ZYGMUNT GLAZER
Katedra Geologii Inzynierskiej UW

NOWE KIERUNKI WYZNACZANIA PARCIA I ODPORU GRUNTU

JEDNYM z podstawowych probleméw mechaniki
gruntéw jest zagadnienie parcia i odporu gruniu.
UmleJet'noéé okreS§lenia prawidlowej wielkoSci parcia,
jak i odporu grunfl:u ma podstawowe znaczenie przy
projektowaniu i konstruowaniu wielu obiektéw inzy-
" nierskich. Niemniej jednak nie wolno ograniczaé¢ sie
jedynie - do obliczenn $§cian oporowych, czy innych
konstrukcji obcigzonych gruntem, gdyz z zagadnie-
niem parcia i odporu gruntu spotykamy sie w znacz-
nie wiekszej ilo§ci przypadkéw, wsréd ktérych mo-
zemy wyrdzni¢ nastepujgce majwazniejsze dzialy:
1.1. Zagadnienie ci$nief poziomych,

1.2. Zagadnienie fundowan,

1.3. Zagadnienie statecznoSci zboczy.

WYTRZYMALOSC GRUNTU NA SCINANIE

Rozpatrujgc parcie i odp6ér gruntu nalezy oméwié
wytrzymalo$§é gruntéw na Scinanie ¢t. Ta wytrzymalo$é
nie jest cechg  stala danego gruntu, lecz zalezy wod
stanu naprezen wystepujacych w gruncie. Jezeli

wzigé w ofrodku gruntowym element plaski, to

przekroczenie wytrzymato§ci na $cinanie, tzn. |t| >4,
zalezy od istniejacego naprezenia normalnego on,
gdyz wytrzymalo§¢é na $cinanie t wg najprostszego
wzoru Coulomba wynosi:

Parametry ¢ i c charakteryzujq wiasno$ci - wytrzy-
maloSciowe i sg nazywane graniczng wartoscig kata
tarcia wewnetrznego (¢) i spdéjnoScig (c). :

W gruntach sypkich ¢ = 0, wobec czego ich wytrzy-
mato§¢ na Scinanie jest zjawiskiem podobnym do
tarcia znanego w mechanice ogélnej miedzy dwiema
czeSciami grunfu rozdzielonymi elementem plaskim.
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Parametr ¢ — kat tarcia wewnetrznego — w grun-
tach sypkich niewiele zalezy od uziarnienia, wilgot-
no$ci, zageszezenia i zawiera sie¢ w granicach 32° —40°,
Jedynie w pewnych przypadkach piaskéw bardzo
luznych o duzej porowatoSci, wiekszej niz tzw ,poro-
wato§é krytyczna”, kat tarcia wewnetrznego ¢ jest
bardzo blisko 0.

W gruntach spoistych wytrzymalo§é gruntu t,
a wiec réwniez parametry ¢ i ¢ zalezg od wielu
czynniké6w. Przy naprezeniach on << onk’, gdzie .onk
jest naprezeniem normalnym odpowiadajgcym danemu
stanowi skonsolidowania gruntu, kat farcia wewnetrz-
nego jest prawie réwny zeru (p =~ 0), a spéjno§é ¢
jest nieco mniejsza niz wytrzymalo§é¢ t odpowiadajgca
danemu stanowi skonsolidowania:

c<0'nktg9)g+.00

przy czym ¢g i ¢g sa parametrami odpow1adaJacym1
tzw. ,gléwnej gatezi Scinania gruntu”.

Gdy on > onk, wOwczas grunt konsoliduje sie do-
datkowo pod wplywem naprezenia on—onx i jego
wytrzymatoSci na $cinanie zalezy .od stopnia dodatko-
wego skonsolidowania, a wiec wzrasta z uplywem
czasu. W zaleznoSci od czasu trwania dodatkowej
konsolidacji wytrzymatoéé gruntu t moze sie zmie-
niaé w granicach:

a',_.ktgqag—}—cg<t<a,.tgq>g+c,

. Ponadto grunt spoisty. ma pewne wlasnoSci ciala
lepkxego Wskutek tego Sciecie gruntu przy napreze-
niu |t| >t moze nastapié po uplywie pewnego czasu,
ktéry jest potrzebny do mpowstania odksztalcef.
w gruntach bardzo spoistych predko$ci odksztatcen
sg male i potrzebny jest niekiedy bardzo diugi okres
do momentu Sciecia gruntu.



