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Maria WYSTRYCHOWSKA

WPŁYW CZASU NA REDUKCJĘ PARCIA GRUNTU 

NA ŚCIANY BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH

S tre szcze n ie . W p u b lik a c j i podjęto próbę oceny w artośc i pa rc ia  
gruntu ns śc ian y  podziemnych budowli z uwzględnianiem zjaw isk Teolo­
gicznych powstających w g run cie . Oparto e ię  na jednym . z podanych w 
l i t e r a tu r z e  sposobów wyznaczania dodatkowego naporu wywołanego wpły­
wami e k s p lo a ta c ji g ó rn icze j na śc iany  budowli zag łęb ionych.Przepro­
wadzono a n a lizę  m ożliw ości zastosowania, dwóch m odeli Teologicznych 
do przedmiotowego zjaw iska: modelu Maxwells 1 modelu Zenera.Wprowa­
dzono sposób o b liczeń  oparty  na metodzie kolejnych p rzyb liżeń  i  ne 
rachunku różnicowym.

1. Wstęp

Budowle hydrotechniczne typu pompowni, obiektów o c zy sz cz a ln i, z b io rn i­

ków lt p .  są często znaczn ie zagłębione pon iżej poziomu terenu.W przypadku 

lo k a l iz a c j i  tych budowli na terenach wpływów e k sp lo a ta c ji gó rn icze j w więk­

szo śc i przypadków decydującym czynnikiem w ich  odporności na wpływy gór­

n icze Jest wytrzymałość na poziome apełzen ie  gruntu. Spe łzan ie  to daje 

zwiększenie p a rc ia  gruntu na śc ian y  ob iektu  w stosunku do w artośc i percie  

czynnego.

W dotychczasowych metodach o b lic z a n ia  w artośc i zwiększonego p a rc ia  trak­

towano je  Jako p a rc ie  b ierne lub  też wychodzono z modelu ćw lerćprzeetrża­

n i gruntowej odznaczającej s ię  cechą podłoża Winklerowekiego [6].

Przy stosowanych sposobach ob liczeń  traktowano wpływ sp e łzan ia  gruntu 

jako d z ia ła n ie  doraźne z pominięciem czynnika czasu. Spostrzeżen ia  prak­

tyczne jednak sugerują, że wspomniane sposoby oceny w artośc i pa rc ia  grun­

tu na śc ian y  w warunkach górniczego sp e łzan ia  terenu dają w artośc i zawyżo­

na.

W obecnej p u b lik a c j i ,  podjęto próbę oceny w artośc i pa rc ia  gruntu na 

śc iany  podziemnych cz ę ś c i budowli z uwzględnieniem zjaw isk Teologicznych  

powstających w gruncie [5].

Przy stosowaniu w toku n in ie js z e j  a n a liz y  k ilk u  podstawowych modeli 

gruntowych [2}, [3 ] ,  [4] wprowadzono eposób ob liczeń  oparty na metodzie 

kolejnych p rzyb liżeń  i  na rachunku różnicowym, om ijając w ten sposób trud­

ności matematyczne związane z wyprowadzeniem odpowiednich układów równań 

różniczkowych i  ic h  rozwiązaniem.



112 M. tVvet rychowąke

W n in ie js z e j  pracy posłużono s ię  ko lejno  dwoma modelami lopko-opręży- 

stymi gruntu, a m ianowicie modelem Maxwella i  Zenora. Ola każdego z tych 

przypadków rozpatrzono dwa pcd3tawowe typy zadań, W pierwszym z n ich , o 

znaczeniu uzyoto teoretycznym, zakłada s ię  wyraźna w ystąpienie określonej 

w artości spe łzan ia  oraz ekstremalnej w artości parc ia  gruntu.Z uoływem cza 

su p arc ie  to ulega spadkowi. Rozpatrywany przypadek sprowadza s ię  zatem 

do czystego zjawiska re la k s a c ji gruntu. W drugim typ ie  zadania, bardzie j 

zbliżonym do rzeczyw istego obrazu zjaw isk zachodzących w gruncie napiara- 

jącym na ściany buduwli, uwzględnia s ię  narastan ie spełzan ia  terenu w cza 

s ie .  B io rąc przy tym pod uwagę przebiegający jednocześnie procs3 lepko- 

sprężystych odkaztełceń gruntu, uzyskuje 3ię poszukiwany przebieg zmian 

c iśn ień  gruntu na śc ianę .

