprezystym, co w stosunku
do rzeczywistoSci stanowi pewng ideatizacje i1 przyblizenie przebiegu
opisywanego zjawiska. Ponadto zakdadamy, ze nawierzchnia obcigzona Jest tylko
ciezarem whkasnym o intensywnosci q(x), podlega wpdywom zbocza niecki
gérniczej, ktérego ksztakt wykazuje liczne lokalne nieréwnosci w
ptaszczyznie pionowej, o réznej losowej dbugosci fali 1n i amplitudzie A
(or. rys. 1, 2, 3). Nawierzchnia poddana jest dziataniu sit podtuznych
pochodzacych od wpdywu poziomych pedzan poddoza gdrniczego oraz zmian
termicznych. W strefie spetzan gruntu (wklesta czeS¢ niecki) beda to sidy
Sciskajace, zas w strefie rozpelzan (wypukta czeS¢ niecki) sa to sidy
rozciggajace. Natomiast zmiany termiczne tworzywa nawierzchni przy wysokich
temperaturach prowadzg do sit Sciskajacych, a przy niskich temperaturach do
sit rozciggajacych. Oddziatywania pionowe poddoza dla odcietej x (rys. 3)
wynosza: p(x) « k() = Iy - y°(X) - w*(X)) gdzie: k(x) = C(X) = b, przy
czym C(x) oznacza wspédczynnik poddoza, b - szeroko$¢ rozpatrywanego pasa
nawierzchni, y°(X) - poczatkowe nieréwnosci nawierzchni, w"(xX) - lokalne
nieréwnosci podtoza.

Model matematyczno-mechaniczny wspétdziatania nawierzchni z poddozem
goérniczym mozna opisa¢ réwnaniem roézniczkowym réwnowagi odksztatkconego
sprezyscie elementu dx nawierzchni [1], ktére w tym przypadku przybiera

postac:
; EOCY = ) - y*(I] =
« g(xX) ¢ kGO = w'(x) (1)

W dalszym ciggu analizy pomijamy, w celu uproszczenia =zapisu roéwnania
wstepne nieréwnosci nawierzchni y*(xX), co Jak mozna wykaza¢, nie zmienia
og6élnosci prowadzonych rozwazan, poniewaz pomijane skkadniki przedstawiajg po
przeniesieniu na prawg strone réwnania (1) dodatkowe obcigzenie zewnetrzne

nawierzchni. Wtedy réwnanie (1) sprowadza sie do postaci:

N dyed tNdy) + -y mg&) + jox) - ~3Ge) (2)

dx ddx
Zaktada¢ bedziemy, Ze lokalne deformacje podtoza w* oraz wspétczynnik
podatnosci pionowej C, a wiec i k sg funkcjami losowymi wspodrzednej x (takie
podtoze nazywa¢ bedziemy umownie poddozem statystycznie niejednorodnym). Z
tego wynika, ze naprezenia i odksztakcenia nawierzchni beda réwniez funkcjami
losowymi wspétrzednej x. Analizujac zagadnienie korzysta¢ bedziemy z metod

statystycznych. Z uwagi na podobienstwo zjawiska wspétdziatania nawierzchni z
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niejednorodnym podtozem gérniczym do zagadnien drgan losowych ustrojoéw
sprezystych zastosujemy metode analizy widmowej, przedstawiong w pracy 121.

Zak6zmy, ze obcigzenie q, wspotczynnik sztywnosci podtoza k 1 nieréwnosc¢
lokalna podtoza w' sg stacjonarnymi ergodycznymi  funkcjami losowymi
wspotrzednej x. WartoS¢ przecietng obciazenia 1 wspodczynnika podtoza
oznaczymy odpowiednio przez qQ i kQ. Przyjmujemy, ze wartos¢ przecietna
funkcji w* jest réwna zero. Mozna tak uczyni¢, wybierajac odpowiednie
potozenie ukdadu osi x, y (por. rys. 2). Uwzgledniajac powyzsze zatozenia,
funkcje: g, k, w* mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

q- g0t MjI*) 5 * = 1 ;W = pwi(x ®

gdzie:
ql(), ki), w°(X) sa to stacjonarne, ergodyczne funkcje losowe o
wartosciach przecietnych réwnych zeru, zas p - maly parametr. Wprowadzenie
matego parametru odpowiada zatozeniu, ze niejednorodnosci statystycznie sa
mate (prawdopodobienstwo duzych odchylen od wartosci przecietnych jest
dostatecznie mate).

