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ZALEZNOSC WIELKOSCI PARCIA OD ODKSZTALCEN
ZAGESZCZAJACYCH W OSRODKU NA PRZYKLADZIE
BADAN MODELOWYCH

Streszczenie. Praca zawiera opis wynikéw doswiadczen z zakresu
parcia gruntu przeprowadzonych na modelach umieszczonych w bezkohe-
zyjnym o$rodku analogowym typu stos Taylora-Schneebeliego, poddanym
odksztatceniom zageszcz8jecym. W pracy przedstawiono matematyczny
opis procesu mobilizacji wypadkowej sity parcia w trakcie realiza-
cji odksztatcen osrodka.

1. WSTaP

Zagadnienie odporu gruntu jest Jednym z wazniejszych zagadnien mecha-
niki gruntéw. Szczegélnym przypadkiem tego zagadnienia jest problem odpo-
ru gruntu na terenach objetych wptywami eksploatacji gérniczej.

Niniejsza praca, poswigcona temu zagadnieniu, zawiera wyniki ekspery-
mentéw przeprowadzonych na specjalnie do tego celu skonstruowanym prze-
dzeniu badawczym, w ktorym wykorzystano bezkohezyjny osrodek analogowy ty-
pu stos Taylora-Schneebolisgo. Przeprowadzona w precy analiza wynikéw po-
zwolita na wprowadzenie pewnych uog6lnien oraz matematyczne opisanie wy-
nikéw doswiadczen.

2. APARATURA BADAWCZA

Do wykonania eksperymentéw uzyto specjalnie skonstruowanego w Insty-
tucie Budowy Droég urzedzenis badawczego, stuzecego do modelowania pozio-
mego rozluzniania bedZz zageszczania os$rodke analogowego.

w doswiadczeniach zastosowano bezkohezyjny osrodek analogowy
2] typu stos Taylora-Schneebeliego w postaci weglowych elektrod bateryj-
nych EBS 210 o S$rednicach ¢ 6 i 0 4 mm. wymieszanych w stosunku iloscio-
wym 1:1, dla ktérego okreslono ket tarcia wewnetrznego = 25°.

Urzedzenie badawcze (rys. 1) sktada sie ze sztywnej ramy 5%, do kto6-
rej sztywno przymocowano pionowe $ciane czodowe "3" oraz specjalnie uto-
Zyskowane, v celu umozliwienia poziomego przesuwu, druge S$ciane czodo-
we "2'". P zesuw Sciany czotowej "2" realizowano poprzez system ciegien.
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Zalezno$¢ wielkos$ci parcia. 9

rolek i przektadni za pomocag kotowrotu, Sciany czotowe potaczone byty ze
sobg pasmem gumy "Z". Guma byka przymocowana do $cian czotowych w sposéb
zapobiegajacy jej wysunieciu. Realizowany przesuw $ciany czotowej powodo-
wat réwnomierne rozcigganie gumy (badz réwnomierne jej skracanie), co z
kolei powodowato rozluznianie badz zageszczanie o$rodka analogowego "1",
umieszczonego na pasmie gumy miedzy $cianami czotowymi "2" i "3".

V osrodku tym zagtebiono pionowg $Scianke sztywng "7 przymocowang ”za
pomocg systemu Htozysk do prowadnicy ”8". Scianka miata mozliwo$é réwnole-
gtego przesuwu, co realizowano $rubg "9”. Pomiaru przesuwu $cianki doko-
nywano w dwéch punktach $cianki za pomoca czujnikéw zegarowych 711" - o
doktadnosci odczytu 0,01 mm. Pomiar przesuwu Sciany czotowej aparatu byt
wykonywany podobnym czujnikiem zegarowym "10". Pomiar sity parcia wykony-
wano za pomoca specjalnie do tego celu skonstruowanych tensometrycznych
membran pomiarowych 12" o wymiarach 5 x 5 cm przymocowanych do Scianki i
podtaczonych do mostka tensometrycznego typu T-2.

