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W artykule przeanalizowano wptyw zmiany gérotworu i uksztaftowania powierzchni terenu, bedqce skutkiem podziemnej eksploatacji gérniczej na linie
kolejowq. Pokazano sposéb obliczania wskaznikéw deformacji niecki wedtug teorii Budryka — Knothego oraz zaproponowano schemat postepowania

w przypadku wystqpienia uszkodzeri.
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Wprowadzenie

Podziemna eksploatacja gornicza, ktora
ma na celu wydobycie ztéz surowcdw mine-
ralnych, moze powodowac przemieszczenia
elementéw gdrotworu, powstawanie zjawisk
sejsmicznych w postaci wstrzasow gorotwo-
ru oraz prowadzi¢ do zmiany stosunkdw
wodnych w gérotworze i na powierzchni [2].

Rodzaje wptywodw eksploatacji gorniczej
mozna podzieli¢ na [3]:

« deformacje powierzchni - ciagte
(w postaci niecek obnizeniowych, por.
Rys. 1), nieciagte (deformacje powierzch-
niowe - lokalne obnizenia powierzchni,
zapadliska, leje stozkowe itp.; deformacje
liniowe — pekniecia, szczeliny, progi tere-
nowe, rowy, osuwiska),

« zmiany stosunkéw wodnych w gé-
rotworze i na powierzchni terenu - zale-
wiska powierzchniowe, wzgledne podnie-
sienie poziomu wody gruntowej w stosunku
do obnizonego poziomu terenu, obnizenia
powierzchni terenu spowodowane odwod-
nieniem gérotworu w obszarze tzw. leja de-
presyjnego, obnizenia powierzchni spowo-
dowane zmiang poziomu wod gruntowych
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w gdérotworze, wskutek czego nastepuje
uaktywnienie proceséw geologiczno-inzy-
nierskich, powodujgcych w efekcie lokalne
obnizenia powierzchni,

» wstrzasy gornicze, ktdre moga by¢ po-
chodzenia tektonicznego lub eksploata-
cyjnego.

Zasadniczymi  czynnikami  decyduja-
cymi o wielkosci i charakterze deforma-
cji gérotwory, a tym samym o deforma-
cji powierzchni terenu, sg [5]: gtebokos¢
eksploatacji (H), grubos¢ eksploatowane-
go ztoza (g) i sposéb wypetnienia pustki
poeksploatacyjnej (a), ksztatt i wielkosc¢
wybranego pola eksploatacji, litografia
i stratygrafia nadlegtego gérotworu, tektoni-
ka nadlegtego gérotworu, nachylenie pokta-
du oraz szybkos¢ frontu eksploataciji.

1. Niecka regularna wywotana wyrobiskiem
poziomym poktadu [3]: a) wyrobisko, b) niecka
obnizeniowa, c) linia obnizer terenu

Prognozowanie deformacji powierzchni
terenu i gorotworu — zatozenia teorii wpty-
wow eksploatacji Budryka- Knothego

Teorie oparte na modelu osrodka stocha-
stycznego opisujg proces przemieszczen
i deformacji gérotworu, jako rezultat prze-
mieszczania  sie  gruzowiska  skalnego
w kierunku wybranej przestrzeni w sposob
losowy. Stosowana obecnie teoria wptywdw
to teoria Knothego, zwana poczatkowo teo-
rig Budryka—Knothego [5].

Zatozenia do teorii Knothego poprzedzity
liczne analizy obserwowanych niecek obni-
zeniowych nad duzym polem eksploatacji,
z ktérych wynikato, ze [5]:

- zasieg wptywow od eksploatadji ztoza jest
duzy, ale istotne wptywy siegaja tylko do
pewnej odlegtosci od krawedzi pola,

+ nad eksploatacjg w odlegtosci r od krawe-
dzi pola niecka jestjuz ptaskaiosiggaw,

+ punkt przegiecia niecki wystepuje pod
krawedzig pola lub wewnatrz pola,

- nad krawedziag pola wystepuje obnizenie
rowne 05w, _,

- niecka jest symetryczna w stosunku do
punktu przegiecia z pewnym przyblize-
niem.

Pochodng profilu niecki mozna opisa¢
odpowiednio sparametryzowang funkcjag
rozktadu normalnego Gaussa:

e-—lv:.\':

o(x) = \/E (M

gdzie:
h — parametr rozkfadu normalnego.