2. Doraźne p a rc ie  gruntu przy lego spełzan iu  na śc ian y budowli

Przy wyznaczeniu w artości poziomego parc ia  gruntu na ściany oporowo, 

p rzy jęto  często stosowany sposób ob liczeń  polegający na uwzględnianiu  

Winklerowskie j ćw ierńpłaszczyzny gruntowej [G] . W przypadku budowli o dłu­

gośc i L. i  wysokości h, na część podziemnej śc iany  d z ia ła , przy warto­

ś c i spełzan ia  gruntu i [»*/*), naprężenie poziome

g dz i e  dodatkowo wprowedzono

A0 ~ £ ( 0 , 7 5  h + 0 , 2 5  L ) , ( Z )

d l a  p r zyp adk u ,  gdy 3h <  B (B -  s z e r o k o ś ć  bu dowl i )

ą ) ------

j  -UM fr/™ *] j  y ~ / y  
e f ' -  ą n ć W c / t f ,  ffitf/c m j

^ '1  ( S i  > Gi+Cs)

R y s ,
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Przykładowo b io rą c , d la  F. _ = 220 kG/c m*"; 0,0016; L * 20 m; h - <.0 O:

naprężenie poziome ob liczon a  wg wzoru (1) wynosi 6'0 = 1,0 kG/cm2.

Vyznaczanio rzeczyw istego rozkładu gruntu na ¿elanę pionową, przy sp e ł­

zaniu te ren u , przebiega wg zasady wyboru w artośc i mniejszych sposród war­

to śc i odporu Jednostkowego obliczonego metodę Coulombn orez odporu wyzna­

czonego z warunku poziomego odkszta łcen ia  gruntowej p ć łp rze s trz o n i spręży­

s te j ,  tzn , w artośc i 60 ze wzoru (1) zwiększonego o wartość p erc ie  czyn­

nego. Sposób viyzraczeni» p ercie  poziomego d la  przyjętych  przykładowo cech 

mechanicznych gruntu przedstaw ia nys. Ib .

3. An a liz a  podotawowych m oceli przyjętych  dc oceny pa rc ia  gruntu

3 .1 . Modal Maxwella , przypadek r e la k s a c li naprężeń w gruncie

',¥ modelu Mcxwella (rys. 2), przy przem ieszczeniu początkowym judnej z 

podpór, rp . podpory 6 o wartość A (), proponuje s ię  następujący wzór róż­
nicowy na okreś len ie  naprężenia w dowolnym czasie  od 

ch w ili z a is tn ie n ia  a c

i

ÖT. * ł  (ao " X  k ®k-l ’ AT ’ 1?> f3)
1 k=l

przy czyn:

A 0 -  wyznacza s ię  ze wzoru (Z) ! cm l,

i" = C ,?5  h {cm] ,

ę -  lepkość gruntu w (kGe/cm2! ,

AT - wprowadzony do rachunku p rze d z ia ł czasu (sj ,

S.,.- -  wartość naprężenia odpowiadająca okresowi czasu zmienionemu o
¡l<G/cm2] .