3. METODYKA PROWADZONYCH BADAN

Doswiadczenia prowadzone byty wg czterech schematéw badawczych (rys. 2):

SCHEMAT 1 SCHEMAT 2 SCHEMAT 3 SCHEMAT 4

O ff 0fl1 O H
i i
Iy
i
1U

~~Ir
OSRODEK

NIERUCHOMY OSRODEK PODDANY SPELZANIU

Rys. 2. Schematy badawcze

schemat 1 - przepychanie $cianki pionowej, gtadkiej w nieruchomym os$rod-
ku ,

schemat 2 - odksztatcenia zageszczajgce w o$rodku z pomiarem sity na
czotowej $Scianie aparatu,

schemat 3 - odksztatcenia zageszczajc.ee w oSrodku z umieszczong e r.im
nieruchoma, gtadkg, pionowa $cianka - $rodek "spetzcnj F
nie pokrywa sie ze $cianka,

schemat 4 - odksztatcenia zageszc zajace w o$rodku z umieszczonym w ric
"ptywajacym” modelem fundamentu.
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Doswiadczenia wg schematu pierwszego i trzeciego prowadzone byty przy
trzech wysokosciach $cianki: H = 70 cm, 52,5 cm oraz 32 cm, doswiadczenia
wg schematu drugiego prowadzono przy zagiebieniu Scianki wynoszgcym H =
= 52,5 cm, doswiadczenia wg schematu czwartego prowadzono na modelu o wy-
miarach 32 x 33 cm.

Wszystkie doswiadczenia przerywano po ustabilizowaniu sie sity parcia
osrodka na $ciance. We wszystkich badaniach mierzono badz przesuw $cianki
“S" (schemat 1), badz wielko$¢ przesunigcia $ciany czodowej, co nastepnie
przeliczano na odksztatcenia zageszczajgce w osrodku "+6" (schematy 2, 3
id).

Doswiadczenia realizowano etapami. Po kazdym etapie dokonywano, za oo-
mocg czujnikéw tensometrycznych, pomiaru sity parcia. Tak otrzymane war-
tosci postuzyty do sporzadzenia wykreséw wzrostu sity wypadkowej parcia
na $ciance jako funkcji jej przesuniecia (dosSwiadczenia prowadzone wg
schematu 1), badz Jako funkcji odksztakcen zageszczajacych w osrodku (do-
Swiadczenia realizowane wg schematéw 2, 3 i 4).

Na podstawie tych wykreséw okreslono wartosci granicznych sit papcia
biernego Pgr‘ Jan° wartosci maksymalnej uz/skanej w do$wiadczeniach przy
jednoczesnym poziomowaniu sie wykresu oraz wartosci granicznych przesu-
nie¢ SQr i odksztatcen zageszczajacych +6gr jako punkty, w ktérych po
raz pierwszy parcie bierne osiagneto swe maksimum.

4. ANALIZA WYNIKOW DOSWIADCZEN

Szczegbétowe zestawienie wynikéw doswiadczen przedstawiono w tablicy 1.

Na uwage zastuguje tutaj fakt. iz otrzymane wartosci odporu, przy prze-
cigganiu Scianki badz wartosci parcia osrodka przy Jego zageszczaniu, nie
wykazywaty istotnych réznic co do wielko$ci. W pracy na podstawie ekspe-
rymentéw okreslono wartosci granicznych przesuniec¢ $cianki przy jej prze-
pychaniu. Wartosci te byty rézne i zalezaty wprost proporcjonalnie do za-
gtebienia Scianki.