Szybkie §ciecie wystepuje przy naprezeniach |t >t.
Z tego wynika, Ze grunt moze nie ulec Scieciu w ciggu
pewnego okresu czasu i moina wtedy moéwié o tzw.
wytrzymato$ci chwilowej gruntu ten > t.

MODELE OSRODKA . GRUNTOWEGO

Model reologicany, ktéry mogtby przedstawiaé prace
gruntu w réznych warunkach, jest niewatpliwie bar-
dzo skomplikowany i podejmowane sg dopiero préby
jego wustalenia. Dotychczas korzysta sie z dwéch
modeli: modelu ciata liniowo odksztalcalnego, -dla
ktérego mozna sie postugiwaé rozwigzaniami teorii
sprezystoSci i modelu ciala Rankine’a-Prandtla, dla
ktérego mozna sie postugiwaé réwnaniami rozwinie-
tymi w teorii plastyczno$ci.

Pierwszy model przyjmuje sie w przypadku, gdy
w zadnym punkcie oSrodka gruntowego nie powstaja
naprezenia styczne wigksze, niz wynosi wytrzymalosé
gruntu na S$cinanie, natomiast drugi model w tzw.
granicznych stanach naprezen.

Model pierwszy wykorzystuje sie¢ w praktyce do
obliczania osiadari, a model drugi do sprawdzania
stateczno$ci zboczy,* wyznaczania cifnienia gruntu
wywieranego na mury oporowe. -

Ciezar wlasny gruntu przy poziomej powierzchni
terenu w obu modelach wywoluje w szkielecie grun-
towym te same pionowe naprezenia normalne, ktére
sg ‘naprezeniami gléwnymi:

F4 i=n i=",
o:=[yidz~ 3 yiih (2 h:=z)
0 i=1 © \i=1

przy czym v’y oznacza tzw. ,efektywny ciezar objeto$-
ciowy”, ktéry ponad poziomem piezometrycznym wody
gruntowej jest réwny ciezarowi objeto$ciowemu grun-
tu;.ponizej poziomu piezometrycznego wody grunto-
wej wynosi:

}'t; = Yosw i Dsz

W tym wzorze yosw oOznacza cigzar objetoSciowy
szkieletu gruntowego z uwzglednieniem wyporu wody,
a ps; — skladows pionowsy ciSnienia splywowego, gdy
w- gruncie wystepuje ruch wody gruntowej.

Drugie -naprezenie gléwne — poziome — nie jest
jednakowe w obu modelach. W modelu. liniowo-od-
ksztalcalnym naprezenie normalne poziome jest réw-
ne:

Ox = 0y = gﬂ'z

gdzie € jest tzw. wspélczynnikiem rozporu (parcia
bocznego) zaleznym od wsp6élcezynnika rozszerzalno§ci
bocznej p (wspélczynnik Poissona) zgodnie ze wzo-

rem (= e
1—p
W modelu drugim sg mozliwe dwa graniczne stany
naprezen, jedno o, jest tzw. parciem poziomym czyn-
nym (graniczny stan czynny), drugie o, jest tzw.
poziomym odporem gruntu lub parciem poziomym
biernym (graniczny stan bierny).
WartoSci poziomych napre@zen gtéwnych ox dla
ciata liniowo-odksztalcalnego i dla ciala Rankinea-
-Prandla spelniajg nieréwnoSci:

< ox<< Op

Znaczenie praktyczne oméwionych przypadkéw ilu-
struje nastepujacy przyklad.

"Wyobrazmy sobie w oSrodku gruntowym pionowsg
plaszezyzne i usunmy grunt znajdujacy sie z jednej
strony tej plaszczyzny. Jezeli plaszczyzna ta 'bedzie
doskonale ,,gibka”, to nie wykona ona Zadnych prze-
sunieé¢ poziomych wtedy i tylko wtedy, gdy od strony
usunietego gruntu przylozy sie poziome naciski jed-
nostkowe normalne, r6wne naprezeniom poziomym ox,
jakie wystepuja, w ciele liniowo-odksztalcalnym. Gdy
owe maciski poziome bedziemy zmniejszaé (lub zwiek-
sza¢), to wspomniana pionowa plaszczyzna bedzie
sie odksztalcaé i przemieszczaé w kierunku obszaru,
z ktérego grunt zostat usuniety <(lub w Kkierunku
przeciwnym), przy czym stan réwnowagi w kazdym
punkcie owej plaszczyzny bedzie zachowany wtedy
i tylko wtedy, gdy naciski poziome nie osiggna swych
warto§ci granicznych o, lub op.

