Wzmacnianie podtorza gorniczego
geosyntetykami

Railway subgrade in mining areas reinforced with geosynthetics

Kazimierz Ktosek

drhab. inz., prof. nzw.

Wyzsza Szkota Techniczna
w Katowicach Politechnika Slgska,
Wydziat Budownictwa

Kazimierz.Ktosek@polsl.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne zjawisk zwigzanych z utratg no$nosci i statecznosci podtorza na terenach
poddanych oddziatywaniu podziemnej eksploatacji gorniczej. Jednym z istotnych miernikdw opisujacych te zjawiska jest utrata wytrzymato-
$ci gruntéw podtorza. Skutecznym sposobem ograniczenia tych destrukcyjnych zmian jest wczesniejsze wzmacnianie podtorza geosynte-
tykami. Istotnym kryterium ich stosowania jest wtasciwy dobor polimerdw, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wtasciwosci reologicznych.

Stowa kluczowe: Obszar gdrniczy, Geosyntetyki; Transport mas ziemnych

Abstract: The study shall present the rudiments of designing and forming of earthen structures for transportation purposes on ground
with poor load capacity, mainly in mining areas. Main types of retaining structures, steep slopes, and embankments reinforced using the
technology of reinforced soil will be presented. The mechanism of functioning of those structures will be presented, with additional use of
geosynthetic reinforcement within the road surfaces and railway track structures, especially in the areas where continuous (subsiding tro-
ughs) and non-continuous (collapses, fissures) mining damage occurs. The study contains basic principles for making check calculations of
critical load capacity conditions and usability of structures for their assumed service life. Specific and executed structures will be presented,
including high embankments for motorways (highways) and railway embankments, located in the areas that are subject to intense mining

activity influence.
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Budownictwo na terenach gorni-
czych stanowi w wielu krajach specy-
ficzny obszar dziatalnosciinzynierskiej
[3,9]. Deformacje terenu gorniczego
sprawiaja, ze szczegdlnego znaczenia
nabiera zarowno profilaktyka gor-
nicza jak i profilaktyka budowlana.
Gtownym celem profilaktyki gorni-
czej jest zminimalizowanie deforma-
¢ji powierzchni a tym samym szkdd
powstajgcych na powierzchni terenu
w  zlokalizowanych tam obiektach
budowlanych, kubaturowych, komu-
nikacyjnych, hydrotechnicznych i in-
nych. Ten zakres profilaktyki realizuje
sie poprzez zastosowanie odpowied-
nich technologii wydobycia kopalin,
ograniczenia czesciowego lub catko-
witego wydobycia pod chronionymi
obiektami lub poprzez ustanawianie
tak zwanych filaréw ochronnych.
Profilaktyka budowlana polega z ko-
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lei na takim ksztattowaniu i zabez-
pieczaniu konstrukcyjnym obiektow
budowlanych aby zminimalizowac
uszkodzenia i deformacje spowodo-
wane gtéwnie poziomymi odksztat-
ceniami jednostkowymi powierzchni
o charakterze zageszczajagcym Iub
rozluzniajagcym ‘' [4,6]. Obiekty okre-
slane umownie jako punktowe, takie
jak wszelkiego rodzaju budynki, hale
przemystowe, kominy, mosty itp. wy-
kazujg odmienny charakter wspot-
pracy z podtozem gorniczym anizeli
obiekty liniowe, takie jak drogi, linie
kolejowe, groble i obwatowania rzek,
rurociaggi podziemne, linie kablowe
itp.

W niniejszej pracy poddano ana-
lizie komunikacyjne obiekty liniowe,
gtéwnie nasypy i strome zbocza o
charakterze scian oporowych. Ich no-
$nos¢ i statecznos¢ na terenach gor-

niczych podlega znacznej redukgji
CO mMoze powaznie zagrozi¢ trwatosci
tych konstrukgji i bezpieczenstwie ich
uzytkowania w uwagi na odbywajacy
sie po nich ruch pojazdéw drogo-
wych lub szynowych.