S
-21. = 0,0599; 0,0571; 0,0625 $rednio 0,0598 = 0,06

Podobnie okreslono wartosci odksztaktcen zageszczajacych w os$rodku,przy
Etérych uzyskiwano maksimum sity parcia réwniez przeliczajac proporcje

—2£. Wynosita ona $rednio w prowadzonych doswiadczeniach 51,56

= 0,052 * niezaleznie od sposobu badania.
Na podstawie powyzszego mozna obliczac:

- graniczne przesuniecie S$cianki:

S, = 0,06 H - fin) 0)
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Tablica 1
Zestawienie wynikow doswiadczen
" Schemat ° P
baoaw- gr v 0 JV fo_ L
mm mm dam daN *
oy [l [om] [da]  Jdany T
% o m
1 2 3 4 5 6 7 8 8§
700X 41.94 _ 9. 892 40.046 0.247 0.0599 -
1 525 30.00 - 6.072 24.290 0.250 0.0571 -
320 20.00 - 2.648 9.365 0.283 0.0625 -
525 - 22.870 6.501 21.687 0.300 - 0.0436
2 525 - 22.727 5.087 20.618 0.247 - 0.0433
525 - 22.663 6.218 24.047 0.259 - 0.0431
700X - 40.439 8.871 44.686 0.198 - 0.0578
3 525 - 29.360 5.028 25.594 0.196 - 0.0559
320 - 17. 172 2.270 6.079 0.272 - 0.0537
320 - 17.045 1.886 7.210 0.262 - 0.0533
4 320 - 17.050 2.738 8.723 0.314 - 0.0533
320 - 17.094 2.836 9.744 0.300 - 0.0534

xDoswiadczenia przy 70 cm zagtebienia modelu prowadzone byty przy membra-
nach utozonych na niepednej wysokosci Scianki, stad uzyskiwane sity se
mniejsze od sit spoczynkowych lub granicznych dla tej wysokosci.

- graniczne odksztalcenia zageszczajace w os$rodku:

£gr = 0.052 . H [i . m] @

H - zagtebienie S$cianki w [m]

Dalsze analize otrzymanych wynikéw oparto na bezwymiarowych skalach

odniesienia e * - ; u = (r~-). Po sporzadzeniu wykreséw zaleznosci
- gr gr 9r
e = f(u) (dla tatwiejszego poézniejszego opisywania przedstawiono je w
uktadzie osi e = m u = (”"-) ) dokonano usSrednienia otrzymanych
gr“ o gr fgr

krzywych doswiadczalnych dla poszczeg6lnych schematéw badawczych.

Rys. 3 zawiera Srednie przebiegi zmienno$ci tych zaleznosci. Nie stwier-
dzono tutaj wyraznych réznic w przebiegu krzywych dla poszczeg6lnych ba-
dan. Nie stwierdzono takze wyraznych réznic pomiedzy wynikami z przepy-
chania $cianek oraz z odksztatcen zageszczajecych w osrodku pomimo zdecy-
dowanie roznej kinematycznie pracy modelu w prowadzonych doswiadczeniach.
Nastepnie dokonano matematycznego opisu krzywej obejmujecej po stronie
bezpiecznej otrzymane wyniki doswiadczen prowadzonych wg wszystkich sche-
matoéw. Przeanalizowano szereg krzywych matematycznych, z ktérych najle-
piej opisujece wyniki doswiadczen okazata sie krzywa w postaci (rys. 4).
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Ry6. 3. USrednione wyniki doswiadczen realizowane wg poszczeg6lnych sche-
matéw badawczych w bezwymiarowej skali odniesienia

Rys. 4. Krzywa matematyczna opisujeca wyniki doswiadczen
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-0.102.u + 0.997.u + 0.105

Dla S$cianek przepychanych w nieruchomym o$rodku po dokonaniu odpowiednich
podetawlen:

P -
u « *~ e =9 n @)
gr agr [0}

wielkos¢ parcia biernego osrodka mozna oblicza¢ z zaleznosci:

dla S <Sgr

S S

» K 15-(p,,n -+Po< o)
-0.102.s + 0.997.Sgp.S + 0.105.Sgr 9 0

adla S>S r

9r
ps = Pgr-”
gdzie:
Ps - parcie gruntu dla pewnej wielkosSci przesunigecia $cianki "S”,
S. - przesuniecie $cianki, dla ktérego chcemy obliczy¢ wartos¢ par-
cia,

