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ROWNANIA ROWNOWAGI ELEMENTU ROZNICZKOWEGO NAWIERZCHNI DROGOWEJ
Z UWZGLEDNIENIEM DEFORMACJI PODEOZA GORNICZEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono ukdad réwnan rézniczkowych do
okreslania skfadowych stanu przealeszczenia, odksztakcenia i naprezenia w
konstrukcji nawierzchni drogowej podlegajacej deformacji gémiczej.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie wspotpracy nawierzchni drog samochodowych z deformujacym sie
gorniczo podtozem gruntowym w obszarze wpkywéw zbocza niecki gorniczej jest
problemem o podstawowym znaczeniu dla praktyki eksploatacji drég kotowych na
terenach gorniczych [1]. Konstrukcje nawierzchni drog wspétdziakajac na dosé
duzych powierzchniach kontaktowych z deformujgcym sie gorniczo poddozem
narazone sg czesto na znaczne odksztakcenia, ktore prowadzga do powaznych
zagrozenh bezpieczenstwa ruchu pojazdow 1 cigghosci uzytkowania drég.

2. WARUNKI ROWNOWAGI STATYCZNEJ NAWIERZCHNI

Na rys. 1 przedstawiony Jest ogolny przypadek usytuowania drogi koltowej,
budowli wybitnie liniowej, na zboczu stacjonarnej niecki goémiczej. Nawierz-
chnia drogi posiada staly przekrdj poprzeczny A i kontaktuje czeScig obwodu s
z poddozem gruntowym (rys. 2), ktore jest deformowane poziomo 1§ pionowo w
obrebie zbocza niecki. Budowla (nawierzchnia) podlega wpdbywom (rys. 1):

- skktadowej u™ wywolujacej przealeszczenia, odksztakcenia 1 naprezenia
osione,

- ski¥adowych i w powodujacych zginanie nawierzchni odpowiednio w
pkaszczyznie poziomej i piononej,

- skrecenia, wywokanego skrecaniem geodezyjnym powierzchni terenu na zboczu
niecki.

W celu okreslenia stanu przemieszczen, odksztatcen 1 naprezen w
nawierzchni  rozwaza sie rownowage nieskoriczenie matego elementu dXj
nawierzchni (rys. 2). W ogélnym przypadku poddany Jest on dziakaniu:
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Rys. 1. Zbocze niecki gorniczej i stan przemieszczen poziomych czastek gruntu
pod budowlg liniowg

Fig. 1. Mining subsidence slope and horizontal displacements of soil parti-
cles under the road surface
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Rys. 2. Dodatnie zwroty skdadowych przestrzennego stanu naprezen i przemiesz-
czen oraz obcigzenia i1 oddziakywania podtoza na budowle

Fig. 2. Positive components of the 3-dimentional field of stress and displa-
cements and of the load and subsoil reaction on object

-sit wewnetrznych wraz z ich przyrostami,

- obciazenia zewnetrznego (skdadowe , 92> g3 i moment m),

- reakcji sprezystego pooza (skdadowe t*, q°, p* oraz moment m").

W dowolnym punkcie O osi budowli przyjmujemy ukdad ortogonalnych wspédrzed-
nych , YN, w, na ktore rzutujemy wszystkie sidy oraz wszystkie wektory
momentow (uwzgledniamy réwniez wpbyw sidy podduznej N na zginanie budowli).
Otrzymujemy nastepujace rézniczkowe réwnania rownowagi rozpatrywanego ukdadu

przestrzennego:
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gdzie:
N -sida podhuzna,
Q ,Q -skladowe sidy poprzecznej,

vyl
M , M - momenty zginajace
vyl
M - moment skrecajacy-
1
W powyzszym ukdadzie rownan réwnowagi przyjeto ponadto nastepujace oznacze-
nia:
t=|ttd, q=Jq ds, p=Jp"ds, mp=Jm" ds @
s s s s
oraz
v il" *elds" te2* J o *e2 ds
s s
(8)
g e-ea-JQq *eads. p-e™» Jp" .e2ds
s s
gdzie:

s - dhugosé linii styku czyli efektywna czes¢ obwodu przekroju budowli
kontaktujgca sie z gruntem,
ej. e2 “ wspéhrzedne punktu P, w ktérym wystepuja skbadowe reakcji: t°, p-,
q'.
Aby okresli¢ wphkyw samych tylko oddzialywan deformujgcego sie gorniczo
podtoza na prace statyczna nawierzchni drogowej, w pierwszym etapie analizy
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traktujemy nawierzchnie jako niewazkg, pomijajac rownoczesnie wpkyw obcigzen
zewnetrznych. Reakcje podtoza gérniczego, zalezne od wzglednych przemieszczen
nawierzchni i podtoza, mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaci:

tr -kji -t - v, ©)]

