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MODELOWANIE PODTORZA ZWtASZCZA NA TERENACH
GORNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne opisu i redystrybucji
naprezen i odksztatlcen w podtorzu poddanym oddzialywaniu podziemnej eksploatacji
gérniczej. Dotyczy to gtdwnie destrukcyjnych oddziatywarh poziomych odksztatcen
rozluzniajacych powodujacych chwilowg utrate no$nosci gérnych warstw no$nych podtorza i
nawierzchni. Do opisu redystrybucji skfadowych stanu naprezenia wykorzystano model
osrodka ziarnistego o cechach rozporowych.

MODELLING THE TRACK SUBGRADE ESPECIALLY IN MINING
AREAS

Summary. The paper is focused on the theoretical grounds for the description and
redistribution of stresses and strains in the subgrade exposed to the impacts from underground
mining, especially the destructive action of horizontal loosening strains that lead to temporary
loss of the load-bearing capacity of the upper layers and the pavement. The description of the
redistribution of the stress state components was based on the model of granularity with
expansion features.

1. Wstep

Podtorze gornicze stanowi specyficzny i zarazem trudny w opisie matematycznym
przypadek geoinzynierii komunikacyjnej. Wprawdzie tereny goérniczo aktywne zajmuja
jedynie niewielki fragment powierzchni kraju, to jednak ich znaczenie transportowe jest
trudne do przecenienia z uwagi na niezwykle gestg sie¢ infrastruktury transportu szynowego
zaréwno publicznego, jak i niepublicznego [4,6],

Podjeta w pracy analiza zmierzajgca do modelowania procesu wspétdziatania
nawierzchni ze stabo nosnym podtorzem moze by¢é wykorzystana réwniez na terenach
niegémiczych, gdzie dominujg grunty o niskiej nosnosci.

2. Redystrybucja sktadowych stanu naprezenia i odksztalcenia w podtorzu
gorniczym

Stan naprezen wiasnych wywotanych ciezarem osrodka wbudowanego w korpus
podtorza oraz ciezarem nawierzchni opisuje tensor:
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1 0 0
=ro%»0 (m-1)- 0 (1)
0 0 (m-1)1

gdzie: y’0 - $redni wazony ciezar objetoSciowy nawierzchni i podtoza,
m=I1/v - wspobtczynnik odksztatcenia poprzecznego gruntu (liczba Poissona),
v - wspoétczynnik Poissona dla podtoza.

Spowodowane przez sity ciezkosSci naprezenia pierwotne tworzg zawsze tensor
niekulisty. Tego rodzaju stan naprezen, poréwnywalny z edometrycznymi warunkami
pierwotnej, sedymentacyjnej konsolidacji, wptywa na p6zniejszg reakcje gruntéw podioza
obcigzonego ruchem pojazdéw szynowych .

W analizowanym punkcie podtoza tensorowi (1) odpowiada tensor odksztatcenia:

' 0 0 £1 eo O 0 ey 0O
£ik = £o5ik+ vik=¢, 0 1 0 + 0 -£0 0 = 0 0 O )
0 0 1 0 o -£, _o 0°

gdzie: e0 = 1/3eh - odksztatcenie $rednie, izotropowe,
Sik - tensor kulisty,
vik - dewiator tensora odksztatcen.

Dla uproszczenia przyjeto, ze material tworzacy podtoze jest fizycznie jednorodny,
izotropowy oraz ze posiada cechy ciata guasi-sprezystego z okreslonym warunkiem
plastycznosci. Przyjecie tych zatozen pozwala operowac¢ pewnym podobienstwem pomiedzy
tensorami stanéw odksztatcenia i naprezenia, co sprawia, ze w dowolnym punkcie o$rodka
kierunki gtéwne obu standw sa wspotosiowe. Poziomemu rozluznieniu osrodka gruntowego
ertowarzyszg okre$lone zmiany stanu naprezenia w podtozu gérniczym oraz samym korpusie
drogowych budowli ziemnych, co opisuje tensor:

0 0
0 ZGOn + pje”/tm-1) 0 3
0 2G(l + m)eZ/(m -1)

gdzie: p = £33/822 - stosunek odksztatceh poziomych na kierunkach gtéwnych [2,9],
G = Eem./2(m.+I) - modut sprezystosci poprzecznej gruntu podtoza drogowego,
Ee= arE0 - modut Scisliwosci podtoza w warunkach poziomych odksztatcen
rozluzniajacych osrodka,
EO0- modut Scisliwosci dla £22=0 ; ar- wspotczynnik zmiennosci modutu Scisliwosci
rozluznianego podfoza gruntowego [2]; dla B2 = Er>0 wspotczynnik ar<1.
Odpowiadajace tensorowi (3) przyrosty odksztatcen jednostkowych mozna réwniez zapisaé w
uktadzie macierzowym:

(I+p)/(m+p) 0 0
An -42’é> 0 (I-p)/(m+p) 0 )]
0 0 p(m-D/(m+p)
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Poniewaz pionowe naprezenia wiasne cjh w podtorzu nie ulegajg praktycznie zmianom
[2] w trakcie poziomych odksztatcen rozluzniajacych, zasadniczy efekt redystrybucji dotyczy
naprezen poziomych, co dla sprezysto-plastycznego modelu opisuja zaleznosci:

4=4 - >4 =" 6

gdzie: 4 - naprezenia poziome - catkowite, uwzgledniajgce obcigzenie wiasne gruntu
(rozpér), ciezar nawierzchni i sktadowe obcigzenia osiowego taboru ,
4 - warto$¢ graniczna naprezenia poziomego w tzw. totalnym, czynnym stanie

naprezenia(am):
4 = Qigv 4 - <b32)- 2cRWA- OjI2), 6)
gdzie: Ce,” - zredukowana spéjnosc¢ i kat tarcia wewnetrznego gruntu dla podtoza
gérniczego.

Zaleznos¢ (5) mozna réwniez wobec (4) zapisa¢ w postaci:

4 =4 A=EIRERMRE @

Rys.l. Wptyw prekonsolidacji (historia obcigzenia) gérnych warstw podtorza na wzrost naprezen
poziomych c”w podsypce i podtozu gruntowym w okresie poprzedzajacym rozwoj
poziomych odksztatcer gérniczych s

Fig.l. Influence of subgrade upper layers preconsolidation (load process) on horizontal stresses rise

a 2%in the ballast and subsoil, before the development of horizontal mining strains s
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Uproszczong ilustracje wynikéw przedstawionych analiz wspoétdziatania korpusu
budowli nasypowej z rozluzniajagcym sie podtozem gérniczym prezentuje rys.2. Z uwagi na
prekonsolidacje gruntéw nasypowych jak i warstw podsypkowych samej nawierzchni (rys.l)
rozw0j stref uplastycznienia moze w praktyce zintensyfikowa¢ te zjawiska, zwtaszcza w
gérnych warstwach torowiska jak i samej nawierzchni, ktéra bedzie wymagaé¢ dodatkowych

wzmocnien konstrukcyjnych [1,2].

Rys.2. Wspoétdziatanie korpusu kolejowej budowli ziemnej z rozluZniajgcym sie podtozem gérniczym
Fig.2. Cooperation of railway ground building frame with loosening mining subsoil

Parametry wytrzymatosciowe gruntéw (zwtaszcza spoistych) na terenach gérniczo
aktywnych nie moga by¢ uznane za wielkosci state, gdyz podlegajg charakterystycznym
zmianom, ktére mozna opisa¢ relacja [2,3,5]:

Tmax=a,iitg<SE+ Ce=CT iitg<DE+Cs+P ()Ew> 2/= o '|ltgoE+ P(t)ZW> Tmm= CT,Utg<De , (8)
gdzie: a’u - efektywne naprezenia normalne,
cs- strukturalna cze$¢ ogdlnej spojnosci gruntu, tzw. spdjnosé wzmocnienia,
Ew - spo6jnos¢ gruntu wywotana wieziami typu wodno-koloidalnego przy wilgotnosci
wr, tzw. sp6jnos$¢ pierwotna,
p(t) - wspodtczynnik uwzgledniajgcy intensywnos¢ procesu deformacji terenu
gorniczego; 1>p(t)>0.