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

Dla p rzy ję tych  uprzednio (w p k t ,2) w ertoaci liczbowych dotyczących

wymiarów ustroju oraz wpływów górniczych ( 6 = 0.0016), przy wprowa­

dzeniu dodatkowych wielkości i.08 . iO7 kGs/cm2 (twardoplastyczny ü

p y l a s t y )  [ i ] , p e ł r e g o  c z a s u  b a d a n i e  r e la k s a c ji 1 - 1  dobo i  o b l i c z e n i o ­
wych p r z e d z i a ł ó w  c z a so w y c h  ¿ 1  « 1 gociz. . z a s t o s o w a n o  do o b l i c z e n i a  s p a d ­
ku n a p r ę ż e ń  p o c z ą tk o w y c h  wzór ( 3 ) .  W tyra o b l i c z e n i u ,  j a k  r ó w n i e ż  w d a l ­
s z y c h  p r z y k ł a d a c h  o b l i c z e n i o w y c h  i lu s tru ją c y c h  przebieg s p a d k u  n a p r ę ż e ń .

o
p rzy ję to  j a k o  wartość wyjściową o b c ię ż « A  poziomych e ■ i , O  kG/cm , t i r , ,  
z powinięciem małej stosunkowo dodatkowej w artości czynnego p arc ia  gruntu.

Równocześn i e  p r zyk ł adowa  a n a l i z a  wpływu r e o l o g i c z n e j  d e f o r m a c j i  grunt : -  
od no s i  s i ę  dc g ł ę b i e j  po ło żon ego  od c i n ka  ś c i a n y  ( p o n i ż e j  punktu 3 na r y ­
s u n k u  I b ' ; ,
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V.
ą/ .

V > !j '4 'r b  > '*  k  W W k  k k ' p ' *  {r  b ) r  J r V i r  Jb V  J t ^ r j

Wykres za le żn o śc i naprężeń od czasu przedstawia l i n ia  c ię g ła  na r y s .3. 

Na tym samym rysunku naniesiono l i n ię  przerywanę spadek naprężeń o b lic z a -

Należy zauważyć, że z a is tn ia łe  różn ice  między dwoma wykresami będę s ię  

zm niejszać w miarę zagęszczania p rzedz ia łu  czasowego a T we wzorze reku- 

rencyjnym.

Na śc iany  obiektu zagłębionego w gruncie oddziaływ uje dodatkowe parc ie  

poziome wywołane wpływami e k sp lo a ta c ji g ó rn icze j, będęce wynikiem wolno 

przeblegajęcego procesu spe łzan ia  gruntu. W przeciętnych warunkach okres 

czasu, w którym dochodzi w te re n ie  do ekstrem alnej w artości spełzan ia  

( ax )■ w za leżn o śc i oczyw iście  od postępu eksploatowanej śc iany , wynosi 

od 1 do 2 m iesięcy. Można by więc przyjmować za okres pełnej re la k s a c ji  

gruntu czas T0 ■ 40 d n i.

Chcęc w tym przypadku korzystać ze wzorów różnicowych o charakterze re- 

kurencyjnym, wolno narasta jęcy  proces spe łzan ia  terenu zastępuje s ię  umow­

nymi, skokowo przeblegajęcym l deformacjami w przedzia łach  czasowych a T .

W obecnym przypadku wartość naprężeń w dowolnym czas ie  TK z uwzględnie­

niem skokowo przyjętego dodatku naprężeń wyrazi s ię  wzorem

3 .2 . Model Maxwella, przypadek wolnego narastan ia  odkształceń gruntu

( 6 )

g d z ie :
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Aktualny stan  n d kszta łcen ia  rozpatrywanej warstwy gruntu wynosi

(6 )

zaś od kszta łcan ie  reo log iczn e  po czas ie  a T okreś la  wzór

(7)

Stan naprężeń w czas ie  T k » + A T  wyraZa s ię  wzorem

(8 )

Przyjm ujęc w artośc i liczbow e jak w pkt. 3.1 przeprowadzono o b lic z e n ie  w 

oparciu  o wzory (5); (6)i (7)j (8).

W yniki o b liczeń  przedstaw ia wykres na rysunku 4.

