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WPLYW POZIOMYCH PRZEMIESZCZEN PODLOZA GORNICZEGO NA PRACE NAWIERZCHNI
DROGOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono analityczne ujecie wpdywéw pozio-
mych przemieszczenn podtoza gérniczego na prace statyczng odksztatcalnej
nawierzchni drogowej -

W wyniku podziemnej eksploatacji gérniczej zachodzg w gérotworze procesy,
ktére na powierzchni terenu ujawniaja sie miedzy innymi w postaci poziomych
odksztakcen gruntéw. Odksztakcenia te moga mie¢ charakter rozluznienia badz
zageszczenia.

W przypadku poddoza gruntowego obcigzonego konstrukcjg drogi, a takze
obcigzeniem uzytkowym, poziome odksztatcenia wymuszaja zmiane oddziatywan
uktadu Jezdnia - podloze. Poziome odksztalcenia poddoza o charakterze
rozluzniajacym lub =zageszczajacym powoduja powstawanie wzglednej réznicy
przemieszczen punktéw poddoza 1 nawierzchni, co aktywizuje poziome sity
tarcia na styku obu wspédpracujacych elementéw. Obcigzenia te zmieniajg wiec
warunki pracy statycznej nawierzchni i prowadza do powstawania w niej dodat-
kowych sit wewnetrznych, przemieszczen i odksztakcen, ktéore 4acznie z
wpkywami od obciazen programowych moga doprowadzi¢ do ograniczenia jej
funkcji uzytkowej badz do jej uszkodzenia lub zniszczenia. Istotne staje sie
wiec okreslenie wartosci dodatkowych sit wewnetrznych wywodywanych odksztat-
ceniami poddoza. W rzeczywistych warunkach pracy nawierzchni, wskutek wpiywu
dynamicznego oddziatywania na nig pojazdéw, dochodzi do pewnego odprezenia na
styku nawierzchni z poddozem gérniczym i tym samym do czeSciowej redukcji sit
wewnetrznych okreslonych dla warunkéw statycznych.

Rozwazania oparto na analizie teoretycznej zjawiska mechaniki wspétdziata-
nia nawierzchni z odksztatcajacym sie poddozem goérniczym, dajacej
ukierunkowanie badann doswiadczalnych i rozwiniecie tych analiz na gruncie

eksperymentalnym - w badaniach laboratoryjnych i terenowych.
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1. MODEL WSPOLDZIALANIA NAWIERZCHNI Z DEFORMUJACYM SIE POZIOMO PODLOZEM

1.1. Warunki statyczne

Analize wpkywu poziomych przemieszczen podioza gruntowego wystepujacych na
stacjonarnym zboczu niecki goérniczej na prace statyczng prostej budowli
liniowej nieskonczenie dtugiej (rys. 1) przeprowadza sie na przykkadzie
podatnej nawierzchni drogowej, typowej dla terenéw gérniczych [11, R21-
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Rys. 1. Zbocze ustabilizowanej niecki gorniczej

Fig. 1, The slope of a stabilized mining subsidence area

Ze wzgledu na podstawowe znaczenie dla trwatosci nawierzchni odpornosci na

rozcigganie mieszanki mineralno-bitumicznej, szczegélnie w warunkach niskich
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temperatur, w ktérych wystepuje Istotny wzrost sztywnosci lepiszcza |
mieszanek, ograniczono analize pracy nawierzchni do warunkéw stanu zimowego !
wlosenno-Jesiennego, tzn. dla temperatur nizszych od + 10°C. Jednoczes$nie w
tym stanie temperaturowo-wllgotnosciowym, poruszajac sie w obszarze teorii
sprezystosci, przyjety model obliczeniowy konstrukcji nawierzchni bardziej
przystaje do warunkéw rzeczywistych. Zakdtadamy, ze rozpatrywana konstrukcja
nawierzchni tworzy plyte ciagla posiadajaca pewng sztywnos¢ podtuzng EA,
Jest ciatem jednorodnym IInlowo-sprezystym, o statej E niezaleznej od
temperatury i czasu. Analize pracy nawierzchni przeprowadzono opierajac sie
na teorii matych odksztakcen ciala statego.

Przemieszczenia podtoza wymuszajace przemieszczenia osiowe nawierzchni
opisano w przyblizeniu funkcja:

ux * — + CcOS«g) (1)
(2)

(©)]
r - promien zasiegu wpkywow giéwnych.