Nalezy podkre$li¢, Ze przemieszczenia wspomnianej
pionowej plaszezyzny odpowiadajgce granicznym
wartoSciom o, i op sg do§¢ znaczne, przy czym sa
one wielokrotnie wieksze przy op niz przy oa. -

METODA KLASYCZNA WYZNACZANIA PARCIA
I ODPORU GRUNTU

Zagadnieniem wyznaczenia wielkoSci ciSnienia grun-
tu na $ciane oporowg zajmowalo sie szereg uczonych
i badaczy. Najstarsza metoda, zwana metodg Kkla-
syczng, opiera sie na zalozeniach opracowanych przez
Coulomba.; Metoda klasyczna podaje spos6b wyzna-
czania wielkoSci ci$nienia gruntu na nieodksztalcalng
§ciane w warunkach granicznych parcia  i-odporu
gruntu. .

Podstawowe réwnanie Coulomba odgrywa do dnia
dzisiejszego gléwng role w mechanice gruntéw. Na-
lezy pamieta¢, ze réwnanie (1) okreSla wielko§é
naprezenia §cinajgcego w granicznym przypadku,
w momencie §ciecia. Natomiast dla naprezenia Scina-
jacego mniejszego od wytrzymatoSci na S$cinanie t,
tj. |t| <t, r6wnanie to nie daje mozliwosci okreSlenia,
w jakiej czeSci naprezenie Scinajgce jest rOwnowazone
oporem tarcia ontgp, a w jakiej czeSci przez spdj-
no$é c. ’

Réwniez nalezy pamietaé o tym, Ze naprezenie on
przedstawia caltkowita wielko§é naprezenia normal-
nego panujgcego miedzy czastkami szkieletu grunto-
wego i, ze jeS§li w gruncie istnieje ciSnienie wody u
w' porach gruntu (gdy proces konsolidacji nie jest
zakonczony), to wielko§¢é naprezenia on, w réwna-
niu (1) musi by¢ zmniejszona o wielko§é u. A wiec
w takim przypadku w réwnaniu (1) zamiast o, nalezy
wstawié op—u. .

Zalezno§¢ miedzy mnaprezeniami gléwnymi o; i o3
w gruncie, wedlug metody klasycznej, najlatwiej moz-
na przedstawié za pomocg kola naprezen Mohra. Dla
granicznego przypadku (zaréwno parcia, jak i odporu)
kolo Mohra jest styczne do prostej wyrazajacej wa-
runek Coulomba przedstawiony réwnaniem (1).

Z prostych zalezno§ci geometrycznych otrzymaé
mozna na podstawie wykre§lonego kola naprezen,
nastepujaca zalezno$é miedzy naprezeniami gléwny-
mi o, > o3 dla przypadku parcia:

0, = 05 t&* (45"_-}- -‘;—) +2ctg (45°+¥’2”—) L@

Najwieksze zastosowanie praktyczne znajduje do dnia
dzisiejszego wspélczynnik parcia Ka, przedstawiajacy
stosunek naprezehia poziomego do naprezenia piono-
wego: ) !

Ko=-2 —tg* (45"._ _9’_) _ 2 tg (45°_ l’_) 3)

T 0 ] o1 ) 2 .

Dla gruntu pozbawionego sp6jnosci ¢ =0 wzbr (3)
ulega uproszczeniu:

‘Ka =tg? (45°— —;L) R (3a)

Niekiedy wspélczynnik parcia przedstawiony jest
w innej postaci:
R,=1l—8ne ... (3b)
1-4sin ¢ :
_VigpF+1—tgp
=
Vigto+14tge

Oczywiscie r6éwnania (3a, 3b, 3c) sg identyczne
i kazde mozna otrzymaé jedno z drugiego za pomocg

K

‘prostego przeksztalcenia trygonometrycznego.