Istota szkéd goérniczych
w komunikacyjnych
budowlach ziemnych

Deformacje  powierzchni  terenu
gorniczego klasyfikuje sie z uwagi
na ich intensywnos¢ ((kategorie
0 - 5) oraz z uwagi na ich charakter
jako deformacje ciggte lub nie ciggte
w postaci szczelin, lejow, zapadlisk,
uskokow itp. Klasyfikacja ta pozwala
oceni¢  prognozowane  zmiany
parametrow geometrycznych terenu
i zlokalizowanej na jego powierzchni
budowli. W analizowanym przypadku
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1. Rozwdj stref uplastycznienia nie wzmocnionych gruntdw podtoza i korpusu podtorza na terenach
gdrniczych w warunkach poziomych odksztatcer rozluZniajgcych € [4, 7]

sq to specyficzne budowle liniowe
(komunikacyjne), w odréznieniu od
obiektéw punktowych, do ktorych
zalicza sie np. budynki itp. W dalszej
czescipracy zagadnienie ograniczono
wytgcznie do analizy tzw. deformacji
ciagtych z uwagi na ich dominujacy
zakres i czestotliwosc wystepowania.

Gornicza, ciggty niecke obnizenio-
w3 opisuje pie¢ podstawowych para-
metrow [7]:

- obnizenie terenu gdrniczego w
(m],

- nachylenie terenu
T=dw/dx [mm/m] lub [%0],

- krzywizna powierzchni
K = d?w/dx? [1/km],

- poziome przemieszczenie u [m],

- poziome odksztatcenie jednost-
kowe e=du/dx [mm/m] lub [%o0],
rozluzniajgce ¢ i zageszczajace € .

Odksztatceniom tym towarzyszy re-
dukcja parametrow wytrzymatoscio-
wych gruntu. Literatura techniczna
problemu [5] oraz liczne badania
wykazaty, ze na terenach goérniczo ak-
tywnych parametry te nie mogg by¢
uznane za wielkosci state, gdyz pod-
legaja charakterystycznym zmianom,
ktore mozna opisac relacjg :

Tnax = O 11tgPe + ¢ =0 | tgPe + ¢+ P(OZW >

> 1 = 0" itgd, + BOZW > 1= 0" 11tg®Pe (1)
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gdzie:

o', - efektywne naprezenia normal-
ne,

c. - strukturalna cze$¢ ogdlnej

S

SpPOJNOSCi gruntu, tzw. spojnose
wzmocnienia; w gruntach nasy-
powych wystepujaca jako efekt
procesOw zageszczania,
- spojnosc gruntu wywotana wie-
ziami typu wodno-koloidalnego
przy wilgotnosci wt, tzw. spoj-
nos¢  pierwotna; w trakcie ura-
biania gruntow w wykopach oraz
transporcie ulega ona zasadniczej
redukcji

- wspotczynnik uwzgledniajacy

intensywnos$¢ procesu deforma-

cji terenu gorniczego; 1>B(1)>0; w

analizowanym przypadku mozna

przyjac B(t)= 0,pozostate oznacze-

nia przyjete na Rys. 1:

o* - naprezenia poziome - catko-
wite, uwzgledniajagce obcigzenie
wtasne gruntu (rozpdr), ciezar na-
wierzchni i sktadowg obcigzenia
osiowego taboruy,

0% - graniczne naprezenie poziome
w tzw. totalnym, czynnym stanie
naprezenia(o™ ).
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Model numeryczny

Przyjete do zamodelowania wzmoc-
nienia w postaci materaca z kruszywa
i geosyntetyku (geosiatki) réznity sie
dorazng wytrzymatoscig na rozcia-
ganie: 40 kN/m — geosiatka z PP, 400

kN/m — geosiatka z PVA i 800 kN/m —
geosiatka z Aramidu.