Sgr - graniczne przesuniecie $cianki liczone ze wzoru (1),
Pgr - graniczna wielko$¢ sity odporu obliczana np. wg teorii Rankine'a,
PO - parcie spoczynkowe osrodka liczone wg zaleznosci

P P .$ . h2 . b . (1 - sinf).
Natomiast wialkosci parcia osrodka na $cianke pionowe fundamentu, usy-

tuowane prostopadle do kierunku poziomych odksztakcen zageszczajecych w
osrodku, mozna oblicza¢ wg nastepujecej zaleznosci:

dla ft< £ gr

P = oo TEL_ i 2~(por " Po> + Pog 7
-0.102.t + 0.997.'£gr.£+ 0.105.£gr(pgr 0 0 O

dla fc™>¢égr

(©)
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P. - wartos$¢ sity parcia na Scianke fundamentu zagtebionego w osrodku
poddanym poziomym odksztakceniom zageszczajecym przv pewnej wiel-
kosci tych odksztatcen +£,

£gr - wartos¢ odksztatcen zageszczajecych w os$rodku, przy ktédrym w do-
Swiadczeniach uzyskiwano stabilizacje sity parcia, obliczana =z
zaleznosci (2),

ft - warto$¢ odksztatcen zageszczajecych w osrodku, dla ktérych chce-
my obliczy¢é wypadkowe parcie na $ciance.

5. WNIOSKI

Przeprowadzona powyzej analiza wynikéw doswiadczen wykazuje, iz pomimo
zdecydowanie roéznego pod wzgledem kinematycznym przebiegu zjawiska proces
narastania sity parcia, zaréwno w przypadku przepychania $cianki jak i
realizacji poziomych odksztatcehn zageszczajecych w osrodku z wbudowanym w
niego modelem fundamentu, przy przyjetym sposobie graficznego przedstawia-
nia wynikéw badan, jest podobny. Zastosowana do opisu zmienno$ci bezwy-

- - - - P — '% - . -
miarowej wartosci parcia ®m--—-—- — , jako funkcji bezwymiarowego przesu-
S 91- " o -
niecia $cianki (- bedz odksztatcen w osrodku - krzywa matematyczne
gr igr

okazata sie w tym ujeciu pokrywajece z krzywa zaproponowane przez L. Li-
twinowicza, K. Malcharka i A. Rosikonia w [3], a nastepnie zalecone do
og6lnego stosowania przez Ministerstwo Komunikacji w normatywie [43.
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A 'r.ocrb aEJUPOEU JIABJISHKfi OX /TJIOXUBrtlii "'VE.T?i
HA 'iPIt-LPE HOniHAHMH HA MOJEJ1IHX

Pe 3 KHme

B pafioie 3aKJiio<ieH0 onncaHHe pe3yjitTaiOE acnuraHHii ¢ odjiacxK iasjieHH/i
rp/H?a BafleHHX Ha MOflejiax 3arjiy6jieHHx b <5e3KOre3HOHHOft ana.7c:’0BOt! opeie th-
na Taylora-Schneebeliego noflBepraauoil ynjioiHeHHio.

B paSoTe npanoTaBJieHO MaTeuaTHtjecKoe onKcaHHe npoiteca MOfiiuiH3auajt padHO-
aeaaTByionea chjih .naBjieHHS no BpeMH ynjioiHSHHH cpefu.

THE DEPENDENCE OP THE SIZE OF THRUST UPON THE
CONDENSATING STRAINS IN THE MEDIUM ON THE BASIS
OF MODEL TESTING

Summary

The work 1is a survey of the rusults of experiments dealing with the
problem of soil thrust. The experiments took place in an uncoherent me-
dium analogical to that of T.-S. stos, during which the medium underwent
condensation.

The work presents a mathematical description of the process of mobili-
zation of the resultant thrust force during the reaiization of the strains
of the medium.