Na podstawie powyzszych spostrzezen
Knothe przyjat nastepujace zatozenia do
swojej teorii [5]:

+ pokfad zalega poziomo lub prawie pozio-
mo (< 10+15°),

+ goérotwor, w ktérym przebiega proces de-
formacji jest jednorodny i niescisliwy,

«+ opis dotyczy korcowego procesu prze-
mieszczen i deformacji,

-+ proporcjonalnos¢ przemieszczen pozio-
mych punktéw do nachylen profilu niecki
u(x) = T(x).

Knothe przyjat posta¢ funkcji wptywodw
w postaci (por. Rys. 2) [5]:

h —h (x—s i
Flass)= grE

’ Lo NN

‘max \/;C- 2)

gdzie:

h — parametr rozkfadu normalnego,

s — odlegtos$¢ punktu A od poczatku uktadu
wspotrzednych.

Jezeli punkt A jest w poczatku uktadu, czy-
li s =0, to rownanie (2) ma postac:

F6 =,

——g )

max
NTT
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2. Funkcja wptywow f(x) i f(x-s) Knothego i
sposéb uzyskiwania profilu niecki [5]
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3. Przebieg wskaZnikéw deformacji i usytuowa-
nie wartosci maksymalnych w rejonie duzego
pola eksploatacji wedtug teorii Knothego [5]:
Objasnienie symboli: K(x) - krzywizna profilu

niecki; u(x) — przemieszczenie poziome;
T(x) — nachylenie profilu niecki; €(x) — odksztat-
cenie poziome; w(x) — obnizenie; H — gtebokos¢
eksploatadji; B - kqt zasiegu wptywow gtéw-
nych; r — promien zasiegu wptywdw gtéwnych

200 m

RBR=

| A=470 m |

4. Pole eksploatacji nr 1[4]
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Tabela 1. Zestawienie parametréw eksploatacyjnych dla pola nr 1 [4]

Gtebokos¢ eksploatowanego poktadu

Wspétczynnik eksploatacyjny zalezny od systemu prowadzonej
eksploatacji
(z zawatem lub z podsadzka)

Kat zasiegu wptywow gtéwnych (B)
Grubosci eksploatowanego poktadu
Dtugos¢ poktadu
Szerokos¢ poktadu

Hm] 450
a 0.6
tgp 23
g[m] 23
Alm] 470
B [m] 200

Tabela 2. Wartosci pomocnicze do obliczer deformacdji [6]

Lp. X/r o o

: -je " dx e_‘:" Xer
roe 2

1 2 3 4 5

1 -1.0 0.9939 0.0432 -0.0432
2 09 0.9880 0.0785 0.0707
3 08 0.9775 0.1339 01071
4 07 0.9603 0.2145 .1502
5 06 0.9336 03227 0.1936
6 0.5 0.8949 0.4559 -0.2280
7 04 0.8420 0.6049 0.2420
8 03 0.7739 0.7537 0.2261
9 02 0.6920 0.8819 0.1764
10 01 0.5990 0.9691 -0.0969
1 00 0.5000 1.0000 0.0000
12 01 0.4010 0.9691 0.0969
13 0.2 0.3080 0.8819 0.1764
14 03 0.2261 0.7537 0.2261
15 04 0.1580 0.6049 0.2420
16 05 0.1051 0.4559 0.2280
17 06 0.0664 03227 0.1936
18 07 0.0397 0.2145 0.1502
19 0.8 0.0225 0.1339 0.1071
20 09 0.0120 0.0785 0.0707
2 10 0.0061 0.0432 0.0432

W  przypadku prowadzenia eksploata-
cji pod obiektami o wielkosci uszkodzen
decydujg przede wszystkim maksymalne
wartosci deformacji, na ktére obiekty sg
narazone. Rysunek 3 przedstawia przebieg
wskaznikow deformacji i usytuowanie war-
tosci maksymalnych w rejonie duzego pola
eksploatacji wedtug teorii Knothego [5].

Analiza wplywoéw eksploatacji gérniczej
na linie kolejowa

W celu okreslenia wptywéw eksploatadji

1 gériczej wg teorii Budryka — Knothego dla

wybranego pola eksploatacji nr 1, przyjeto
parametry eksploatacyjne, ktére przedsta-

_{ wiono w tab. 1 (por. Rys. 4).