Zgodnie z europejskimi wytyczny-
mi EC7 [1,8], jako parametr wytrzyma-
tosciowy rozpatrywanych w poszcze-
golnych przypadkach modelowania
geosiatek przyjeto obliczeniowa (dfu-
goterminowag) wytrzymatos¢ na roz-
cigganie Fd wyznaczong na podsta-
wie wzoru (2):

£

= )
Al'Az'A3'A4"'An’7

[kN/m]

E,

gdzie:

F, - warto$¢ dorazna wytrzymatosci
na rozcigganie [kN/m],

A, -wspotczynniki materiatowe,

A - wspotczynnik  uwzgledniajacy
petzanie materiatu,

A, - wspotczynnik  uwzgledniajacy
uszkodzenia mechaniczne ma-
teriatu podczas wbudowywania,
transportu geosyntetyku,

A, - wspotczynnik uwzgledniajacy
sposoby faczenia warstw geosyn-
tetykow,

A - wspodtczynnik uwzgledniajacy
wptyw srodowiska,

A - wspotczynniki uwzgledniajace
inne, dodatkowe wptywy np. gor-
nicze oraz wstrzasy typu sejsmicz-
nego jak i para sejsmicznego wy-
wotane dziatalnoscig gornicza,

y - wspotczynnik bezpieczenstwa
materiatowego w metodzie glo-
balnego wspotczynnika bezpie-
czenstway =1,75.

W zaleznosci od rodzaju polimery,
7z ktorego wytworzona geosiatke
przyjeto (Bauen..2003) odpowiednie
wartosci wspoétczynnikdw materiato-
wych (tablica 1).

Tab. 1. Wspdiczynniki materiatowe przyjete

do obliczen
Wspbtczynnik Surowiec
materiafowy PP PVA Aramid
M 50 25 25
A2 20 20 20
A3 10 10 10
A 33 20 33
11/2016



nodtorza kolejoweqo

Wyroby geotekstylne posiadajg zroz-
nicowane wiasciwosci fizyko-mecha-
niczne, totez prawidtowy ich dobor
wymaga odpowiedniej wiedzy. 7
tego wzgledu odpowiednie wytycz-
ne — nakazujg sprawdzenie, zwitasz-
cza dla odpowiedzialnych budowli
nasypowych i zatozonego okresu ich
eksploatacji, dwoch warunkow :
- wytrzymatosci na rozcigganie (obli-
czeniowej F d),
- dopuszczalnych odksztatcen.
Konsekwencjag obnizonej trwatosci
materiatu zbrojenia moze by¢ znacz-
ne skrocenie okresu eksploatadji
obiektu a nawet jego awaria.

Cechg charakterystyczng niekto-
rych wyrobdw geotekstylnych, takich
jak PP/PET oraz HDPE, ujeta w odpo-
wiednich normach jest zmienna w
czasie sztywnos¢ naprezonego geo-
syntetyku co wynika z cech reologicz-
nych materiatu.

Numeryczny model budowli ziem-
nej posadowionej na terenie gor-
niczym ‘zbudowano' wykorzystujac
program Z_Soil [2] nalezacy do grupy
programoéw bazujgcych na metodzie
elementéw skonczonych. Przyjeto, iz
na nasypie zlokalizowana jest 2-to-
rowa linia kolejowa (Rys. 3). Dla po-
szczegolnych warstw modelu podto-
za, nasypu i konstrukcji nawierzchni
przyjeto parametry geotechniczne i
materiatowe (tablica 2).

Analiza wynikow
Na podstawie wynikoéw badan nu-

merycznych mozna stwierdzi¢, ze
rozwaj stref uplastycznienia jest bar-

® Geotkaniny,
Geosiatki
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M
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2. Zaleznos¢ 'sita rozciggajqca FIkN/m] — wydtuzenie v [%] dla réznych wyrobdw geotekstylnych
(1-Aramid, 2-poliester, 3-szkfo syntetyczne, 4-poliester, 5-polietylen wysokiej gestosci)

o
e
4,

MNatyn

Podiozs gdminze

3. Schemat obliczeniowy dla nasypu zbrojonego w poziomie podstawy (ruch lekkich pojazddw)

dzo intensywny, i w przypadku bra-
ku wzmocnienia podstawy nasypu,
obejmuje caty jego korpus juz przy
intensywnosci poziomych odksztat-
cen rozluzniajacych e=1,5mm/m. W
przypadku wzmocnienia podstawy
nasypu materacem ttuczniowym
w ostonie geosiatki polipropyleno-
wej PP cechujacej sie znaczng wy-
dtuzalnoscia, strefy plastyczne dla
e=1,5mm/m obejma gorne warstwy
nasypu co bedzie prowadzito do
uszkodzenia nawierzchni. Wzmoc-
nienie dtugotrwate komunikacyjnych
budowli ziemnych na terenach gor-
niczych przy uzyciu geosiatek wyko-
nanych z surowca PP /PE/HDPE jest