Uwzgledniajac zwiazki (3) bedziemy poszukiwali rozwigzania réwnania (@) w
postaci szeregu

yod * ¥,,(x) ¢ pyl() + p2y2 ) - (4)

Podstawiajac (3) i (@ do (@ i poréwnujac nastepnie wyrazy z tg samg
potega parametru p, otrzymujemy ciag rownan:

G.D
aAaCO - Kix) = yQ + kQ* wi() G2
dx4 dx:
B0 TN D kv, - K = y,00 + Kk 0O =Wy () it G.3)
- - & \ 1 1 1 : B
dx d>£<
Rozwigzaniem rownsuiia (6.1) Jest wielkosé
o
(6)
Yo kg

ktéra charakteryzuje uglacle nawierzchni w warunkach Jednorodnych, to Jest
dla przypadku q “ 9Q, k “ ko> przy czym uglecle to ma wartos¢ stalg dla
kazdego x z przedziatu od - «*do +—
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Z punktu widzenia potrzeb analizy statystycznej zagadnienia istotne Jest

wyrazenie
_ 2
yoO) -yQ = pyjOO + p y209 + ... Q)
Wartos¢ przecietna wyrazenia (7) Jest réwna zero, czyli
ELyx) -yJ =0 ®)

Natomiast Sredni kwadrat wyrazenia (7) okresla wzoér

E <y0o - YQI2>=n2E [ y2(x3] + 208E [ M 00 Y2(X)] + ==

gdzie litera E oznacza operacje usredniania po wspodrzednej x.

Ze wzoru (9 wynika, ze z doktadnoscig do pzérednie kwadraty E<ty(x)-y 52 )}
1E Iy%te)! sg sobie réme. Ta uwaga odnosi sie réwniez do odpowied;ich
funkcji korelacyjnych. Biorgc pod uwage, ze parametr p jest dostatecznie
mady, ograniczamy sie w dalszej analizie do rozpatrywania Jedynie funkcji
y™) -

W dalszym ciggu funkcje pyj(), paj(), pkj(x) 1 pw"(X) bedziemy oznaczali
odpowiednio przez yj(), (), kJQ®) i1 w*(xX). Dla funkcji yl1() mamy wiec
réwnanie

dayj d2yt
EJ JtnN » +k ey, = r(x) (¢10)}
dx4 dx 0 1
gdzie:
red = q;00 - k0 =yg + ky ¢ w06 an

reprezentuje tutaj wpdyw niejednorodnosci deformujacego sie podtoza, to Jest
przedstawia wypadkowy uk#ad losowych obcigzen zewnetrznych wymuszajacych
sprezyste przemieszczenia pionowe nawierzchni opisane funkcjg losowa y™“(X)-
Rozpatrzymy blizej funkcje I!(/)sowq r(x). Jej funkcja korelacyjna
2

K (&) = lim = rex) r(x + Ax) dx (€]
L-» - J
“Ls/2
gdzie: Ax » X" - X" (réznica parametru), a L - dhugos¢ odcinka, na ktorym

rozpatrujemy realizacje procesu stochastycznego r(xX). Jest parzysta funkcja
AX.
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Zak6zmy, ze moze by¢ ona przedstawiona za pomocg cosinusowej transformacji
Fouriera

£fr(A) = 1 *r(u) cosoAxdw (¢K))

o
Transformacja odwrotna ma postac

a
*r(u) =z ‘T Kr(Ax) CcosuAxd(Ax) (€7))
o]
Wprowadzona powyzszymi wzorami funkcja + (U), zalezna od czestosci majacej
-1

r
wymiar m , nazywa sie gestoscig widmowg stacjonarnego procesu stochastycz-
nego r(x). Dla Ax = 0 otrzymujemy

£[r2091 = J *r@ du (15)
o
W celu wyjasnienia sensu gestosci widmowej zauwazmy, ze wielkosé £[r2(x)]
jest proporcjonalna do $redniej mocy procesu stochastycznego. Azatem
iloczyn *r @ du odpowiada tej czesci mocy, ktéra jest zawarta w przedziale
czestosci od u do u + du.

