
logicznych w celu skrócenia czasu okooturowywania 
złoża i poznalilia warunków jego zalegania. 

3. Należy poprawić jakość wierceń, m. in. przez 
szlrolenie odpowiednich kadr, zarówno z bezpośred
niego wykonawstwa, jak i z nadzoru oraz przez sto
sowanie nowoCZESilych wiertnic. 

4. Należy w jalk l!laj;krótszym czasie opracować 
i zatwierdzić ujednolicaną imtrukcję obliczania za
sobów przemysłowych dla wszystkich kopalin. 

5. W celu umożliwienia prawidłowego .projek·to
wania ·kqpa.lń ?loże pOwinno być geologicznie roz
poznane co najmniej do ~Stopnia wymaganego przez 
uchwalę Rady Ministrów 1m· 91/62. 

6. Prace geologiozno-rozpoznawcre powinny być 
integralną częścią perspektywicznego planu roowoju 
danej ·gałęzi · gó.r:nictwa ·odkrywkowego. W ten s,posób 
tliZySka się synchronizację badań, pla111owania k<lil1i.ecz
nego wyprzedumia ich w stosunku do .stadiów pro
jektowania. 

7. Ddkumen.tacja geologiczna złoża powinna 
uwzględniać w szerszym, niż dotychczas stopniu za
gadnienia ,geologii inżynierskiej oraz zagadnienia. od
wadniania podziemnego, jak i powierzchniowego, za-
równo ?loża, jak i nadkładu. · 

8. Liczba stadiów projel.W>wania powinna być 
ujednolicona <Ha calego górnictwa odkrywkowego. 

9. Należy dopomóc Akademii Górniczo-Hutniczej 
w Krakowie w ·urządzeniu doświadczalnej kopalni' 
odkrywkowej. 

10. Wobec wyraźnie lepszych i tańszych opraco
wań Pf<>jektów kQPalń odkrywkowych sP<>rządzanyoh 
przez ,k,rajowe :biura projektowe, należy zaniechać lub 

przynajmniej ograniczyć zlecanie projektów zagra
nicznym biurom projektów. 

Zjazd był doskOlilale zorganizowany. Należy się .za 
to uznanie Zarządowi Głównemu StowarzyS7Jellia Nau
kowo-Technicznego Inżynierów i Techników Górnic
twa. Należy życzyć sobie ponownych spotkań dla no
wej pożytecznej wymiany myśli. 
Jednocześnie w dlniu 7 l~da 1962 r. min. Jan 

Mitręga dokOlilal otwarcia w salach Domu Technika 
we Wrocławiu wystawy . pt. "Górnictwo odkrywtkowe 
dziś i jutro". Wystawa czynna byla do 21 listoi)ada 
1962 r. 

Na wystawie zaprezentowano: modele i fotografie · 
odkTywkowyoh kopalń, głównie węgla prUillatnego 
i glin ogniotrwałych; próbki eksploa.towanych od
krywkowo surowców (węgli brunatnych; glin ognio
trwałych, · łu;pku krzemi01nkowego, magnezytu, dolo
mitów, wapieni i marmurów, granitów, bazaltó'X, 
żwirów, piasków itd.); wykresy . produkcji surowców; · 
dokumentacje geologiczne złóż; modele zmechanizo
wanych urządreń eksploatacyjnych i.td. 

Niemiecka RepuhUka Demokratyczna wystawiła 
doskonale wykOlilane modele kopalń o zmechanizowa
nych urządzeniach eksploatacyjnych (kopaczki ł"ÓŻ
nych systemów i zdolności produkcyjnej) i transpor
towych (mosty . przerzutowe, transportery, pociągi 
zelektryfikowa111e). PrzecliS-tawiono także model ko
paczki frezującej utwory ilaste, za pomocą której 
można selektywnie wybierać poszczególne odmiany 
surowców. Modele te demonstrowano w ruchu. 

Jan Kostecki 

ZYGMUNT GLAZER 

Katedra GeologU Inżynierskiej uw 

NOWE KIERUNKI WYZNACZANIA PARCIA I OD:PORU GRUNTU 

·JEDNYM z podstawowych problemów mechaniki 
gruntów jest zagadnienie parcia i odporu grun:tu. 