Analizowana nawierzchnia wspédpracujac z deformujacym sie poziomo poddozem
gruntowym ogranicza tym samym swobode Jego przemieszczen (rys. 2).

Wskutek odksztakcen postaciowych poddoza pojawiaja sie wzdduz linii styku
nawierzchni z podtozem poziome oddziakywania kontaktowe t, ktére stanowiac
obciazenie zewnetrzne w stosunku do konstrukcji nawierzchni - wywoduja w niej
sity wewnetrzne podtuzne N 1 odpowiadajace im naprezenia osiowe o oraz
sprezyste przemieszczenia osiowe u przekrojéw nawierzchni, zgodne co do
kierunku i1 zwrotu z przemieszczeniami podfoza u”

Przyjete powyzej zatozenia prowadzg do opracowania uproszczonej (inzynier-
skiej) teorii, umozliwiajacej przyblizone ujecie zjawiska mechaniki wsp6t-
dziatania nawierzchni z odksztatcajacym sie poddozem goérniczym. W Scistym
analitycznym ujeciu teoria ta bowiem prowadzi do powaznych trudnosci
rachunkowych.

Wykres wymuszonych przemieszczen u przekrojéw nawierzchni, odwzorowujacy
w przyblizeniu rzeczywisty ich rozkkad wzdduz prostej osi podtuznej trasy,
przedstawiono schematycznie na rys. 2. Wielkos¢ oddziatywan t (rys. 3) zalezy
wprost od wartosci przemieszczen poddoza wzgledem nawierzchni oraz od
whasciwosci Ffizyko-mechanicznych gruntu podtoza | nie moze przekroczyé pewnej
wartosci granicznej t\, ktérg oblicza sie z warunku wytrzymatosci gruntu na

Scinanie:
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poziome przemieszczenie podtoza ud
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Rys. 2. Stan poziomych przemieszczen Uj poddoza 1 sprezystych przemieszczen
osiowych u przekrojéw budowli liniowej

Fig. 2. Distribution of horizontal subsoil displacements u and the elastic
axial displacements u of cross-section of a linear object

t =ksUj - uw, dlaUj -usu “;

gdzie:

up - wartos¢ wzglednego przemieszczenia, sygnalizujgca stan graniczny pracy
podtoza.
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t[kN/m] zdleznoac t obliczenioHa.
zaleznos¢ i (Ui -u )-rzeczijnista

// 1tgoC«kvs

h = - (u,-u)[m]

Rys. 3 Oddziatywania t
Fig. 3. Reactions t

t«tg,dlaul—u+uP (6)
k - wspétczynnik podatnosci sprezystej podioza,
s - czes¢ obwodu przekroju nawierzchni kontaktujaca sie z poddozen.

Analize przeprowadza sie na podstawie wspélnego schematu statycznego
(modelu), w ktérym jest reprezentowana zaréwno nawierzchnia, jak i jej
podtoze (rys. 2).

Uwzgledniajac strone statyczng (warunek réwnowagi), geometrycznag (zwiazek
przemieszczen i odksztakcen) 1 Ffizyczng (zwigzek odksztakcen i naprezen)
rozpatrywanego zagadnienia, dla zadanych wymuszen podtoza od wpdywu jednej
krawedzi wyrobiska okreslono [5] funkcje opisujaca sprezyste przemieszczenia

osiowe u budowli liniowej:

-max € -K (e coshice + — CoF*F \2 * 11> )
- "rr L+
€D) J
r
Mmax Tk 1 sInhK = e (8)

1+
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gdzie: k - r /Z ks (93, charakteryzuje wpdyw poddoza, nawierzchni, rodzaju

gorotworu i glebokosci zalegania eksploatowanego pokd#adu na wielkoscé
przemieszczen budowli u.

Parametr k ma podobny sens Tfizyczny, co wielko$¢ L | wystepujgca we
wzorach opisujacych zjawisko zginania belki na podtozu sprezystym.

Znajomos¢ funkcji przemieszczen u pozwala na obliczenie dodatkowych
osiowych naprezen normalnych a wystepujacych w przekroju poprzecznym nawierz-
chni oraz stycznych naprezen kontaktowych t na styku nawierzchni z podtozem

- U ( =¥ sinhkeC  simmg) (10)
i"rqgrpjl . m )’
- *2EAu
= (&K coshic® + cos*e), an
o2 tf i
dlaO0Oses!
- mEu
L a2
R-U |
*2EAu1
= —— sinic = e @)

2sr2

dlal *e <o..