Z kolei dla funkcji losowej y.(xX) mamy

+H/2
00 0 e |t s o @
# (W == 1K. (A cosuAxd(Ax) an
yi
o]

przy czym zachodzi réwnosé

i@ = YO

Miedzy gestosciami widmowymi funkcji losowych r(x) - "wejscia™ i yj(x) -
‘wyjscia” rozpatrywanego ukdadu liniowego zachodzi dla kazdego x do$¢ prosta

zaleznos¢

* W - FAu) < FCivw) <+ @
vyl
gdzie F(iu) oznacza tutaj funkcje 'przenoszenia" ukdadu, ktéra wyraza sie
stosunkiem ustalonego rozwigzania réwnania liniowego (10) - opisujacego
zachowanie sie uk#adu - przy wymuszeniu harmonicznym exp(lux) do tego

wymuszenia.
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Dla réwnania (10) otrzymujemy
F(iu) « j 9
EJu tNu +Kk
o
Uwzgledniajac (19) w zaleznosci (18) otrzyaujeny
W

* (" IS
yi ) (EJu4 £ Nu  + kOV2 0

Ze wzgleddéw uzytkowych (dopuszczalna predkos¢ Jazdy) Istotny Jest dla nas
rozki3l* krzywizny pionowej linii ugiecia nawierzchni, ktéra przy matych
ugieciach wyraza sie wzorem k a 92\ a — Nawierzchnia bedzie wykazywacé

dx dx
lepsze whasnosci uzytkowe, gdy wartosci Tfunkcji gestosci widmowej krzywizny

jej osi bedg mate.

Uwzgledniajac (20) oraz to, ze gestos¢ widmowa pochodnej stacjonarnej
funkcji losowej jest rowna gestosci widmowej tej Tunkcji pomnozonej przez
kwadrat czestosci, otrzymujemy wzér na gestos¢ widmowga krzywizny (druga

pochodna) w postaci
* (Wud

Vo —ERE TR kOP2 @

Sredni kwadrat krzywizny pionowej k linii ugiecia nawierzchni wyraza sie

wzorem
E[*2] e J -eCwidi# @)
o

a odchylenie standardowe krzywizny osi wynosi wtedy
» . -y i2i

la wieksza bedzie wartos¢ <rspowodowana niejednorodnymi warunkami pracy
podtoza (wielkos¢ #tu)), tym whasnosci uzytkowe bedg gorsze (koniecznosé
ograniczen predkosci).

Zwigzek (21) mozna réwniez zapisa¢ w postaci nastepujacej

5 (s r \
5)

gdzie:
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przy czym:

NE=2/kQ-EJ” @n

- krytyczna wartos¢ sidy Sciskajacej dla preta prostego nieskonczenie
ddugiego w osrodku sprezystym.

Na rys. 4 przedstawiono przebieg funkcji f [~ Jj-l- Kktéra charakteryzuje
o Kk
zwigzek miedzy niejednorodnoscia deformujacego sie podtoza a niejednorodno-

Scig krzywizn pionowych nawierzchni 2z uwzglednieniem sit+ podduznych w

nawierzchni. Sitom Sciskajacym odpowiada w wyrazeniu (25) znak zas
rozciggajacym , odwrotnie niz w réwnaniu rownowagi (10).
Parametr majacy wymiar m * bedziemy nazywali whkasng liczba TfTalowg

wspoddziatania ukkadu: nawierzchnia drogowa - poddoze gérnicze. Pozwala ona

okresli¢ pewng charakterystyczng - krytyczng dhugos¢ fali nierdéwnosci podtoza

przy ktéorej nawierzchnia wykazuje najmniejsza odpornos¢ w plaszczyznie
pionowej na wpkyw nieréwnosci lokalnych podboza idoznajetym samym
najwiekszych deformacji w postaci przyrostu lokalnych krzywizn pionowych jej
osi. Wielkos¢ Ik jJest, jak sie okazuje, minimalna krytyczna ddugoscia
fali wyboczenia Sciskanego preta prostego, 0 nieskonczonej dbugosci, w
osrodku sprezystym.