Umiejętność określenia prawidłowej wielkości parcia, 
jak i odporu gruntu ma podstawowe znaczęnie przy 
projektowaniu i konstruowaniu wielu obiektów inży
nierskich. Niemniej jednak nie wolno ograniczać się 
jedynie do obliczeń ścian oporowych, czy innych 
konstrukcji obciążonych gruntem, gdyż z zagadnie
niem parcia i . odporu gruntu spotykamy się w znacz
nie większej ilości przypadków, wśród których mo
żemy wyróżnić następujące najważniejsze działy: 
1.1. Zagadnienie ciśnień poziomych, 
1.2. Zagadnienie fundowań, · 
1.3. Zagadnienie s.ta:teczności zboczy. 

WYTRZYMALOSC GRUNTU NA SCINANIE 

Rozpatrując parcie i oclipór gruntu należy omówić 
wytrzymałość gruntów na ścinanie t. Ta wytrzymałość 
nie jest cechą · stałą danego gruntu, lecz :zależy od 
stanu naprężeń występujących w gruncie. Jeżeli 
wziąć w ośrodku gruntowym element płaski, to· 
przekroczenie wytrzymałości na ścinanie, tzn. l,;l >t, 
zależy od istniejącego naprężenia normalnego Gn, 
gdyż wytrzymałość na ścinanie t wg najprostszego 
wzoru Coulomba- wynosi: 

t = u,. • tg cp + c . . . . ; . . . (l) 

Parametry rp i c ·charakteryzują własności wytrzy
małościowe i są nazywane ,graniczną wartością kąta 
.tarcia wewnętrznego (rp) i spójnością (c). 

W gruntach sypkich c = O, wobec czego ich wytrzy
małość na ścinanie jest zjawiskiem podobnym do 
tarcia znanego rw mechanice ogólnej między dwiema 
częściami gruntu rozdzielonymi elementem płaskim. 
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Parametr rp - kąt tarcia wewnętrznego - w grun
tach sypkich . niewiele zależy od uziarnienia, wilgot
ności, zagęszczenia i zawiera się w granicach 32°-40°. 
Jedynie .w pewnych przypadkach ·piasków bardzo 
luźnych o dużej porowatości, większej ni* tzw "poro
watość krytyczna", kąt tarcia wewnętrznego rp jest 
bardzo blisko O. · 
· W grunltach spoisty,ch wytrzymałość ·gruntu t, 
a więc również parametry <P i .c zależą od wielu 
czynników. Przy naprężeniach O"n =s:;;; O"nk', gdzie .O"nk 

jest naprężeniem normalnym odpowiadająeym danemu 
stanowi Skonsolidowania gruntu, kąt .tarcia wewnętrz
nego jest prawie równy .zeru (rp """' O), a spójność c 
jest nieco mniejsza niż wytrzymałość t odpowiadająca 
danemu stanowi skonsolidowania: 

C < Unk tg cpg + Cg 

przy czym ą>g Cg są parametrami odpowiadającymi 
tzw. "głównej gałęzi ścinania gruntu". 

Gdy O"n > O"nk, wówczas grunt konsoliduje się do
datkowo pod wpływem naprężenia O" n- Gnk i jego 
wytrzymałości . na ścinanie zależy .od s.topnia dodatko
wego skonsolidowania, a więc wzrasta z upły·wem 
czasu. W zależności od czasu trwania dodatkowej 
konsolidacji wytrzymałość gruntu t nwże się zmie-
niać w granicach: · · 

Unk tg cpg + Cg < t< U n tg cpg + Cg 

. ·Ponadto grunt spoisty . ma pewne własności ciała 
lepkiego. Wskutek tego ścięcie gruntu przy naJPręże
niu -l,;l > t może nastąpić po upływie pewnego czasu, 
który jest potrzebny do powstania odkształceń . 
W gruntach bardzo spoistych prędkości odkształceń 
są małe i potrzebny jest niekiedy bardzo długi okres 
do momentu ścięcia gruntu. 



Szy1bkie ścięcie występuje przy naprężeniach 1-tl .~ t. 
Z .tego wynika, że grunt może nie ulec ścięciu w ciągu 
pewnego okresu .czasu i · można wtedy mówić o tzw. 
.wyt.r;zymałości chWilowej gruntu tch > t. 

MODELE OSRODKA GRUNTOWEGO 

. Model reologic:zmy, który m6gtby przedstawiać pracę 
gruntu w różnych warunkach, jest niewątpliwie bar
dzo slkomplikowany i podejmowane są dopiero próby 
jego ustalenia. Dotychczas korzys-ta się z dwóch 
modeli: modelu ciała liniowo odks·ztałcalnego, .dla 
którego można się posługiwać rozwiązaniami teorii 
sprężystości i modelu ciała Rankine'a-Prandtla, dla 
którego można się posługiwać równaniami rotwinię-
tymi w teorii plastyczności. · . 

pierwszy model przyjmuje się w przypadku, gdy 
w żadnym ,punkcie ośrodka gruntowego nie powstają 
naprężenia styczne większe, niż wynosi wytrzymaiość 
gruntu na ścinanie, natomiast drugi mOdel w tzw. 
granicznych stanach naprężeń. 