Modelowanie podtorza zwtaszcza 99

Wytworzony w obrebie przypowierzchniowej strefy podtorza stan naprezen na skutek
oddziatywan aktywnego gdérniczo podtoza podlega charakterystycznym zmianom. Jak
wskazujg na to przeprowadzone badania laboratoryjne, poziome odksztatcenia rozluzniajgce
rzedu 1,5-3mm/m dla gruntéw sypkich i 4-6mm/m dla gruntéw spoistych doprowadzajg do
destabilizacji naprezen poziomych w podtorzu, a strefa stanu granicznego siega woéwczas
gtebokosci 4-6m. Jest to obszar znajdujacy sie w tzw. totalnym czynnym stanie rankinowskim
(rys.2). Interpretacje tego zjawiska w ujeciu metody $ciezek naprezenia ilustruje rys.3.

Rys.3. Interpretacja warunkéw pracy podtorza na terenach gorniczych w ujeciu metody $ciezek
naprezen
Fig.3. Interprétation of subgrade working conditions in mining areas according to stress paths method

Sciezce naprezen dla pierwotnego obcigzenia podtoza odpowiadaja punkty PCdB lezace
na linii KO. Mozna przyja¢, ze cykliczno$¢ obciazen uzytkowych doprowadzi po okreslonym
czasie do redukcji odksztatcenn trwatych w podtorzu, co obrazuje petla histerezy AdBc
w gornej czesci rysunku. Rejestrowany w tym okresie trwaty przyrost naprezen poziomych
podczas kolejnych odcigzen sprzyja trwalej zmianie wartosci wspotczynnika rozporu
bocznego, ktéry przemieszcza sie z linii Ko na KO*. Prekonsolidacja gruntu sprawia zatem, ze
warto$¢ tego wspotczynnika jest po krotkim czasie znacznie wieksza od wyjsciowej
(geostatycznej). Podczas rozwoju poziomych odksztatcen rozluzniajacych podtoza gorniczego
$ciezki naprezen wyprowadzone z punktu C lub A, przy okre$lonej i stosunkowo niewielkiej
wartosci odksztalcenia 822= er, moga osiggna¢ linie czynnego stanu granicznego Kf = Ka
Nastepuje wowczas chwilowa utrata wytrzymatosci gruntu na $cinanie do momentu
wytworzenia si¢ nowego, stabilnego ukifadu naprezeri w podtorzu. Jest to szczegélnie
niekorzystny etap wspo6tpracy podtorza gérniczego z nawierzchnig cechujacy sie przyrostem
deformacji trwalych i zwigzanych z nimi nieréwnoéci pionowych oraz poziomych
nawierzchni.
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Deformacje zageszczajgce ez wykazujg znaczne zréznicowanie wartosci granicznych,
prowadzacych do osiggniecia linii biernego stanu Kf = Kp, i jako takie nie stanowig w
praktyce zagrozenia dla no$nosci podtorza.

3. Dobdr modelu obliczeniowego podtorza

Modele mechaniczne stosowane do opisu podtorza mozna, najogélniej rzecz biorac,
podzieli¢ na ciggte i dyskretne. Modele zaliczane do pierwszej grupy sa powszechnie
stosowane w mechanice gruntéw i skal, uznajac je w sensie makroskopowym za o$rodki
ciggte. Zaltozenie takie odpowiada wiekszosci spotykanych w geoinzynierii probleméw
inzynierskich. Modele zaliczane do grupy drugiej uwzgledniajg fakt rozdrobnienia
(nieciggtosci strukturalnej) materiatbw podsypek i podtorza, traktujgc je jako osrodki
dyskretne. Istniejg tu réwniez mozliwosci podejscia posredniego, czego przyktadem sg
rozwigzania bazujace na teorii standw granicznych. Za szczeg6lnie adekwatny do fizycznych
cech gérnych warstw nawierzchni uznano model podtorza jako os$rodka rozdrobnionego
o cechach rozporowych, wywodzacy sie z koncepcji Kandaurova-Mullera [7], Zapisane
W ujeciu tej teorii rozniczkowe réwnania rownowagi osrodka ziarnistego obcigzonego guasi-
statycznie dla zagadnienia ptaskiego przyjmuja postac:

©)

Stochastyczny rozktad oddziatywan miedzyziamowych od pojedynczej sity skupionej
opisuje zalezno$¢:

gdzie xli2- wspétrzedne analizowanego punktu.