Je§li przeanalizujemy wz6r (3) w pgzypgdku -.grunt.u
o wartoéci kata ¢ = 0, natomiast posiadajacego spédj-
no§¢ ¢, to z réwnania (3) przyjmujac wielko§é na-
prezenia pionowego réwna obcigzeniu geologicznemu:

o= y{; * h,
gdzie y; — ciezar objetoSciowy gruntu,
h — zaglebienie rozpatrywanego punktu po-
nizej terenu otrzymamy:

Ko=1—-%
voh




Je§li badania prébki przeprowadzone sg bez oslony
bocznej, a wiec o3 = 0, to warto§¢ ciSnienia pionowego
w momencie S$ciecia oznaczamy o, =qu i zgodnie
z réwnaniem (2) mozemy napisaé:

L Qu=2C . . . . e e e (5)

Poniewaz zgniatanie jednoosiowe prébki bez ostony
bocznej moze byé bardzo latwo i szybko przeprowa-
dzone wz6r (5) znajduje szerokie zastosowanie, szcze-
gbélnie w USA i w Anglii, dla wyznaczenia wielko$ci
spéjnoSci gruntéw spoistych nasyconych woda.

Zupelnie analogicznie mozna przedstawi¢ wzory dla
przypadku odporu. OczywiScie, w przypadku odporu,

' naprezenie poziome bedzie wieksze od pionowego
i mozna skorzystaé z poprzednio podanych wzoréw
(2 do 5), zamieniajac odpowiednio miejscami jedynie
naprezenia o; i o3 Zalezno§¢ miedzy napreZeniem
pionowym 0; a poziomym o3 przedstawia sie nastepu-
jaco: :

0 =ostg* (45° - %) —2c (tg 45°— %) )

Wspétczynnik odporu Kp, przedstawiajacy stosunek
naprezenia poziomego do pionowego w warunkach
odporu, mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Kp=-2 =tg (45°_|_ L)+_2_c(tg45°_ _qa_) %)
. (/3% 2 01 2
dla gruntu pozbawionego spéjnosSci ¢=0 wzor (7)
ulega uproszczeniu

Kp=tg* (45°_ + #’;—) ....... (72)

lub po przeprowadzeniu prostego przeksztalcenia
trygonometrycznego moze by¢ przedstawiony w po-
staci*

1—sin

P
Poréwnujgc wzor (3a) z wzorem (7a) tatwo mozna-

zaobserwowaé zalezno$é miedzy wsp6lczynnikiem par-
cia a wspdlczynnikiem wodporu dla gruntu pozbawio-
nego sp6jnosci:

Ka L (8)
K

Dla gruntu posiadaj_acegop spéjnosé c¢F 0, lecz
o kacie @ = 0, mozna napisa¢ wielko§¢ wspdiczynnika
odporu podobnie, jak wykonano to powyzej dla
wspélczynnika: parcia (wzér 4):

Podane wyzej wielko§ci \%spélczynnikéw parcia
i odporu K, i K, przedstawiaja graniczne wartosci,
oczywiScie przy zalozeniu, Ze pelny opér tarcia
i pelny op6r spb6jnoSci osiggaja swa najwieksza
‘warto$é i zachowuja swe najwieksze wartoSci po od-
ksztalceniu. Zalozenie to nasuwa szereg watpliwosci
i nie moze byé przyjete przy Scistym teoretycznym
analizowaniu zagadnienia parcia i odporu gruntu.

Nalezy r6éwniez wspomnieé¢ o tym, ze w metodzie
klasycznej plaszczyzny poSlizgu przyjmowane sg
a priori. Dla warunkéw zadania plaskiego plaszczyzny
poSlizgu przedstawione sg jako 2 rodziny prostych
réwnoleglych wyznaczajacych staly kgt przeciecia

réwny % — g:) lub, (-—;——I— g)). Dla przypadku parcia
proste te tworzg z poziomym naziomem kat réwny

—’;——!—-‘2—; dla przypadku odporu kat z poziomym na-
2

ziomem wynosi '—:-— 32’— Linie poslizgu dla przypad-

léél@};:;cﬁaa %?:-d?';)awiono na i‘yc. la, ‘a dla przypadku
a)
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Wykres ci$nien na §ciane w metodzie klasycznej ma
ksztalt tr6jkata, podobnie jak rozklad parcia hydro-
statycznego. Dalsza konsekwencja tego jest rozklad
ci$nienia wzdluz plaszczyzny poSlizgu réwniez wedlug
tr6jkata. Ale jak latwo mozna sprawdzi¢ przy po-
wyzszych zalozeniach warunki réwnowagi nie moga
by¢é spelnione, z wyjatkiem szczeg6lnie prostych
przypadk6éw, np. dila poziomego naziomu i gladkiej
§ciany. Wynika wiec z tego, Ze albo wykres ciSnieh
nie ma ksztaltu tréjkata, albo poflizg ‘nie odbywa
sie po plaszezyZnie. Dlatego tez teoretyczna strona
metody Kklasycznej w dobie dzisiejszej jest nie do