Model pierwszy wykorzystuje się w praktyce do 
obliczania osiadań, a model drugi do sprawdzania 
state~ności Zlłx>czy, ·. wyznaczania ciśnienia gruntu 
Wywieranego na mury oporowe. · 
Ciężar własny .gruntu przy poziomej powierzćhni 

terenu w. obu moctelach wywołuje w szkielecie grun
towym te same pionowe naprężenia normalne które 
są ·naprężeniami głównymi: . ' 

z ł=n 

Uz =f r~dZ""" 2 r~;h;; 
o ł=l 

(
t=n ) 
2h1=z 
t=l 

przy czym Y'o oznacza .tzw. "efektywny ciężar objętoś
ciowy", •k'tóry ponad poziomem piezometrycznym wody 
gruntowej j~t równy ciężarowi objętościowemu· grun
tu;. poniżej. poziomu piezometrycznego wody grunto
WeJ wynos1: 

r~ = r03w ± Psz 

~ tym wzorze . Yosw oznacza clężar objętościowy 
szkieletu gruntowego z uwzględnieniem wyporu wody 
a Psz :-- ~kładową pionową ciśnienia spływowego, gdy . 
w· gruncie występuje ruch wody gruntowej. 

Drugie · naprężenie główne - poziome - nie jest 
jednakowe w obu modelach. W modelu . liniowo-od
kształcalnym naprężenie normalne poziome jest rów
ne: 

Ux = Uy = 'U: 

gdzie ~ jest tzw. współczynnikiem rozporu (parcia 
bocznego) zależnym od WSIPÓłC'Zynnika rozszerza:lriości 
bocznej .,... '(współczynnik Poi!Eiona) zgodnie ze wzo-

rem C= ___.1!:_. 
1-p. 

W modelu drugim są możliwe dwa graniczne sta.ny 
napręzeń, jedno O' a jest tzw. parciem IPOZiomym czyn- · 
nym (graniczny stan czynriy), drugie O'p jest tzw. 
P<momym odporem gruntu lub ,parciem poziomym 
biernym (graniczny stan bierny). 
Wartości poziomych na,pr~eń głównych CJx dla 

ciała liniowo-odkształcalnego i dla ciaia Rankinea
-Prarrdla spełniają nierówności:. 

Ua < Ux < Up 

. Znaczenie praktyczne omówionych przypadków ilu
struje następujący przykład. 

· Wyobraźmy sobie w ośrodku ·gruntowym pionową 
płaszczyznę i usuńmy grunt znajdujący się z jednej 
strony tej płas.zczyzny. Jeżeli płaszczy-l!na ta •będzie 
doskotuHe ,,gibka", to nie wykona ona żadnych prze
sunięć poziomych wtedy i tylko wtedy, gdy od strony 
usuniętego gruntu przyłoży się poziome naciski jed
nostkowe · normalne, równe naprężeniom poziomym· ax, 
jakie IWYst®ują, w ciele UniOWlO-Od'kształcallnym. Gdy 
owe naciski poziome będziemy zmniejszać (lub zwięk
szać), to wspomniana pionowa płaszczyzna będzie 
się od:kształcać i przemieszczać w kierunku obszaru, 
z którego grunt został ·usunięty ·Oub ,w kierunku 
przeciwnym), przy czym stan równowagi w · każdym 

. punkcie owej płaszczyzny będzie zachowany wtedy 
i tylko wtedy, gdy naciski poziome nie osiągną swych 
wartości granicznyoh a8 lub CJp. 

Należy podkreślić, że przemieszczenia wspomniimej 
pionowej płaszczyzny odi>owiadające granicznym 
wartościom O'a i O'p są dość znaczne, przy czym są 
one wielokrotnie większe przy CJp niż przy a8 • 

METODA KLASYCZNA WYZNACZANIA PARCIA 
I ODPORU GRUNTU 

Zagadnieniem wyznaczenia wielkości ciśnienia gri.m
tu na ścianę oporową zajmowało się szereg uczonych 
i badaczy. Najstarsza metoda, zwana metodą kla
syczną, opiera się na założeniach opracowanych ,przez 
Coulomba; Metoda klasyczna podaje sposób wyzna
czania wielkości ciśnienia ·g.ru.ntu na nieodkształcalną 
ścianę w warunkaćh granicznych parcia . I · odporu 
gruntu. . . 

