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Maria WYSTRYCHOWSKA

WPLYW CZASU NA REDUKCJE PARCIA GRUNTU
NA SCIANY BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH

Streszczenie. W publikacji podjeto prébe oceny wartosci parcia
gruntu ns $ciany podziemnych budowli z uwzglednianiem zjawisk Teolo-
gicznych powstajacych w gruncie. Oparto eige na jednym .z podanych w
literaturze sposobéw wyznaczania dodatkowego naporu wywotanego wpty-
wami eksploatacji gérniczej na $ciany budowli zagtebionych.Przepro-

wadzono analize mozliwo$ci zastosowania, dwéch modeli Teologicznych
do przedmiotowego zjawiska: modelu Maxwells 1 modelu Zenera.Wprowa-
dzono sposéb obliczenn oparty na metodzie kolejnych przyblizen i ne

rachunku réznicowym.

1. Wstep

Budowle hydrotechniczne typu pompowni, obiektéw oczyszczalni, zbiorni-
kéw Itp. sa czesto znacznie zagtebione ponizej poziomu terenu.W przypadku
lokalizacji tych budowli na terenach wplywéw eksploatacji gérniczej wwiek-
szos$ci przypadkéw decydujacym czynnikiem w ich odpornosci na wptywy gor-
nicze Jest wytrzymatosé¢ na poziome apetzenie gruntu. Spetzanie to daje
zwiekszenie parcia gruntu na $ciany obiektu w stosunku do wartosci percie
czynnego.

W dotychczasowych metodach obliczania wartosci zwiekszonego parcia trak-
towano je Jako parcie bierne lub tez wychodzono z modelu ¢wleréprzeetrza-
ni gruntowej odznaczajgacej sie cecha podioza Winklerowekiego [6].

Przy stosowanych sposobach obliczen traktowano wplyw spetzania gruntu
jako dziatanie dorazne z pominieciem czynnika czasu. Spostrzezenia prak-
tyczne jednak sugerujag, ze wspomniane sposoby oceny wartosci parcia grun-
tu na Sciany w warunkach goérniczego spetzania terenu daja wartosci zawyzo-
na.

W obecnej publikacji, podjeto prébe oceny wartosci parcia gruntu na
$ciany podziemnych cze$ci budowli z uwzglednieniem zjawisk Teologicznych
powstajacych w gruncie [5].

Przy stosowaniu w toku niniejszej analizy kilku podstawowych modeli
gruntowych [2}, [3]. [4] wprowadzono eposéb obliczen oparty na metodzie
kolejnych przyblizen i na rachunku réznicowym, omijajac w ten sposéb trud-
nosci matematyczne zwigzane z wyprowadzeniem odpowiednich uktadéw réwnan

ré6zniczkowych i ich rozwigzaniem.
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W niniejszej pracy postuzono sie kolejno dwoma modelami lopko-oprezy-
stymi gruntu, a mianowicie modelem Maxwella i Zenora. Ola kazdego z tych
przypadkéw rozpatrzono dwa pcd3tawowe typy zadan, W pierwszym z nich, o
znaczeniu uzyoto teoretycznym, zaktada sie wyrazna wystgpienie okreslonej
wartosci spetzania oraz ekstremalnej wartosci parcia gruntu.Z uolywem cza
su parcie to ulega spadkowi. Rozpatrywany przypadek sprowadza si¢ zatem
do czystego zjawiska relaksacji gruntu. W drugim typie zadania, bardziej
zblizonym do rzeczywistego obrazu zjawisk zachodzacych w gruncie napiara-
jacym na $ciany buduwli, uwzglednia sie narastanie spetzania terenu w cza
sie. Biorgac przy tym pod uwage przebiegajacy jednoczes$nie procs3 lepko-
sprezystych odkaztetcenn gruntu, uzyskuje 3ie poszukiwany przebieg zmian

cisnien gruntu na $ciane.