Do przeprowadzenia analizy dokonano pew-
nych zatozer dotyczacych parametréw tech-
niczno—eksploatacyjnych linii kolejowej [4]:

« linia magistralna jest dwutorowa, zelektry-
fikowana,

- predkos¢ maksymalna pociggéw  pa-
sazerskich  z  taborem  klasycznym:
V=160 km/h,

« predkos¢ maksymalna pociggdw towaro-
wych: V=120 km/h,

- predkos¢ minimalna pociggéw towaro-
wych: V=80 km/h,

« dopuszczalny nacisk na 0s: 221 kN.
Korzystajac ze wzorow teorii Budryka—

Knothego oraz zatozonych parametréw

eksploatacyjnych obliczono podstawowe

parametry deformadj:

Maksymalne obnizenie powierzchni:

w, =a-g=0,6-2,3[m]

meax

wmax = 1,38m

5/2014



Promien zasiegu wptywdw:

35 1]

y= =
gf 23[1

r=196 m

Nachylenie profilu niecki:

T Wiy _ 1380 mm
- r 196 | m

T max = 7.05 mm/m

Odksztatcenie poziome:

. =i0,6w"'a" =0,6-l380 mm
m r 196 | m

€max = 4,23 mm/m

Przemieszczenie poziome

U =04w . =0,4-138cm]
umax = 55,05 em

Do obliczerr deformacji w danym punkcie x
skorzystano z obliczert parametréw

lw_ﬂi
-Ie " dx o X7
F % e’ r

w zaleznosci od stosunku x/r, ktére utatwia-
ja obliczenie osiadan, nachylen, przesuniec,
krzywizn, promieni ugiecia oraz odksztatcen
poziomych [6] (Tab. 2).

Przyktad obliczenia dla: x/r = -1 dla
r=196m->x=-196 m

Obnizenie w punkcie x:
o0 IIJ(2

W(=196) = w ~l~je7dx:
r

max

X

=138-0,9939 =137[cm]

Nachylenie profilu niecki w punkcie x:

o2

T(-196)="mx o 7 =
r

_ 1380 0,0432)= 0,30 ™™
196 m

Krzywizna profilu niecki x:
2 =
K(-196) = Tme 22X 0
r r
13827
(196)* *0,001

= —0,0098[L}
km

-(~0,0432) =

Przemieszczenia poziome w punkcie x:

o2

w. -
~196)=—mx .o 1 =
uE0 = e
138
=——-0,0432=2,0
Ners lom]
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Tabela 3. Obliczenie wskaznikéw deformacji w poszczegdinych punktach pola eksploatacji nr 1[4]

w(x)

Lp. X X/ il
1 2 3 4
1 -196.00 -1.0 137
2 -176.40 -0.9 136
3 -156.80 -0.8 135
4 -137.20 -0.7 133
5 -117.60 -0.6 129
6 -98.00 -0.5 123
7 -78.40 -0.4 116
8 -58.80 -03 107
9 -39.20 -0.2 95
10 -19.60 -0.1 83
n 0.00 0.0 69
12 19.60 0.1 55
13 39.20 0.2 43
14 58.80 03 31
15 78.40 0.4 22
16 98.00 0.5 15
17 117.60 0.6 9
18 137.20 0.7 5
19 156.80 0.8 3
20 176.40 0.9 2
2 196.00 1.0 1

Odksztatcenie poziome w punkcie x:

-2 *m%z

g(_196)=wma>(7.f.e -
r r
_138-v27 (~0,0432) =
196
= —0,76[”1’"}
m
Obliczenia  dla  pozostatych  punk-

tow od 2+21 przeprowadzono zgodnie
z obliczeniami przedstawionymi powyzej.
Wyniki obliczer zestawiono w tab. 3.

Obliczone wskazniki deformacji przedsta-
wiono na rysunkach 5+9.

W celu dalszej analizy wptywu eksploatadji
gorniczej na linie kolejowa nalezy przeniesc¢
wielkosci obliczonych obnizen profilu niecki
w(x) na profil podtuzny danej linii kolejowej.
Kolejnym etapem bedzie przeanalizowanie
jak zmienia sie profil danej linii kolejowej
w rejonie eksploatowanego pola.

Okreslenie pochylenia podtuzne-
go niwelety po obnizeniu i poréwnanie
7 najwiekszym dopuszczalnym miarodaj-
nym pochyleniem dla danej linii kolejowej
powinno by¢ zgodne z [1]. W przypadku,
gdy niweleta analizowanej linii nie bedzie
zgodna z obowigzujacymi przepisami na-
lezy doprowadzi¢ niwelete do parametréw
wymaganych dla danej trasy.