Podsta!WOwe równanie Coulomlba odgry•wa do driia 
dzisiejszego główną rolę w mechanice gruntów. Na
leży pamiętać, że równanie (l) określa wielkość 
naprężenia ścinającego w granicznym przypadku, 
w momencie ścięcia. Natomiast dla naprężenia ścina

. jącego mniejszego ·od wytrzymałości na ścinanie t, 
tj. 1-tl <t, równanie to nie daje możJiwości określenia, 
w jakiej części · naprężenie ścinające jest równoważone 
oporem tarcia antg<p, . a w jakiej części przez spój-
ność c. ·· 
Również należy pamiętać o tyni, że naprężenie CJn 

przedstRWia całkowitą wielkość naprężenia normal
nego panującego między cząstkami szkieletu grunto
wego }, że jeśli w gruncie istnie_je ciśnienie wody u 
w porach gruntu (gdy t;>roces konsolidacji nie jest 
zakończony), to wielokość naprężenia CJn w równa
niu (l) musi być zmniejszona o wielkość u. A więc 
w takim przypadku w równaniu (l) zamiast O'n należy 
wstawić O'n- u. 
. Zależność między naprężeniami głównymi a1 i aJ 
w gruncie, według metody klasycznej, najłatwiej .moż
na przedstawić za pomocą koła naprężeń Mohra. Dla 
granicznego przypadku (zarówno parcia, jak i odporu) 
koło Mohra jest styczne do prostej wyrażającej wa
runek Coulomlba przedstawiony równaniem (1). 

Z prostych zależności geometrycznych otrzymać 
można na podstawie wykreślonego koła naprężeń, 
następującą zależność między naprężeniami główny
moi a1 > a3 ·dla przypadku parcia: 

u1 = O"a tg1 ( 45° + .~ )+2ctg ( 45° + ~ ) . . (2) 

Największe zastosowanie prak;tyczne znajduje do dnia 
dzisiejszego współczynnilk parcia Ka, przedstawiający 
stosunek naprężenia poziomego do naprężenia piono
wego: 

K ua t 1 ( 45o tp ) · 2c ( o tp ) (3) a=-= g -- --tg 45--
. ~ 2 ~ 2 

Dla .gruntu pozbawionego . spójności c = O wzór (3) 
ulega uproszczeniu: · 

Ka = tg1 ( 45°- ~ ) . . . . . . . (3a) 

Niekiedy współczynnik parcia przedstawiony jest 
w inne] postaci: 

· _l_· ---=.s::::in:...L..p Ka=-
1 +sin p 

. .... (3b) 

.Ka = ytg1 p+l-tgp .• . ... (3c) 
v' tg1 tp + l + tg tp 

Oczywiście równania (3a, · 3b, 3ć) · są identyczne 
i każde można otrzymać jedno z drugiego za pomocą 
:prostego przekształcenia trygonometrycznego. 

Jeśli przeanalizujemy wzór (3) w przypadku gruntu 
o wartości kąta <p = O, natomiast posiadającego spój
ność c, to z równania (3) przyjmując wielkość na.: 
prężenia pionowego równą obciążeniu geologicznemu: 

u1 = r6 ·h, 

gdzie r~ - ciężar objętościowy gruntu, 
h - zagłębienie rozpatrywanego punktu P.O

niżej terenu .otrzymamy: 
2c 

Ka=l---
r~h 

. . . . . (4) 
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Jeśli badania próbki ·przeprowadzone są bez 'osłony 
bocznej, a więc <Ja = O, to wartość ciśnienia pionowego 
w momen~ie ścięcia oznaczamy cr1 = qu i z-godnie 
z równaniem (2) możęmy napisać: 

ąu = 2c .. · ........ (5) 
Ponieważ zgniatanie jednoosiowe próbki bez osłony 

bocznej może być bardzo łatwo i szybko przeprowa
dzone wzór (5) znajduje szerokie zastosowanie, szcze
gólnie w USA i w Angllii, dla wyznaezenia wieUrości 
spójności gruntów spoistych nasyconych wodą. 