‘przyjecia. Juz zresztag w 1936 r. K. Terzaghi po prze-

prowadzeniu wielu -do§wiadczen w duzej skali i ze-
braniu szeregu sprawdzonych wynikéw ‘podal, zZe
podstawowe zalozenia klasycznej teorii parcia i od-
poru sa niezgodne z istniejgcg zaleznoScia miedzy
naprezeniem a odksztalceniem w gruncie, nie wy-
lgczajgc piasku. Dlatego tez nalezy zaprzestaé sto-
sowania tej teorii.

Jak wykazaly najnowsze badania, obliczenia prze-
prowadzone wedlug metody Kklasycznej dajg dla
przypadku parcia wyniki mniejsze od wielkoSci rze-
czywiScie wystepujacych przy zachowaniu warunkéw
plaskiego naziomu i braku tarcia miedzy $ciang
a gruntem. Natomiast w przypadku odporu oblicze-
nia daja wyniki wieksze od wielkoSci rzeczywiScie
wystepujacych. I jeSli przy obliczeniu parcia gruntu
blad nie przekracza kilku procent, to przy wyznacza-
niu wielko$ci odporu mozemy otrzymaé wyniki ré6z-
nigce sie od rzeczywiScie wystepujacych o 50 i wiecej
procent. ) : .

Z tych tez wzgledé6w przy obliczaniu wielko$ci
parcia. najczeSciej postugujemy sie, ze wzgledu na ich
prostote . wzorami wzietymi z metody klasycznej
i opartymi o zalozenie plaszczyzny poSlizgu. Jedynie
w niektérych przypadkach bardziej skomplikowa-
2ych przyjmuje sie zakrzywiong powierzchnie po-
lizgu. ’

METODY OPARTE NA TEORII PLASTYCZNOSCI

Plastyczny stan ciala mozna opisaé albo za pomocg
warunku granicznej wartoSci intensywno$ci naprezen
stycznych, albo ‘tez za pomoca granicznej warto$ci
najwiekszego naprezenia stycznego.

Przy rozwigzywaniu zagadnien mechaniki gruntéw
warunek granicznej intensywnoS$ci naprezent stycznych
jest stosowany w mniejszym stopniu, niz warunek
granicznej wartoSci najwickszego. naprezenia stycz-
nego. )

Warunek plastycznoSci bedacy pewnym zwigzkiem
miedzy napreieniami moze byé przedstawiony za
pomocg réwnania:

flor, 03, 03)=0. . . . . . . . (10)

w ktérym oy, 0, O3, oz-ngczaja trzy naprezenia gl6éwne.
Podkre$lié nalezy, ze postaé funkcji nie zalezy od
stanu naprezen. Dla jednoosiowego rozciggania i czy-
stego $cinania powyzsze réwnanie przybiera postaé
odpowiadajgca -osiggnieciu przez naprezenia granicy
plastyczno$ci:

c=op1 i i=tp1 ....... (11)

Najszerzej stosowany jest warunek (sformulowany
przez M. Hubera i R. Misesa), ze przy plastycznym
stanie materialu intensywno§é maprezeh stycznych
jest wielkoScig statg.

Warunek ten wyrazony jest dla prostokgtnego ukla-
du osi wspélrzednych x, ¥y z nastepujgcymi réwnania-
mi Hubera-Misesa:

(ox— ".v)'+ (oy— o)+ (0. — ”x)’+_6 (ot )=
=203, .. (12)

gdzie ox, oy, 0, sa skltadowymi normalnymi,
Txy, Tyz Tzx — Skladowymi stycznymi.



Jak juz wyzej nadmieniono, wieksze jednak zasto-
sowanie w mechanice gruntéw ma warunek granicz-
nej wartoSci najwiekszego naprezenia stycznego.
W tym przypadku powstanie stanu plastycznego
uzaleznione jest od naprezen stycznych, dziatajgcych
w najbardziej niebezpiecznych przekrojach. W me-

chanice gruntéw najczeéciej stosuje sie warunek

plastycznoSci zakladajgcy, ze przy plastycznym stanie
materiatu maksymalne r6éznice miedzy bezwzgledng
wielkoScig naprezema stycznego 1T, a okreSlong
funkcja naprezenia normalnego on, dzialajgcych w tym
samym przekroju, jest réwna zeru

{lzal —F(@n)}max=0. . . . . . .