Uzmienniong warto$¢ wspdtczynnika rozporu bocznego o$rodka rozporowego
(podsypki) opisuje zaleznosc¢:

Kie= 02/ Qu > Knin= tgQ71/4 - (j)72), dl)

gdzie: = arc tg(tg<j) +c/cth) ; uogdlniona wartos¢ kata tarcia wewnetrznego os$rodka.
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Dla hipotezy o obcigzeniu odcinkowo parabolicznym w podstawie podktadu otrzymamy
sktadowe naprezen wypadkowych w podtorzu:

[(Ny+1IM x)-i<r)]-J1[xeXp(-05K2)-yexF(-0,5X2)]+
g =2PNKel
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llustracje graficzng analizy numerycznej uzyskanych rozwigzan prezentuje rys.4 .

Izobary naprezen pionowych (a), poziomych (b) i stycznych (c) przedstawione na rys.4
ilustrujg dystrybucje wszystkich sktadowych stanu naprezenia w goérnych warstwach
podsypki i podtorza. Szczegdlnie charakterystyczne jest tu zr6znicowanie rozktadu naprezen
pionowych, wskazujace na potencjalnie kilkakrotnie wigkszg koncentracje naprezen w strefie
torowiska dla podtorza gérniczego w stosunku do stanu wyjsciowego, jak dla zageszczonego
- stabilnego tlucznia (Ke=1,5). Wzrost naprezen pionowych przekazywanych na torowisko
nie wynika przy tym ze wzrostu naciskéw osiowych taboru (te sg relatywnie state), lecz
z istotnej zmiany w dystrybucji tych naprezan do podtorza. O ile zanik naprezen pionowych
pod podkiadem w podsypce zageszczonej jest szczeg6lnie intensywny, to w przypadku
rozluznienia struktury o$rodka naprezenia te penetrujg znacznie gtebsze strefy podtorza. Efekt
ten wyjasnia istotng degradacje przecigzonego podtorza (teoretycznie do 400%), ktére
podlega w tych warunkach wzrostowi trwatych odksztatcen strefy torowiska. Proces ten
przejawia sie na powierzchni dodatkowymi, niejednorodnymi deformacjami nawierzchni
[4,7], co znacznie pogarsza parametry eksploatacyjne linii. Zmusza to stuzby utrzymania do
licznych ograniczen predkosci oraz znacznie wyzszych naktadéw na utrzymanie catej
infrastruktury liniowej kolei na terenach goérniczych. W praktyce najskuteczniejszym
sposobem kompensacji tych zjawisk jest stosowanie w gérnych warstwach podtorza
odpowiednich wzmocnien, gtéwnie z wykorzystaniem geosyntetykow [1,3].
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Rys.4. Sktadowe stanu naprezenia wjednorodnym podtorzu poddanym poziomemu rozluznieniu
dla K,. =0,1 oraz prekonsolidowanym dla K*= 1,5 w warunkach podfoza nie gérniczego

Fig.4. Components of stress state in homogenous subgrade exposed to horizontal loosening where
Kj =0,1 and preconsolidated with Ke =1,5 in non-mining subsoil conditions
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4, Whnioski

Przedstawione w pracy modele opisujace wspdtdziatanie nawierzchni drég szynowych z

podtorzem gdrniczym oraz ich analiza upowazniejg do nastepujgcych wnioskdw:

sprecyzowane w ujeciu teoretycznym , og6lne warunki przegrupowania sktadowych stanu
naprezenia i odksztatcenia w podtorzu zlokalizowanym na terenie gérniczym dobrze
opisujg podstawowe zjawiska i kryteria zmian no$nosci podtorza;

przedstawiony w pracy model obliczeniowy aktywnej strefy podloza rusztu torowego
bazujacy na rozbudowanej propozycji Kandaurova-Mullera, bedacy dyskretnym
(strukturalnym) urzeczywistnieniem koncepcji zapisu dla réwnan konstytutywnych
osrodkéw rozdrobnionych o cechach rozporowych , stanowi wiarygodny fizykalnie opis
zjawisk zachodzgcych w podtorzu;

przyjety model, bazujacy na probabilistycznej koncepcji rozktadu oddziatywan
miedzyziamowych (gruntdéw, podsypek kolejowych itp.) stwarza mozliwosé
formutowania i rozwigzywania wielu innych zagadnien geomechaniki podtorza
kolejowego, nie tylko gorniczego.
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