Zupe!nie analogicznie można przedstawić wzory dla 
przypadku odporu. Oczywiście, w przypadku odporu, 

· naprężenie poziome · •będzie większe od pionowego 
i można skorzystać z poprzednio podanych wzorów 
(2 do 5), zamieniając odpowiednio miejscami jedynie 
naprężepia 111 i <Ja. Zalleżność międży naprężeniem 
pionowym cr1 a poziomym cr3 przedstawia się nastęPu
jąco: 

0'1 = O'a tg' ( 45°- ~ ) - 2c ( tg 45°- ~ ) (6) 

Współczynnik odporu Kp~ przedstawiający stosunek 
naprężenia poziomego do pionowego w warunkach 
odporu, można przedstawić następująco: · 

Kp ;",; ..!!!_ = tg1 (45°+ .!f__)+~ {tg45°- _!L) (7) 
0'1 2 0'1 2 

dla gfuntu pozbawionego spójności c = O wzór (7) 
ulega ·uproszczeniu 

K 9_= tg' ( 45~+ ~ ) . . .. (7a) 

lub po przeprowadzeniu prostego przekształcenia 
trygonometrycznego może być przedStawiony w po-
stac;· · 

t+sinp . K 9 = ........ (7b) 
1-sinp . 

Porównując wzór . (3a) z wzorem (7a) łatwo można · 
zaobserwować zależność między współczynnikiem par
cia a współczynnikiem odporu dla gruntu pozbawio
nego spójności: 

. l 
K 11=-......... , (8) 

Kp 
Dla gruntu posiadającego stpójność c =F O; lecz 

o kącie cp = O, można naipisać wielkość współczynnika 
odporu podobnie, jak wykonano to powyżej dla 
WSIPÓłczynnika· parcia (wzór 4): 

2c 
K 9 =t+- ......... (9) 

rh 
Podane wyzeJ wiellrości współczynników parcia 

i odporu K 8 i Kp przedstawiają graniczne wartości, 
oczywiście przy założeniu, że rpełny opór tarcia 
i pełny opór spójności osiągają swą największą 
·wartość i zachowują swe · największe wartości po od
kształceniu. Założeńie to nasuwa szereg wątpliwości 
i nie może być przyjęte przy ścisłym teoretycznym 

. analizowaniu zagadnienia parcia i odporu gruntu. 
Należy również wspomnieć o tym, że w metodzie 

klasycznej płaszczyzny poślizgu przyjmowane są 
a priori. Dla warunków zadania płaskiego płaszczyzny 
poślizgu przedstawione .są jako 2 rodziny prostych 
równoległych wyznaczających stały kąt przecięcia 

równy ('~ ---:p} lub. ( ~ +p}· Dla przypadku parcia 

proste te twor.zą .z poziomym·· naziomem kąt równy 

.!!--+.!L ; ·dla przypadku odporu kąt z poziomym na-
4 2 

ziomem wynosi .!!---L. Linie poślizgu dla prz~ad-
4 2 . 

ku parcia przedstawiono na ryc. la, ·a dia przypadku 
odli:>oru na ryc. 1 b. 

Ryc. 1. Fig. 1. 
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Wykres ciśnień na ścianę w metodzie klasycznej ma 
kształt trójkąta, podobnie jak rozkład parcia hydro
statyc:zmego. Dalszą konsekwencją tego jest rozkład 
ciśnienia wzdłuż piaszczyzny .poślizgu również według 
trójkąta. Ale jak łatwo można sprawdzić przy po
wyższyc:;h założeniach waruniki równowagi nie mogą 
być spełnione, z wyjątkiem szczególnie prostych 
przypadków, np. d[a poziomego naziomu i gładkiej 
ścianYL Wynika więc z tego, że albo wykres ciśnień 
nie ma k!ształtu trójkąta, albo pośli~ 'nie od•bywa 
s·ię po płaszczyźnie. Dlatego też teoretyczna strona 
metody klasycznej w dobie dzisiejs-zej jest nie do 

· przyjęcia. Już zres:ttą w 1936 r. K. Terzaghi po prze-
prowadzeniu wielu doświadczeń w dużej skali i ze
braniu szeregu sprawdzonych wyników ,podał, że 
podstawowe założenia klasycznej teorii parcia i od
poru są niezgodne z istniejącą zależnoś<(ią między 
naprężeniem a odkształceniem w gruncie, nie wy
łączając piasku. Dlatego też należy ZaJPrzestać sto
sowania tej teorii. 