2. Dorazne parcie gruntu przy lego spetzaniu na $ciany budowli

Przy wyznaczeniu wartosci poziomego parcia gruntu na $Sciany oporowo,
przyjeto czesto stosowany spos6b obliczen polegajacy na wuwzglednianiu
Winklerowskiej ¢wiernptaszczyzny gruntowej [G . W przypadku budowli o dtu-
gosci L i wysokosci h, na cze$¢ podziemnej Sciany dziata, przy warto-

$Sci spetzania gruntu i [»*/*), naprezenie poziome

gdzie dodatkowo wprowedzono
A0 ~ £(0,75 h + 0,25 L), (z)

dla przypadku, gdy 3h < B (B - szeroko$¢ budowli)

j -UMfr/™=*]j y~ 1y
ef'-ancéW c/tf, ffitf/cm j

A'1(Si >Gi+Cs)

Rys,
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Przyktadowo biorac, dla F_ = 220 kG/cn™ 0,0016; L*20 m; h- <0 O:
naprezenie poziome obliczona wg wzoru (1) wynosi 60 = 1,0 kG/cm2.

Vyznaczanio rzeczywistego rozkiadu gruntu na ¢elane pionowa, przy spet-
zaniu terenu, przebiega wg zasady wyboru wartosci mniejszych sposréd war-
tosci odporu Jednostkowego obliczonego metode Coulombn orez odporu wyzna-
czonego z warunku poziomego odksztatcenia gruntowej pcéiprzestrzoni sprezy-
stej, tzn, wartosci 60 ze wzoru (1) zwiekszonego o wartos¢ percie czyn-

nego. Sposo6b viyzraczeni» percie poziomego dla przyjetych przykiadowo cech

mechanicznych gruntu przedstawia nys. Ib.
3. Analiza podotawowych moceli przyjetych dcoceny parcia gruntu
3.1. Modal Maxwella, przypadek relaksacli naprezen w gruncie

‘¥ modelu Mcxwella (rys. 2), przy przemieszczeniu poczatkowym judnej z

podpér, rp. podpory 6 o wartoscé A (), proponuje sie nastepujacy wzoér roz-
nicowy na okreslenie naprezenia w dowolnym czasie od

chwili zaistnienia ac
i
OF. *F (0" X k@Kl ' AT * 1> 3)
1 k=1
przy czyn:
AO - wyznacza sie ze wzoru (Z) !cml,

i =c,?5 h {oml,

e - lepko$¢ gruntu w (kGe/cm2! ,
AT - wprowadzony do rachunku przedziat czasu (sj ,
S.,.- - warto$¢ naprezenia odpowiadajgca okresowi czasu zmienionemu 0

il<G/cm2] .

3ak wynika z budowy wzoru (3) posiada on charakter rekurencylny.

Dla przyjetychuprzednio (w pkt,2) wertoaci liczbowych dotyczacych
wymiaréw ustroju oraz wptywéw gérniczych (6 = 0.0016), przy wprowa-
dzeniu dodatkowych wielkosSci i.08 . i07 kGs/cm2 (twardoplastyczny
pylasty) [i], petrego czasu badanie relaksacji 1 -1 dobo i obliczenio-

wych przedziatéw czasowych ¢1 « 1 gociz.. zastosowano do obliczenia spad-
ku naprezen poczatkowych wzér (3). Wtyra obliczeniu, jak réwniez w dal-
szych przyktadach obliczeniowych ilustrujacych przebieg spadku naprezen.
przyjeto jako wartos¢ wyjsciowg obciez«A poziomych € wmi,O kG/cm , tir,,
z powinieciem matej stosunkowo dodatkowej wartosci czynnego parcia gruntu.

Réwnoczes$nie przyktadowa analiza wptywu reologicznej deformacji grunt:-
odnosi sie dc gtebiej potozonego odcinka $ciany (ponizej punktu 3 na ry-
sunku 1b';,
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al.
V> 4 rb>*k WWkkk'p'* £ b)rdrVirlbV Jtrrj

Wykres zalezno$ci naprezen od czasu przedstawia linia ciegta na rys.3.

Na tym samym rysunku naniesiono linie przerywane spadek naprezen oblicza-

Nalezy zauwazy¢, ze zaistniate réznice miedzy dwoma wykresami bede sie
zmniejsza¢ w miare zageszczania przedziatu czasowego aT we wzorze reku-

rencyjnym.