Wzér (24) pozwala bez konkretyzowania funkcji gestosci widmowej 4r @) na
wyciagniecie pewnych ogélnych wnioskéw co do wpdywu sztywnosci pionowej
podtoza i sztywnosSci na zginanie nawierzchni na jej zachowanie sie w
ptaszczyznie pionowej. Jak wida¢ z rys. 4, dla lokalnych nieréwnosci podtoza
o dhugosci Tfali 1 = zblizonych do 1», funkcja f osigga wartosci
maksymalne, co oznacza, ze wpdyw nierdwnosci poddoza na wzrost odksztakcen
nawierzchni jest wtedy najwiekszy. Przy dostatecznie duzych i1 matych
dtugosciach fal nierdéwnosci podtoza, w pordwnaniu do wartosci krytycznej 1M,
ich wpkyw na lokalne zmiany krzywizn osi odksztatconej nawierzchni maleje,
czyli ze wystepuje w tym przypadku 'efekt wygkadzajacy' nawierzchni. Na
wzrost lokalnych krzywizn pionowych nawierzchni duzy wpdyw wywieraja sity
Sciskajace (por. rys. 4 i 5), zwhkaszcza dla przedziatu N > 0,25 N. Dla N
dazacego do N funkcja f osigga nawet wartosci nieskoriczenie duze. Natomiast
wpdyw sit rozciagajacych (rys. 4 i 5) daje efekt wygtadzajacy nieréwnosci
nawierzchni, jednak o ograniczonym zakresie wpdywu na nawierzchnie, mimo

wystgpienia w niej nawet duzych sit rozciagajacych.
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Rys. 4. Przebieg funkcji
Fig. 4. Diagram of the ¥ function

inni
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Rys. 5. Przebieg funkcji 5 (f z rys. 4)
Fig. 5. Diagram of the S functlon (f* from Fig. 4)
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Wielkosci IE i N, bedace funkcjg sztywnosci podtoza i nawierzchni, zaleza
takze, oprécz rodzaju gruntu podtoza i stopnia ich komprymacji oraz rodzaju
tworzywa nawierzchni, m. in. od: poziomych odksztaktcen gérniczych podtoza, od
wilgotnosci i1 zmian warunkéw klimatycznych (dotyczy to zwkaszcza zmian
termicznych). Wymienione czynniki wpdywajga na zmiany wspodczynnika podtoza C
i sztywnosci nawierzchni EJ, a zatem zmieniajg w czasie warunki opisanego
wyzej przebiegu procesu wspétdziatania nawierzchni z poddozem gérniczym.

Dalsze prace badawcze nad przedstawionym w pracy zagadnieniem powinny
zmierza¢ do analitycznego opisu Tfunkcji na podstawie wynikéw badan

doswiadczalnych.
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INFLUENCE OF LOCAL SUBSIDENCE OF SUBSOIL DUE TO MINING ON THE BEHAVIOUR OF
THE ROAD SURFACE IN THE VERTICAL PLANE, STATISTICAL APPROACH

SuoBary

In the paper a model of interaction between road surface and mining
subsoil is presented and analysed using the spectral method. A critical
length of the une venness wave has been found at which the surface has lowest

resistance against local ground irregularities in the vertical plane.
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tht c fletlopMHpOBaHHUM ocHosaHHeu. Moflejifc no”~Beprajiacb aaazH3y cne-
KTpajibHtai ueTOAOM. Eiwa onpeflejieaa KpHTHaecKaa jpnHHa bojihu ae-
poBHOCTH iipa Kozopoft *opo*Hoe nojcpuTHe npaaBliaei aamieHUiys

yCTOttHHBOCZa m BepTHKajItHOS QJIIOCKOCTa K BIIHHHHB MOCTHUZ BfipOBHO—
czett.