Jak wykazały 'najnowsze ·badania, ooiiczenia prze
prowadzone · według metody klasycznej dają dla 
przypadku parcia wyniki mniejsze od wielkości rze
czywiście występujących przy zachowaniu war.unków 
płaskiego ·naziomu i braku tarcia między ścianą 
a gruntem. Natomiast •W przypadku odporu oblic~e- . 
nia dają wyniki większe od wielkości rzeczywi$cie 
występujących. I jeśli przy obliczeniu parcia gruntu 
błąd nie przekracza kilku procent, to przy wyznacza
niu wielkości Qdaloru możemy otrzymać wyniki róż
niące się od rzeczywiście występujących o 50 i więcej 
procent. 

Z tych też względów przy obliczfiniu wielkości 
parcia. najczęściej posługujemy się, ze względu na ich 
prostotę . wzorami wziętymi z metody klasycznej 
i opartymi o założenie płaszczyzny poślizgu. ·Jedynie 
w niektórych przypadkach bardziej skomplikowa
nych przyjmuje · się zakrzywioną powierzchnię po-
ślizglll. · 

METODY OPARTE NA . TEORU PLASTYCZNOSCI 

Plastyczny stan dała można opisać al!bo za· pomocą 
warunku granicznej wartości intensywności naprężeń 
stycznych, a~bo też za pomocą granicznej wartości 
największego naprężenia stycznego. 

-Przy rozwiązywaniu · zagadnień mechaniki gruntów 
warunek granicznej intensywności naprężeń stycznych 
jest stosowany w mniejszym stopniu, niż warunek 
granicznej wartości największego . naprężenia stycz
nego. · 

Warunek plastyczności będący pewnym zwhizkieni 
między naprężeniami może być przedstawiony za 
pomocą równania: 

f (u~o ua, u3) = o . . . . . . . . (10) 

w którym <J~o 0"2, cr3, ozn:czają trzy naprężenia główne. 
Podkreślić należy, że postać funkcji nie zależy Od 
stanu naprężeń. D~a jednoosiowego rozciągania i czy.:. 
stego ścinania powyższe równanie przybiera postać_ 
odpowiadającą osiągnięciu przez naprężenia granicy 
plastyczności: 

O'= O'p1 ~ = ~Jil • •••• .•• (11) 

Najszerzej st-osowany jest warunek (sformułowany 
przez .M. Hubera i R. Misesa), że przy plastycznym 
stanie materiału intensywność naprężeń stycznych 
jest wielkością stałą. 

Warunek ten wyrażony jest dla prostokątnego ukia
du osi współrzędnych x, y z następującymi równania
mi Hubera-Misesa: 

~-~~~-~~~-~~6~+~+~= 
= 2a; 1 . : .•.... • . · (12) 

gdzie O"x, c:ry, O"z są składowymi normalnymi, 
'txy, 'tyz, 'tzx - składowymi stycznymi. 



.Jak już wyżej nadmieniono, większe jednak zasto
sowanie w mechanice gruritów ma warunek granicz
nej wartości największego naprężenia stycznego. 
W tyrp przypadku powstanie stanu plastycznego 
uzależnione jest ·od naprężeń stycznych, działających 
w najbardziej niebezpiecznych przekrojach. W me
chanice gruntów najczęściej stosuje się warunek 
plastyczności zakładający, że przy plastycznym stanie · 
materiału maksymalne różnice między bezwzględną 
wielkością naprężenia . stycznego 't n, a określoną 
funkcją naprężenia normalnego crn, działających w tym 
samym przekroju, jest równa zeru 

{l ~n l -f (un)}max = O . . . . . . . (13) 

We wzorze tym postać funkcji f (crn) charakteryzuje 
mechaniczne własności materiału. 

W mechanice gruntów najczęściej · przyjmuje się 
liniowy charakter funkcji f (C1n) zgodnie z równania
mi Coulomba (1): 

f (un) = O' n tg p+ c . . . . : . . (14) 

bwie płaszczyzny, na których l'tnl = f(e1n) nazywają 
się płaszczyznami poślizgu. Przechodzą one przez · 

· jedną z osi głównych i tworzą jednakowe kąty z dwie
ma pozostałymi · osiami głównymi. W obszarze znaj
dującym się w stanie plastycznym można poprowadzić · 
powierzchnie mające tę własność, ·że płaszczyzny 
styczne do nich w dowolnie . obranym punkcle są 
identyczne z odpowiednimi płaszczyznami poślizgów. 
Powierzchnie te niizywamy :powierzchniami poślizgów. 

a) 

Ryc. 2 a i b. 

..:.l 

l 

l 
·~ 

Fig. 2 a and b. 