3.2. Model Maxwella, przypadek wolnego narastania odksztatcen gruntu

Na $sciany obiektu zagtebionego w gruncie oddziatywuje dodatkowe parcie
poziome wywotane wptywami eksploatacji goérniczej, bedece wynikiem wolno
przeblegajecego procesu spetzania gruntu. W przecietnych warunkach okres
czasu, w ktéorym dochodzi w terenie do ekstremalnej wartosci spetzania
( ax)m w zalezno$ci oczywiscie od postepu eksploatowanej $ciany, wynosi
od 1 do 2 miesiecy. Mozna by wiec przyjmowac¢ za okres peinej relaksacji
gruntu czas TO m 40 dni.

Chcec w tym przypadku korzystaé¢ ze wzoréw rdéznicowych o charakterze re-
kurencyjnym, wolno narastajecy proces spetzania terenu zastepuje sige umow
nymi, skokowo przeblegajecyml| deformacjami w przedziatach czasowych aT.
W obecnym przypadku wartos¢ naprezen w dowolnym czasie TK z uwzglednie-

niem skokowo przyjetego dodatku naprezehn wyrazi sie wzorem

(6)

gdzie:
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Aktualny stan ndksztatcenia rozpatrywanej warstwy gruntu wynosi

(6)
za$ odksztatcanie reologiczne po czasie aT okresla wzér

)
Stan naprezen w czasie Tk » + AT wyraZa sie wzorem

(8)
Przyjmujec wartosci liczbowe jak w pkt. 3.1 przeprowadzono obliczenie w

oparciu o wzory (5); (6)i (7)j (8).
Wyniki obliczen przedstawia wykres na rysunku 4.

Rys. 4

W miare zageszczania przedziatow czasowych wykres '"skokowy" zbliZa sie
do linii ciegtej 1l okresSlajecej rzeczywisty przebieg zmian naprezen wcza-
sie podczas narastania spetzania terenu* Linia przerywana (1) oznacza teo-

retyczny wzrost naprezen odniesiony do idealnie sprezystego modelu grunto-

wego.
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3.3. Model Zenera. przypadek relaksacji naprezen w gruncie

Model Zenera (rys. 5) sklada sie z elementu sprezysto-lepkiego (!, Ej)
oraz poteczonego z nim réwnolegle elementu sprezystego (Eg).

Zatozenia pracy tego modelu se nastepujece:

«1 m Hi . fj.
62 “ Eg . fg.
di,
®3 = TT*®
TITTTTTIITITTITI77777
Rys. 5

Al +A3=A2"

Warunek ostatni prowadzi do réwnania rézniczkowego postaci

df2 - di, 1?2 dt.

za$ po przeksztatceniach i uporzedkowaniu ze wzgledu na 6
it dé6. E dE.
61 * 17 3t~ * (1 + =W * E2 * fI* ©®

Stosujec zasade konsekwentnego wprowadzenia réwnan réznicowych zrezyg-
nowano z korzystania z réwnania (9).
Wychodzec z tych samych zatozen, ktére obowiezywaly przy tworzeniu

rébwnania rézniczkowego (9), dla réwnolegtego modelu Zenera mozna napisac
®T =6T(1,3) - eT(2)"

gdzie:
®T(1 3) “ wyznacza sie z modelu Maxwella na podstawie wzoru (3),
E2 * "o
T(2)
Sted

(Bj + E2) . Ej j
t, 1 rz 2 ek-i AT « 1° (10)
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Na podstawie réwnania (10 ) oraz przyjmujac dodatkowe wartos$ci E. =

2 2
= 140 kG/cm i Eg - 80 kG/cm przeprowadzono obliczenia, ktérych wyni-
kl przedstawiono na wykresie (rys. 6).Wykres ten przedstawia spadek napre-

7eA w czasie przy wystapieniu doraznego naprezenia 6

3.4. Model Zenera. przypadek wolnego naraatania odksztatcen gruntu

Podobnie jak w przypadku aodelu Maxwella wolne narastanie gbérniczego
spetzania powierzchni terenu zastepuje sie skokowymi przyrostami odksztat-
cen. Warto6¢ naprezen w dowolnym czasie Tfe wyraza sie réwniez za pomoca

wzoru (6)