We wzorze tym postaé funkcji £ (on) charakteryzuje
mechaniczne wtasnoSci materiatu.

W mechanice gruntéw najczeSciej przyjmuje sie
liniowy charakter funkcji £ (on) zgodnie z réwnania-
mi Coulomba (1):

flon) =ontgp-+c

Dwie plaszezyzny, na ktérych |tn| = f(on) nazywaia

sie¢ plaszczyznami poSlizgu. Przechodzg one przez'

"jedna z osi gléwnych i tworza jednakowe katy z dwie-
ma pozostalymi osiami gléwnymi. W obszarze znaj-
dujacym sie 'w stanie plastycznym mozna poprowadzié
powierzchnie majgce te wlasno§é, Ze plaszczyzny
styczne do nich w dowolnie -obranym punkcie sy
identyczne z odpowiednimi plaszezyznami poflizgbéw.
Powierzchnie te nazywamy powierzchniami po$lizgéw.
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Ryc. 2aib. Fig. 2 a and b.

Przy plaskim stanie odksztalcen powierzchnie po-
§lizgbw muszg by¢ powierzchniami waleowymi o two-

‘rzacych réwnoleglych. Linie przeciecia tych po-

wierzchni z plaszezyzng prostopadla do tworzacych,
nazywamy liniami poSlizgu. Réwnania rézniczkowe
linii poéhzgu zostaly podane ‘przez Kottera:

ZGE = —ysin (Q—I— + = )cos¢

S1

dos = ysin (8—1——&) cosp (15)
dSQ 4 - 2

gdzie

0E=£lé__”}l+ctg¢

tg20 = —220

Ox — Oy

Nalezy podkre§lié, ze r6éwnania Kottera nie sta-
nowig jednoznacznego rozwigzania, poniewaz w réw-
naniu istniejg dwie niewiadome, a mianowicie ksztatt
linii po$lizgu oraz naprezenie w plaszezyznie poslizgu.
Dlatego tez mozliwe jest uzyskanie rozwigzania jedy-
nie po przyjeciu dodatkowych zatozen. Z wazniejszych
wyniké6w opracowanych na podstawie réwnania Kot-
tera nalezy wymienié wyniki Nadai’a (1928), Caquota
(1949), S. Sokotowskiego (1957). Nalezy réwniez podaé,
ze analityczne metody sg stosunkowo trudne i prak-
tyczne ich zastosowanie jest sprawg bardzo praco-
chilonng. Dlatego tez dla celéw praktycznych- jest
wskazane korzystanie z wykreséw lub tablic, znako-
micie upraszczajacych tok obliczeA. - Ré6wniez na
uwage, ze wzgledow praktycznych, zastuguja metody
wykre§lne pozwalajagce na uzyskanie dostatecznie
dokladnych wynik6w przy znacznie mniejszym na-
ktadzie pracy, niz wymagany jest dla rozwigzan
analitycznych.

METODY WYKRESLNE

Z metod wykreSlnych znana jest najszerzej metoda
S. S. Goluszkiewicza (1957). Na tej podstawie mozna
wykre§li¢ linie poSlizgu spelniajgca r6wnanie Kot-
tera. W metodzie Goluszkiewicza dla uzyskania roz-
wigzania nalezy wykre§laé trzy wsp6iSrodkowe kotla.

Znacznie prostszym sposobem jest wykreSlenie
ksztaltu linii poSlizgu polegajgce na wykorzys‘tamu
zalezno§ci geometrycznych miedzy kierunkami na-
prezen gléwnych oraz kierunkami stycznych do linii
poSlizgu w punkcie P, a kierunkami prostych prze-
chcdzacych przez blegun kota naprezeﬁ

Odbiera sie w gruncie punkt P (ryc 2a), w ktérym‘
znana jest wielko§é $redniego naprezenia gléwnego

%(01— 0;3). Niech bedzie réwniez znany  kierunek

przekroju 1—1 plaszczyzny prostopadiej do plasz-
czyzny fizycznej przechodzgcej przez punkt P. Po-
niewaz o; i o3 sg naprezeniami: giéwnymi mozna
réwniez wykreSli¢ kierunek dziatania naprezenia os
oraz kierunek przekroju 3—S3.