Przy płaskim stanie ód~ształceń powierzchnie po
. ślizgów muszą być !pOWierzchniami walcowymi O tWO" 
· rzących równoległych. Linie przecięcia tych po
wierzchni z płaszczyzną prostopadłą do tworzących, 
nazywamy liniami pośliZ'gU. Równania różniczkowe 
linii poślizgu zostały .podane ·przez Kottera: 

--+2uE--tgp=-rsm B+-+-. cosp duE d8 . ( n p ) 
ds1 ds1 4 2 

--~2uE--tgp=rsm 8---- cosp duE d8 . ( n p ) 
ds3 :;dSa 4 · · 2 . 

gdzie 

O'E = O:x + O'y + ctg p 
2 . 

(15) 

tg28= ...••.• (16) 
. O'x ~ O'y 

Należy podkreślić, że równania Kottera nie sta
nowią jednoznacznego rozwiązania, ponieważ w rów
naniu istnieją dwie niewiadome, a mianowicie kształt 
linii pośUzgu oraz naprężenie w .płaszczyźnie .poś:lizgu. 
Dlatego też możliwe ·jest uzyskanie rozwiązania jedy
nie po przyjęciu dodatkowy.ch .założeń. Z ważniejszych 
wyników opracowanych na podstawie równania Kot
tera należy wymienić wyniki Nadai'a (1928), . Caquota 
(1949), s. Sdkołowskiego (1957). Należy rówńież podać, 
że analityczne metody są stosunikowo trudne i prak
tyczne ich zastosowanie jest sprawą bardzo praco
chłonną. Dlatego też dla celów praktycznych jest 
wskazane korzystanie z wykresów lub- tablic, znako.:. 
micie upraszczających tok obliczeń. · Również na 
uwagę, ze w:z;ględów praktycznych, zasługują metody 
wykreślne pozwalające na uzyąkanie dostatecznie 
dokładnych wyników · przy znacznie mniejszym na
kładzie pracy, niż wymagany jest dla rozwiązań 
analitycznych. 

METODY WYKRESLNE 

Z metod wykreślnych znana jest najszerzej metoda 
S. S. Gołuszkiewicza (1957). Na tej podstawie można 
wykreślić linię ;poślizgu spełniającą równanie Kot
tera. W metodzie Gołuszkiewicza dla· uzyskania roz
wiązania należy wykreślać trzy współśrodkowe koła. 

Znacznie prostszym SIPOSObem jest · wykreślenie 
kształtu linii poślizgu polegające na wykorzystaniu 
zależności geometrycznych między kierunkami na
prężeń głównych oraz kierunkami stycznych do linii 
poślizgu w punkcie P, a kierunkami prostych prze
chcdzących przez biegun koła naprężeń. 

Odbiera się ~ .,gruncie punkt P (ryc. 2a), w którym· 
znana jest wielkość średniego naprężenia głównego 

- 1- (u1 - u8). Niech będzie również znany . kierunek 
2 

przekroju 1-1 płaszczyzny prostopadłej do płasz
czyzny fizycznej przechodzącej przez punkt· P. Po
nieważ cr1 i cra są naprężeniami ; głównymi można 
równi~ż wykre.ślić kierunek działania naprężenia cra · 
oraz kierunek przekroju 3-3. 

Na płaszczyźnie naprężeń (ryc. 2b) można wy
kreślić !koło naprężeń, którego współrzędne środka 

wynoszą: _!_(ut+ u8), O, a wielkość ·promienia: -c cos m+ 2 . T 

+ -1- (u1 + u8) sin m, Po wykreśleniu kola naprężeń 
2 . T . 

wyznaczamy biegun koła naprężeń Pp oraz kierunki 
linii poślizgu przechodzących przez punkt P (proste 
$1 Pp; Sa Pp). Te . kierunki linii poślizgu wykreśla się 
następnie na płaszczyźnie fizycznej. Będą tci proste 
. s; s; J i s~ s, przechodzące przez punkt p na ryc. 2a. 

Jeśli teraz znany jest ~1m napięcia w punkcie P1 

i zna1dzie się odpowiadający biegun P~ (ryc. 2a), to 
dla punk:tu P2 położonego nieskończenie blisko p1,mktu 

387 



Ryc. 3 
Fig. 3 

f1 można znaleźć położenie bieguna P~ prowadząc 
prostą s~ p~ do przecięcia z kołem naprężeń, którego 
.środek E2 jest przesunięty wzdłuż osi !J o wielkość 
du_E . w stosunku do położenia środka E1 koła naprężeń 
wykreślonego dla punktu P 1: Konstrukcja dla przy
padku odporu została przedstawiona na ryc. 3a • 

. Prosty dowód oparty na zależnościach geometrycz
nych pozwala na udowodnienie, że przy sltosowaniu 
tego rodzaju konstrukcji linia zmiany położeń bie
gunów P' spełnia równanie Kottera przy pominięciu 
ciężaru gruntu. 