Q - k2 (i - V), (10)
p* « k3e w - w), Q1)
p 7 k4" o1¢ @

gdzie:
kj, k2> K\, k™ - wspokczynniki podatnosci podtoza gruntowego dla kierunkéw
osi Xj, ¥ , w1 kata skrecania O,
ul” vIF w” 81 - skiadowe deformacji goérniczej podioza,
u, v, w, 0 - 3 skladowe stanu przemieszczen liniowych i przemieszczenie
katowe (0 - kat skrecania).
Eliminujac z réwnan romowagi sidy poprzeczne O, Qy oraz uwzgledniajac

zwigzki Ffizyczne 1 geometryczne, jak rowniez wykorzystujac zaleznosci (O +
12) oraz dokonujac pewnych uproszczenn, mozna pierwotny ukbtad 6 réwnan
rownowagi  sprowadzi¢ do ukladu czterech liniowych niejednorodnych réwnan
rézniczkowych, z ktérych okreslamy nieznane skkadowe przemieszczen budowli:

AR L L S a3
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gdzie:

kj, k2> k*, k4 - wspolczynniki podatnosci poddoza przeliczone na jednostke
ddugosci budowli,

t - okresla sie po obliczeniu u z réwnania pierwszego.
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EA - sztywnos¢ podduzna budowli,

EJ , EJ - sztywnosS¢ na zginanie,
vl w
GC - sztywnosS¢ na skrecanie.

Z uktadu powyzszych réwnan roézniczkowych, przy znanej charakterystyce
parametrow budowli i podtoza gruntowego oraz dla zadanych deformacji goérni-
czych terenu, przy uwzglednieniu odpowiednich warunkéw brzegowych wynikaja-
cych z przyjetego schematu statycznego, mozna okresli¢ skladowe stanu
przemieszczenia: u, v, w i odksztakcenie e budowli liniowej, a w nastepnej
kolejnosci okresli¢ stan odksztakcen i naprezen w konstrukcji nawierzchni.

W drugim etapie obliczen uwzglednia sie wpkyw obciazenn zewnetrznych
nawierzchni .

3. PODSUMOWANIE

Charakterystyczng cechg pracy statycznej budowli liniowej (@p. nawierz-
chni drogowej) Jest zréznicowany stan ich odksztakcen w stosunku do odksztak-
cen gorniczych podtoza. Ten typ obiektow ze wzgledu na proporcje wymiarow
ksztattu (wymiar dhugosci znacznie przewyzsza wymiary przekroju poprzecznego)
wykazuje cechy ustroju wiotkiego (mada sztywnosS¢ poprzeczna i skretna). W
zwigzku z tym nawierzchnia drogowa bedzie sie odksztakca¢ w zasadzie biernie
w Slad za deformujacym sie poddozem w Kierunku poprzecznym i skretnym, bez
istotnych zmian w uktadzie sit wewnetrznych. Wielkos¢ deformacji zalezecC
bedzie od usytuowania drogi na zboczu niecki gorniczej. Dla regularnych
rozktadow deformacji Vj, w poddoza dochodzi praktycznie do zgodnosci
odksztakcen nawierzchni 1 podtoza (v i Vj, waw, 0 &eY). W takim przypadku
wartos¢ oddzialywan: g, p, m beda w zasadzie niewielkie, bliskie zeru.
Natomiast stosunkowo duza sztywnos¢ podduzna powoduje, ze poziome deformacje
gornicze gruntu poddoza wywokuja w budowlach liniowych (takze i w nawierzchni
drogowej) najwieksze zmiany sit podhuznych, dajac tym samym znaczne przyrosty
naprezen normalnych w przekrojach poprzecznych. Wartosci 1 rozk#ad tych
naprezen wymagaja uwzglednienia w analizie statycznej, aby nie dopusci¢ do
zagrozenia wytrzymatosci 1 statecznosci budowli liniowej.
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EQUILIBRIUM EQUATIONS FOR A INFINITESIMAL ELEMENT OF ROAD SURFACE SUBJECTED
TO DEFORMATIONS OF MINING SUBSOIL

Summary

In the paper a system of differential equations is presented, which serve
for determining the state of displacement, strain and stress in the road
surface to mining deformations.
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