Na plaszezyZnie naprezen (ryc. 2b) mozna Wwy-
kreSlié kolo naprezen, ktérego wspébirzedne Srodka

WYynosza: %(m ~+ 3), 0, a wielko$é promienia: ¢ cos ¢+

+'§—(01+03) sin p. Po wykreSleniu kola naprezen

wyznaczamy biegun kola naprezen Pp oraz kierunki
linii po§lizgu przechodzacych przez punkt P (proste
S1 Pp; Sa Pp). Te kierunki linii poSlizgu wykresla sie
nastepme na plaszczyznie fizycznej. Beda to proste
S181’i SiS% przechodzgce przez punkt P na ryc. 2a.

Je§li teraz znany jest s%n napiecia w punkcie P,
i znajdzie sie odpowiadajacy biegun Pj (ryc. 2a), to
dla punktu P; polozonego nieskoficzenie blisko punktu
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Ryc. 3

Fig. 3 5-"6“"

P, mozna znalezé polozenie bieguna Pj; prowadzac
prosta S; Pi do przeciecia z kolem naprezefi, ktérego
Srodek E, jest przesuniety wzdiuz osi o o wielko§é
dor W stosunku do polozenia $rodka E, kola naprezen
wykre§lonego dla punktu P;. Konstrukcja dla przy-
padku odporu zostala przedstawiona na ryc. 3a.

Prosty dow6d oparty na zaleino§ciach geometrycz-
nych pozwala na udowodnienie, Zze przy stosowaniu
tego rodzaju konstrukecji linia zmiany polozed bie-
g_unéw P’ spelia réwnanie Kottera przy pominieciu
ciezaru gruntu.

Dla przypadku parcia zalezno$ci sy podobne i w
rezultacie istnieje mozliwo§é prostej konstrukcji
linii poSlizgu zaréwno dla przypadku parcia, jak i od-
poru. Przykladowe kierunki linii po§lizgu wykre§lono
na ryc. 3 dla przypadku parcia.

Proste metody wykre§lne zezwolg na znaczne
zmniejszenie nakladu pracy niezbednego przy sto-
sovyaniu metod analitycznych. Na podkreflenie zastu-
guje réwniez fakt, Ze przy metodach wykreS§lnych
mozl.lwe je§t uzyskanie wymaganego stopnia dokiad-
noSci rozwigzania jedynie w zalezno$ci od podziatki
rysunku. ’
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SUMMARY

The question of pressure and resistance of ground
represents one of the fundamental problems of
ground mechanics. Knowledge, how to determine the
right value of pressure and resistance of ground is

- very important when projecting and constructing

various engineering objects.

The problem of pressure and resistance of ground
appears in many cases. Among others, the following
groups are to be stressed here, as most important
ones: .

1. problem of horizontal pressure,

2. problem of foundations,

3. problem of stability of slopes.

The author discusses in the paper the problems
connected with the resistance of ground to shearing,
models of ground environment, classical method of
determining the pressure and resistance of ground,
methods based on plasticity theory and wothers.

PE3IOME

OfHOM M3 OCHOBHBIX NpPOGJEeM MEXaHMKM TPYHTOB
‘ABJIAETCS C3KaTue ¥ COIIPOTMBJIeHMe rpyHTa. Omnpene-
JIeHVe NPaBUJIBHOIO 3HAYEHUA 9TUX BeIWYMH VIMEET
pelampniee 3HAYEHME AJIs IPOEKTMPOBAHUA M COOPY-
xeHua OombImMHCTBa MHXKEHEpHbIX 06BeKTOB. C BO-
IPOCOM CXKaTUA WM COIPOTUBJICHMS I'PYHTOB MBI CTal-
KMBaeMcA B OOJBIIOM KOJMYECTBE CJIy4YaeB, CaMble
BazKHbIE U3 KOTOPBIX

1. Topn3oHTANBHOE C3KaTMe, 2. DYHAUPOBaHMA, 3.
Y CTOMYMBOCTL OTKOCOB. .

ABTOp paccMaTpMBaeT CONPOTHUBIIEHMe ‘rpyHTa, MO-
Jexy CKeJieTa IPYHTa, KJIaCCUMYECKMiI METOX ompefeie-
HUA CXKATUA U COINPOTUBIIEHMUS, METOABLI, OCHOBAaHHBIE
Ha TEOPMM ILIACTHMYHOCTY M JP.