T(x) [mm/m] K(x) [1/km] u(x) [cm] £(x) [mm/m]
5 6 7 8
0.30 -0.0098 2 -0.76
0.55 -0.0159 4 -1.25
0.94 -0.0242 7 -1.89
151 -0.0339 12 -2.65
2.27 -0.0437 18 -3.42
321 -0.0515 25 -4.02
4.26 -0.0546 33 -4.27
531 -0.0510 4 3.9
6.21 -0.0398 49 -3
6.82 -0.0219 53 -1.71
7.04 0.0000 55 0.00
6.82 0.0219 53 171
6.21 0.0398 49 3
531 0.0510 4 3.9
4.26 0.0546 33 427
321 0.0515 25 4.02
2.27 0.0437 18 3.42
151 0.0339 12 2.65
0.94 0.0242 7 1.89
0.55 0.0159 4 1.25
0.30 0.0098 2 0.76

Na terenach goérniczych problemem jest
spetnienie warunku dotyczacego zachowa-
nia wymaganego uktadu wysokosciowego
toréw i urzadzen z nimi zwiazanych. Zatoze-
nie ewentualnego podnoszenia obnizonych
toréw do ich pierwotnej niwelety mozna sto-
sowac, jednakze jest to zwigzane z duzymi za-
kresami robdt oraz duzymi kosztami. W wiek-
szosci przypadkoéw podnoszenie niwelety do
stanu pierwotnego nie jest konieczne, a robo-
ty ograniczaja sie do doprowadzenia niwelety
do stanu wymaganego dla danej trasy [6].

Waznym czynnikiem, koniecznym do
przeanalizowania, sg warunki geologiczno —
inzynierskie, bowiem decydujg one o ksztat-
cie budowanego podtorza i rodzaju mate-
riatéw uzytych do jego budowy.

Dla podtorza szczegdlnie groZzne sg nagle
pojawiajace sie odksztatcenia nieciagte, takie
jak zapadliska, osuwiska, pekniecia, szczeliny,
progi i garby. Prawdopodobienstwo wysta-
pienia odksztatcen nieciggtych zalezy gtow-
nie od grubosci nadktadu skalnego [7].

Podsumowanie

Projektowanie linii kolejowej na terenach
goérniczych juz w poczatkowej fazie powin-
no uwzglednia¢ opracowanie wstepnego
projektu eksploatacji goérniczej. Niweleta
nowoprojektowanej linii kolejowej powinna
byc tak zaprojektowana, aby prognozowane
obnizenia nie spowodowaty przekrocze-
nia ustalonych dla danej trasy parametréw
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5. Obnizenie terenu w(x) [cm] - pole eksploatacji nr 1[4]
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8. Przemieszczenia poziome u(x) [cm] - pole eksploatacji nr 1[4]
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9. Odksztatcenia poziome g(x) [mm/m] — pole eksploatacji nr 1[4]
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eksploatacyjnych. Konieczna réwniez jest
obserwacja ruchéw powierzchni toréw oraz
ewentualne usuwanie skutkdw powstatych
szkéd. Zastosowanie profilaktyki w poczat-
kowej fazie projektowania trasy kolejowej
znacznie ograniczy koszty zwigzane z popra-
wa funkcjonowania danej linii w przysztosci.

Podnoszenie niwelety do stanu pierwot-
nego wigze sie z duzym zakresem robot, jak
rowniez duzymi kosztami. Dlatego w miare
mozliwosci nalezy stosowac niwelete obni-
zong, dostosowang do odpowiednich wa-
runkow dla danej linii.

Dostosowanie  niwelety do  warun-
kow dla danej linii w wiekszosci przypad-
kow powoduje zmiane pochyler niwele-
ty, co prowadzi do podniesienia niwelety
i poszerzenia nasypu. Poszerzenie nasypu na-
lezy wykonywac w sposéb gwarantujacy wia-
Sciwe potaczenie czesci dobudowywanych
7 czesciami istniejagcymi nasypu. Konsekwen-
Cja podnoszenia niwelety s3 rowniez roboty
zwigzane z przebudowg ciggéw odwodnie-
niowych, wydtuzaniem przepustéw, przesta-
wianiem stupdw sieci trakcyjnej, przebudowa
istniejacych drog w obrebie danej trasy.

W miejscach szczegdlnie narazonych na
zjawiska osuwiskowe o ztych warunkach
gruntowo-wodnych, nasyp nalezy dodatko-
wo zabezpieczy¢. Podtoze gruntowe mozna
wzmocni¢, np. kolumnami zwirowymi lub
Zzwirowo—betonowymi. Zastosowanie takie-
go rozwigzania pozwala na wykonanie prac
w stosunkowo krotkim czasie, przy zacho-
waniu ciggtosci ruchu [4]. <
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