Dla przypadku parcia zależności . są pQdobne i w 
x:e~~lltaci~ istnieje możliwość prostej konstrukcji 
hnu pośhzgu zarówno dla przypadku parcia, jak i od
poru. Przykładowe kierunki linii pośUzgu wykreślono . 
na ryc. 3 dla przypadku :parcia. , . 

Proste metody wykreślne ·zezwolą na znaczne 
zmniejszenie nakładu pracy nieZ'b(::qnego przy sto
sowaniu metod analitycznych. Na podkreślenie zasłu
guj~ . rów.nież fakt, ~e przy metodach wykreślnych 
mozhwe Jest uzyskame wymaganego stopnia d~ład
ności rozwiązania jedynie w zależności od podział'ki 
rysunku. 
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SUMMARY 

Th~ question of pressur~ and resistance o( ground 
represents one of the fundam~ntal problems of 

· ground mecha.nics. Knowl~dge, how to determine the 
right value of pressure and resistance of ground is 

. very important whęn projecting and oonstl:;ucting 
various engineering objects. 

The prOblem of pressure and resistance of ground 
appears in many ca.ses. Among others, the following 
groups are to be stressed here, as most important 
on es: 

l. problem af horizontal pressure, 
2. prOblem of foundations, 
-3. problem df stalbili ty . of · slopes. 

The autbor discusses in the paper the problems 
.connected with the resistance ()f ground to shearin.g, 
models of ground environment, . classical metbod of 
determining the preS.sure and r~sistance <>f ground, 
methods based 'On plasticity theory and others. 

PE3IOME 

O~HO:li H3 OCHOBHbiX npo6neM MeXaHHKH rpYHTOB 
·SłanSłeTCSł c:maTHe H conpOTHaneHHe rpYHTa. Onpe~e
neHHe npaaHnbHoro 3Ha'l:eHHSł 3THX . aenH'l:HH HMeeT 
pewaro~ee 3Ha'l:eHHe ~nSł npoeKTJłPOBaHHSł H coopy
:meHHSł 6onbiiiHHCTBa HHJKeHepHbiX 06'beKTOB. C BO
npOCOM CJKaTHSł H ConpoTHBneHHSł rpyHTOB Mbl CTan
KHBaeMCSł. B 6onbiiiOM KOmł'iecTBe cnyąaea, CaMbie 
Ba:lKHbie H3 KOTOpbiX 

l. ropH30HTanbHOe C:lKaTHe, 2. ~YH~HpOBaHHSł, 3. 
"YCTO:l1:'iHBOCTb OTKOCOB. 

ABTop paccMaTpHBaeT conpoTHBneHHe lrpYHTa, Mo
~enH cKeneTa . ~PYHTa, KnaccH'l:ecKH:li MeTo~ onpe~ene
HHSł CJKaTHSł H CODpoTHBneHHSł, MeTO~bi, OCHOBaHHbie 
Ha TeOpHH nnaCTH'l:HOCTH H ~p. . 

TYDZIEN OCHRONY PRZYRODY 
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·W dniach od 6 do 13 października 1963 r. odbędą się w całym kraju obchOc:ey 
,;Tygodnia Ochrony Przyrody" pod hasłem: 

"OCHRONA PRZYRODY - OCHRONĄ CZLOWIEKA". 

Celem "Tygodnia Ochrony Przyrody" będzie przypom.nienię społeczeństwu o ko
nieczności pos:?:anowania przyrody i jej zasobów (lasy, zieleń, świat zwierzęcy, wo
da, powietrze; ·k:rajobraz, . ·kopaliny) orarz; popularyzowanie znaczenia ochrony przy

. rody i jej zasobów dla gospodarczego i społecznego rozwoju. 
Zarząd Główny Ligi Ochrony Przyrody ogłasza jednocześnie konkurs na prace : 

poświęcone omawianym zagadnieniom, które ukażą się do końca października 
1963 r. w prasie, .radio, telewizji i w filmie. Za najlepsze prace przyznane będą 
nagq-ody od 5000 do 1000 zł na łączną kiwotę 25 000 zł. 
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