Podane wzory (718) dotycza tylko stadium sprezystej pracy odksztatconego
postaciowo poddoza gruntowego (niezmiennos¢ relacji styku nawierzchni z

podtozem w kazdym punkcie) i obowi jg dla u s ug8 |,
bk
gdzie: uL x * - — (14)
e"*)
Dla u > u8
max max

Miedzy odksztatconym postaciowo podtozem gruntowym a nawierzchnig dochodzi
wowczas lokalnie do pokonania sit tarcia 1 przyczepnosci. Towarzyszy temu
poslizg poddoza wzgledem nawierzchni (lub na odwrét), ktérego zasieg
powieksza sie wraz ze wzrostem przemieszczehn gérniczych terenu. Wystepowanie
réznych stref oddziatywan (sprezystych i plastycznych) podtoza wzdduz osi
podtuznej nawierzchni prowadzi do zwigzkéw nieliniowych miedzy naprezeniami a
poziomymi przemieszczeniami poddoza goérniczego, co w efekcie stwarza znaczne
komplikacje natury matematycznej w ujeciu 1 opisie tego problemu. Szczegétowa

analize statyczng tego zagadnienia podajg prace &, 5].
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1.2. Warunki dynamiczne

Dynamiczne oddziakywanie pojazdéw na nawierzchnie wywoktuje drganie ziaren
podtoza, czemu towarzyszy niewielkie zmniejszenie kata tarcia wewnetrznego
[31 i wystapienie Ilokalnych poslizgébw oraz wzajemne przemieszczanie sie
ziaren. W wyniku tego dochodzi do czesciowego rozdadowania napie¢ miedzy
nawierzchnig a przemieszczajacym sie poddozem. Redukcji sit+ kontaktowych
towarzyszy redukcja przemieszczen 1 sit podhuznych w nawierzchni. Oméwione
zjawisko, z uwagi na swoja ztozonos¢, trudne Jest Jednak do Jednoznacznego
analitycznego opisu. Globalne podejs$cie do probleau ujeto w pracy [6]-

Ze wzoru (10) wynika:

€3

Przyrost naprezen statycznych, wywokanych przyrostem przemieszczen
podtoza, wynosi:

€5))

Sk#adowa przemieszczen ujav Jest funkcja czasu i specjalisci mechaniki goéro-
tworu opisuja Ja wzorem:

an

gdzie: utav. - najwieksze poziome przemieszczenie podtoza po wygasnieciu
wokywow,
c [rok 1] - wspékczynnik czasu zalezny od rodzaju gérotworu, przy
czym c w goérnoslaskiej niecce weglowej waha sie od 0,5 - 5,0.
Mniejsze wartosci przyjmuje sie dla gérotworu o przewadze
piaskowca, gdzie mamy powolne obnizanie terenu.

Zakbzmy, ze przyrost wywotujacy przyrost naprezen da, wystgpit w
pewnym momencie przeszdosci t . Rozpatrujac chwile biezacg t i uwzgledniajac
procesy relaksacyjne zachodzace w poddozu pod wpkywem oddziakywan dynamicz-
nych pojazdéw, prowadzace do redukcji tych naprezen, otrzymujemy zaleznos$c:

b * dof (t - t), 8
gdzie: ed - naprezenie odpowiadajgace dynamicznym warunkom pracy

nawierzchni, za$s - funkcja monofonicznie malejaca, przyjmujaca
dla t m t# wartos¢ f(0) - 1.
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Whasciwosciom tym czyni zados¢ funkcja:
fj(t - tj - e"aCt“t.), a9
w ktoérej wspétczynnik a uwzglednia wpdywy wibropekzania w nawierzchni.

Stosujac do elementarnych efektéow wyrazonych wzorem (18) zasade

superpozycji oraz uwzgledniajac wyrazenie (17) otrzymujemy

t
d = <—|§’ «cC* QNa(t_t-) e_Ct. at_, Q0)
- Jr - - - - _ ir
gdzie « oblicza sie ze wzoru (15) po podstawieniu Uiax = Ynax -

Po scatkowanlu (20) uzyskujemy
-« 5k, ecn

gdzie:

« « | (e“Ct - e-at). Q2)
a

Funkcyjna posta¢ wspotczynnika redukcji S opisana wzorem (22) okreSla
przebieg zmian wielkosci naprezen w nawierzchni w rzeczywistych warunkach
dynamicznego oddziaktywania pojazddw.