W miarę zagęszczania przedziałów  czasowych wykres "skokowy" z b liZ a  s ię  

do l i n i i  c ię g łe j  II o k re ś la ję ce j rzeczyw isty  przebieg zmian naprężeń w cza­

s ie  podczas narastan ia  spe łzan ia  terenu* L in ia  przerywana (I) oznacza teo­

retyczny wzrost naprężeń odniesiony do id e a ln ie  sprężystego modelu grunto­

wego.

/

Rys. 4
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3.3 . Model Zenera. przypadek re la k s a c j i naprężeń w gruncie

Model Zenera (rys . 5) składa s ię  z elementu sp rężysto-lepk iego  ('’!, Ej ) 

oraz połęczonego z nim równolegle elementu sprężystego (Eg).

Założenia  pracy tego modelu sę następujęce:

«1 ■ Hi .  f j .

62 “ Eg . f g .

d i ,
®3 = T T '

’7777777777777777777 

Rys. 5
A 1 + A 3 = A 2"

Warunek o s ta tn i prowadzi do równania różniczkowego postac i

d f2 -  d i ,  ♦ ! ?  d t. 

zaś po przekszta łcen iach  i  uporzędkowaniu ze względu na 6

ił d 6 .  E d£.
61 * 17 3t~ * (1 + * W  * E2 * f l* (9)

Stosujęc zasadę konsekwentnego wprowadzenia równań różnicowych zrezyg­

nowano z korzystan ia  z równania (9).

Wychodzęc z tych samych założeń , które obowięzywały przy tworzeniu  

równania różniczkowego (9), d la  równoległego modelu Zenera można napisać

®T = 6T(1 ,3) - eT(2)'

g d z ie :

®T(1  3 ) “ wyznacza s ię  z modelu Maxwella na podstawie wzoru (3),

zaś

T(2)
E2 * ^ o

Stęd

(Ej  + E2 ) . Ej  j
t , -------------- 1----------------r z  ?  e k - i  • AT • 1 '

k = l
( 1 0 )

\
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Na podstawie równania (10 ) oraz przyjm ując dodatkowe w artośc i E . =
2 2 

= 140 kG/cm i  Eg -  80 kG/cm przeprowadzono o b lic z e n ia , których wyni-

k l przedstawiono na wykresie (ry s . 6 ) .Wykres ten przedstaw ia spadek naprę­

żeń w cza s ie  przy w ystąpieniu  doraźnego naprężenia 6 .

3 .4 . Model Zenęra. przypadek wolnego naraatania  odkształceń gruntu

Podobnie jak w przypadku aodelu Maxwella wolne n arastan ie  górniczego  

sp e łzan ia  pow ierzchni terenu zastępuje s ię  skokowymi przyrostam i odkszta ł­

ceń. Wartoóć naprężeń w dowolnym cza s ie  Tfe wyraża s ię  również za pomocą 

wzoru (6)

. 6  + I ł
6 ® k-l n *

Aktualny stan  o d kszta łcen ia  rozpatrywanej warstwy gruntu wynosi

> > .  « i l L i .  „ i ,
E1 * 2

zaś o d kszta łce n ie  reo log iczn e  po cza s ie  A T  wynosi

i  e ( k )  
*T.k "  ?  ET AT * 1'

1 +

Natomiast po cza s ie  Tfc ■ T)<_1 + AT stan  naprężeń wyrazi s ię  wzorem
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W oparciu  o wzór (12) i  wprowadzajęc dodatkowe w ie lk o śc i jak w przypad­

ku ob liczeń  przykładowych zawartych w pkt. 3 .2 , wykonano wykrea zmian na­

prężeń w czaaia  (rys . 7). Z wykresu wynika. Za naprężenia poziome w grun­

c ie  przekazywane na ścianę n ie  osięgaję  nigdy w arto śc i, którę o b lic zy ło b y  

s ię  w oparciu  o model W inklera z pominięciem czynnika czasu.