Tab. 2. Przyjete do obliczert numerycznych parametry geotechniczne poszczegdlnych warstw modelu

Warstwa Model materiatowy E [MPa]
Podtoze Coulomba-Mohra 30
Nasyp (NB) Coulomba-Mohra 60
W-wa ochronna Coulomba-Mohra 200
Podsypka Sprezysty 2800
. Membrana anizotro- ~ Zmienne zalezne
Geosiatka o
powa od geosiatki
Kruszywo Coulomba-Mohra 120
W materacu

y [kN/m?®] v C[kPa] or]
22 03 33* 18
18 03 20 30
30 03 3 42
30 03 - -

Parametry membrany PP/PVA przyjete w zaleznosci od geosiatki wg 0

20 0,3 8 38

*wartos¢ spéjnosci ¢’ poddano redukcji odpowiadajqcej poszczegoéinym wartosciom odksztatceri jednostkowych €.
Zredukowana wartos¢ spdjnosci gruntu podtoza wynosita odpowiednio: 0,92 (€ = 0,3 mm/m), 0,75 (€ = 1,5 mm/m);

0,67 (€ = 3,0 mm/m) spdjnosci poczqtkowe.
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wiec niewtasciwe, gdyz mozna je sto-
sowac wylacznie do obiektow tym-
czasowych.

Zamiana surowca geosiatki na PVA
wptywa istotnie na skutecznos$¢ pro-
filaktyki budowlanej nasypow na te-
renach gorniczych . Dla podwdjnej
geosiatki zlokalizowanej w podstawie
nasypu i w poziomie jego korony,
pod nawierzchnig, nasyp wraz z na-
wierzchnig zachowuje cechy materia-
tu sprezystego w znacznie wiekszym
obszarze nawet dla e=1,5-4,5 mm/m .

W przypadku materaca trojwar-
stwowego sytuacja jest jeszcze ko-
rzystniejsza. Nalezy nadmieni¢, ze
przeprowadzone symulacje nume-
ryczne zostaty zweryfikowane w wa-
runkach terenowych, gdzie uzyskaty
petne potwierdzenie. Rezultaty przy-
toczonych analiz mogga by¢ przydat-
ne réwniez na terenach sejsmicznych
w odniesieniu do zlokalizowanych
tam komunikacyjnych budowli ziem-
nych, obwatowan rzek i zbiornikéw,
stromych zboczy itp.
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Problemy budowy i naprawy podtorza kolejoweqo
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4. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwdj stref plastycznosci dla modelu

bez materaca z geosiatki; poprzeczne rozpe
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{zanie terenu gdrniczego € = 1,5 mm/m.
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5. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwdj stref plastycznosci dla modelu
zmateracem; geosiatka PP; e = 1,5 mm/m.
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6. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwdj stref plastycznosci dla modelu
Z podwdjnym materacem geosiatka PVA; € = 1,5 mm/m.
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7. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwdj stref plastycznosci dla modelu

Z potréjnym materacem;

Whioski

Przedstawione w pracy wyniki analiz
numerycznych wspoétdziatania  ko-
munikacyjnych i hydrotechnicznych
budowli ziemnych z podtozem gor-
niczym wskazujg na istotne zasady
profilaktyki budowlanej. Powinna ona
polegac¢ na stosowaniu wzmochien
wykorzystujgcych efekt gruntu zbro-
jonego geosyntetykami. Skutecznos¢
tych wzmocnien jest zalezna przede
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geosiatka PVA; € = 1,5 mm/m.

wszystkim od wiasciwej analizy sta-
tycznej budowli oraz doboru zbroje-
nia z uwzglednieniem jego wytrzy-
matosci diugotrwatej gwarantujacej
trwatos¢ i niezawodnos$¢ pracy kon-
strukcji w catym projektowanym
okresie jej uzytkowania tj. z reguty nie
krétszym anizeli 50-120 lat. <
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