+
6 ' 6®k—| In}*

Aktualny stan odksztatcenia rozpatrywanej warstwy gruntu wynosi

> > . «illLi.
E1 * 2

za$ odksztalcenie reologiczne po czasie AT wynosi
i e(k)
Tk "2 ETAT * 1

1+

Natomiast po czasie Tfc mT)<1 + AT stan naprezen wyrazi sie wzorem
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W oparciu o wzér (12) i wprowadzajec dodatkowe wielkos$ci jak w przypad-
ku obliczen przyktadowych zawartych W pkt. 3.2, wykonano wykrea zmian na-
prezen w czaaia (rys. 7). Z wykresu wynika. Za naprezenia poziome w grun-
cie przekazywane na $ciane nie osiegaje nigdy wartosci, ktére obliczytoby

sie w oparciu o model Winklera z pominieciem czynnika czasu.

4. Whnioski 1 uwagi koncowe

W przytoczonych rozwazaniach dotyczecych sposobu obliczania parcia grun-
tu na Sciany budowli podczas Jego spetzania wywotanego wpltywami eksploata-
cji goérniczej poatuZono sie modelami Teologicznymi gruntu, atoeujec wzory
ré6znicowe typu rekurencyjnego.

Zbiezno$¢ wyniku takiego sposobu obliczen z wynikami uzyskiwanymi na
podstawie sposobéw $Scistych opartych na réwnaniu rézniczkowym zademonstro-
wano w pierwszym typie zadania (wykres rys. 3). Poréwnan takich nie dato
sie przeprowadzi¢ w zadaniach nastepnych, gdyZ rozwlezan Scistych dotycze-
cych rozpatrywanego zagadnienia doted w literaturze brak.

Przeprowadzona analiza ma na celu przede wszystkim wskazanie na metody-
ke postepowania z mozllwoscie zastosowania metod przyblizonych. Poszcze-
gb6lne parametry gruntowe przyjmowano w obliczeniach przyktadowo. Dla prak-
tycznego stosowania, trzeba postugiwaé sie rzeczywistymi wartosciami.Prze-
de wszystkim chodzi tu o znajomos$¢ Ej, Eg, ™ dla réZnego rodzaju grun-
téw. Informacje na ten temat w dotychczasowej literaturze se bardzo skepe
i bede zapewne stanowi¢ przedmiot dalszych badan w zakresie reologii grun-

tow.
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BJBBHHE BPEKEHH HA PWKUHD HAUOPA rPyHTA
HA CTEHLI nmPOTEXHHHECKHX COOPyZEHH(]

B CTSTbe cxeaana nohutza. oushkb bszn ihhu Hanopa rpyma Ha cism nox3euEuz
coopyzentt o ywSiou peoaomeeux «bzshhB sosHXKarazx a rpyHze.OneHxa oxeza
Ha Ha oohobs 0XHOro hs npHBex&HHuz b xatepasype cnocoCoB onpexexeHHX xo0a-
BOBHoro Hanopa BusBaHHoro bxbxhhsm ropHofl BupaOoncx aa otshu yrxydxéHBUXx
COOpyxeHHft. npOBOXSH aHaxHS BO3HOZHOOTH npHHSH6HHX K HCCJtexyeMOMy HBXSHHX)
XByx peoxoraHscKHX Hoxezefti moxszh MaxcBezjia h Moxexx SeHepa. Bbsxsh pac-
16THHFt HSTOX 00BOBaH Ha UeTOXS nOCXeXOBaieXBHUX npHOXHZSHHflI W Ha HCBHOaeHHD
KOHSBHUX paSHOCiett.

THE INFLUENCE OF TIME ON THE EARTH PRESSURE REDUCTION
ON THE HYDROTECHNICAL STRUCTURE WALLS

Summary

In this publication an attempt has been made to estimate the value of
eerth pressure on the underground structure walls teking into considera-
tion the rheologycal effecta, which are formed in the ground.

It has been based on the method, given in literature, to determine the
additional thrust generated by the Influence of mine exploitation on the
sinking structure walla.

The analysis of the possibility to apply the two rheologycal models hae
been carried out for the objective effect: Maxvell model and Zenar model.

The calculation procedure based on the successive aproximatione metod

and on the differential calculus has been introduced.