Z warunku

dian = = (22))

otrzymujemy zaleznosS¢ na obliczenie czasu wystgpienia ekstremalnej wartosci
°d” przyjmuje sie za podstawe do analizy pracy nawierzchni:
In-

bk * * «24)

podstawiajac t m t£ do wzoru @2) otrzymujemy
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2. OSZACOWANIE WARTOSCI PARAMETROW MODELU NA PODSTAWIE POMIAROW RZECZYWI-
STYCH PRZEMIESZCZEN OSIONYCH NAWIERZCHNI

W celu oszacowania parametréow modelu przedstawionego w punkcie 1 wykonano
sie¢ obserwacyjng [6] cdhugosci 300 m na drodze krajowej Gliwice-Mikokdéw w
obszarze wpdywow eksploatacji gorniczej prowadzonej przez KWK Sosnica.
Pomiary przemieszczeh osi jezdni i wybranych punktéw terenowych zostaty
wykonane przez Zak#ad Geodezji Instytutu Budowy Drég Politechniki Slaskiej w
okresie maj 1988 - listopad 1990 r.

Dla stadium sprezystej pracy poddoza wymuszone przemieszczenia osiowe

nawierzchni na zboczu niecki opisuje funkcja:

-t , - umaxa , C9 atji \ K *) te
uu - 5jui - — - + (e e 3r rr[V )2 coshien
cosite
@)
1+

gdzie: i - wskaznik odcietej wyréznionego przekroju,
J - wskaznik cyklu pomiarowego, przy czym przedziat czasu liczony jest
od momentu rozpoczecia eksploatacji goérniczej.

Wyrazenie (26) jest zalezne od trzech niezaleznych parametréw: a, c, k,
ktérych sposéb oszacowania oparty na metodzie najmniejszych kwadratéow
przedstawiono ponizej. Pozwala ona na takie uksztaktowanie - poprzez dobor
odpowiednich wartosci parametréow - funkcji przyblizenia, w naszym przypadku
uw\j, aby réznice miedzy wartosSciami tej funkcji i wartosciami uj zmierzonymi

w terenie spedniaty warunek:

I £ @U=*-1il.PD2 - FU, ¢, * €) - min. @
=1 j=i

Parametry modelu wyznacza sie z ukdadu trzech réwnah nieliniowych:
£ *wi -«@£f - » <28)
Réwnania (28) rozwigzujemy przy wykorzystaniu EMC metodg Monte Carlo lub

metoda systematycznego przeszukiwania.
Przyktad obliczenia:

r=322m u =0,5065m n=7, m= 3
max

¢ - (0,27; -0,17; -0,08; 0,0; 0,10; 0,19; 0,38)
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0,92; 1,17; 1,5) [roK]

17,01 27,30 34,85 38,46 36,29 27,56 7,55
25,09 35,68 42,89 48,19 45,31 34,61 13,14
26,50 36,56 44,17 49,41 46,69 36,79 13,42

Dla przyjetych danych z ukdfadu réwnan (28) otrzymujemy:

a = 0,2748 rok 1, 4,7944 rok K = 39,4153,
pozostate wyniki:
0,63 rok, S =084, « 1,88 MPa, Vnax 1,58 MPa

3. PODSUMOWANIE

Jak z powyzszych obliczen wynika, wpdyw przemieszczen poziomych podtoza
gérniczego, wystepujacych w obrebie zbocza niecki, na stan naprezen w
nawierzchni podatnej jest istotny i wymaga uwzglednienia w ogélnym bilansie
naprezen. Przyrosty dodatkowych naprezen od wpdywdéw gérniczych dos¢ szybko
stabilizujg sie wraz ze wzrostem przemieszczen poddoza, gdyz drogowe
nawierzchnie podatne, ze wzgledu na stosunkowo matg sztywnos¢ podtuzng EA,
praktycznie nadazajg za odksztakceniami poddoza goérniczego.

Przeprowadzone dotychczas rozwazania teoretyczne 1 badania eksperymentalne
prowadza do wniosku, ze odksztaktcenia poddoza gérniczego, obok wpkywéw
atmosferycznych, wodno-gruntowych i obcigzen uzytkowych, sa dodatkowym
czynnikiem destrukcyjnie oddziatujacym na konstrukcje nawierzchni drogowej,

obnizajacym jej trwatos¢ eksploatacyjng.
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INFLUENCE OF HORIZONTAL DISPLACEMENTS IN MINING SUBSOIL ON THE BEHAVIOUR OF
ROAD SURFACE

Sumary: the paper deals with an analytical approach to the evaluation of
influence of horizontal displacements in mining subsoil on the static
behaviour of deformable road surface.
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