4. Wnioski 1 uwagi końcowe

W przytoczonych rozważaniach dotyczęcych sposobu o b lic za n ia  parcia grun­

tu na śc iany  budowli podczas Jego spe łzan ia  wywołanego wpływami eksp loata­

c j i  górn icze j poałuZono s ię  modelami Teologicznym i gruntu, atoeujęc wzory 

różnicowe typu rekurencyjnego.

Zbieżność wyniku takiego sposobu ob liczeń  z wynikami uzyskiwanymi na 

podstawie sposobów ś c is ły c h  opartych na równaniu różniczkowym zademonstro­

wano w pierwszym ty p ie  zadania (wykres rys . 3). Porównań tak ich  n ie  dało  

s ię  przeprowadzić w zadaniach następnych, gdyZ rozwlęzań ś c is ły c h  dotyczę­

cych rozpatrywanego zagadnienia dotęd w lite r a tu r z e  brak.

Przeprowadzona a n a liza  ma na ce lu  przede wszystkim wskazanie na metody­

kę postępowania z m ożllwościę zastosowania metod p rzyb liżon ych . Poszcze­

gólne parametry gruntowe przyjmowano w ob liczen iach  przykładowo. Dla prak­

tycznego stosowania, trzeba posługiwać s ię  rzeczyw istym i w artościam i.Prze­

de wszystkim chodzi tu o znajomość E j ,  Eg, '*! d la  róZnego rodzaju grun­

tów. Informacje na ten temat w dotychczasowej l i te r a tu rz e  sę bardzo skępe 

i  będę zapewne stanowić przedmiot dalszych badań w zakresie  r e o lo g ii  grun­

tów.
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BJBBłHHE BPEKEHH HA PW KUH D  HAUOPA rPyHTA 
HA CTEHŁI nmPOTEXHHHECKHX COOPyZEHHfl

P t i l M

B CTSTbe cxeaana no hut za. oushkb b s z h  ihhu Hanopa r p y m a  Ha c i s m  nox3euEuz 
coopyzentt o ywSiou p e o a o m e e u x  «bzshhB sosHXKarazx a rpyHze.OneHxa oxeza 
Ha Ha oohobs oXHOro hs npHBexëHHuz b xatepasype cnocoCoB onpexexeHHX xoôa- 
BOBHoro Hanopa BusBaHHoro bxbxhhsm ropHofl BupaOoncx aa otshu yrxydxëHBUx 
COOpyxeHHft. npOBOXSH aH aX HS B03HOZHOOTH npHHSH6HHX K HCCJtexyeMOMy HBXSHHX) 
XByx peoxoraHscKHX Hoxezefti moxszh MaxcBezjia h Moxexx SeHepa. Bbsxsh pac- 
lëTHHft HSTOX OOBOBaH Ha UeTOXS nOCXeXOBaieXBHUX npHÔXHZSHHfl H Ha HCBHOaeHHD 
KOHSBHUX paSHOCiett.

THE INFLUENCE OF TIME ON THE EARTH PRESSURE REDUCTION 

ON THE HYDROTECHNICAL STRUCTURE WALLS

S u m m a r y

In th is  p u b lic a t io n  an attempt has been made to  estim ate the value of 

eerth pressure on the underground s tru c tu re  w a lls  tek ing  in to  considera­

t io n  the rheo logyca l e f fe c ta ,  which are formed in  the ground.

I t  has been based on the method, given in  l i t e r a t u r e ,  to determine the 

a d d it io n a l th ru st generated by the In fluence of mine e x p lo ita t io n  on the 

s in k in g  s tru c tu re  w a lla .
The a n a ly s is  o f the p o s s ib i l i t y  to apply the two rheo logycal models hae 

been c a rr ie d  out fo r  the o b je c t iv e  e f fe c t :  M axvell model and Zenar model.

The c a lc u la t io n  procedure based on the su ccessive  aproxlm atione metod 

and on the d i f f e r e n t ia l  ca lcu lu s  has been in troduced .


