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PARCIE GEQSTATYCZNE NA TLE DOSWIADCZEN

WITOLD WIERZBICKI (WARSZAWA)

W pracy [1] podany jest opis doswiadczefi wykonanych w Instytucie Podstawo-
wych Probleméw Techniki PAN nad geostatycznym parciem ziemi, czyli parciem

w spokoju, a wige parciem rzeczywistym.

Doéwiadczenia dotyczyly parcia poziomego na §ciang i byly oparte na pomysle
K. Terzaghiego, wedlug ktérego parcie geostatyczne H, na ta$me wyciaga-

na z masywu ziemmego (rys. 1)
olrzymujemy z réwnania

M P=Hf,

gdzie P oznacza sile potrzebna
do wyciagniecia ta$my z ziemi,
a f wspolczynnik tarcia ziemi po
stali (praca [3]).

Doswiadezenia  Terzaghiego
dotyczyly wysokodcei $ciany réw-
nej 10 cm, a dodwiadezenia wyko-
nane w IPPT wysokosci prawie
dziesigciokrotnie wickszej. .
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Jeden z wynikdw tych ostatnich jest przykladowo, dla Sciany o wysokosci k ==
= 0,95 m, przedstawiony na rys. 2, gdzie na osi odcietych odioZone sa jednostkowe
parcia geostatyczne z, a na osi rzednych zaglebienia x poszczegdlnych plaszezyzn
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poziomych pod plaszczyzng naziomu nieobcia‘ﬁone'go. Gruba linia wyraza tu zalez-
no$é miedzy wiclkosciami z i x otrzymang bezposrednio z doswiadczenia.

Pole wykresu wyraza catkowite geostatyczne parcie Z na fciang.

Stajemy wobec zagadnienia, w jaki sposéb wyzyska¢ wyniki wymienionych wyzej
badaf do wyznaczenia parcia ziemi na §ciany (mury podporowe) o wysokoSciach
znajdujacych zastosowanie w praktyce inzynierskiej.

Analiza wymiarowa nie mozZe daé odpowiedzi na to pytanie, poniewaZ przy
wykonywaniu badan w IPPT nie starano sig nada¢ wynikom postaci bezwymiarowej,
co niewatpliwie natrafito by zreszta na trudnosci wywolane nie doéé¢ dokladng znaio-
mofcig wlasnoéci fizycznych materiatu sypkiego, w danym wypadku piasku wislanego.

W tych warunkach musimy si¢ uciec do metod typu interpolacyjnego i ekstrapola-
cyjnego. :

Jedna z tych metod zostala omdwiona w pracach [2] i [3]; opiera sie ona na zalo-
Zeniu, Ze ziemia nasypu w zadaniu plaskim stanowi masyw zloZony z watkéw i gra-
niastostupdw, i doprowadza do wzoru

cuh? 1g (30— f)11g (45" — §)
@ z=-, 5 :

w ktorym h oznacza wysoko$é Sciany, a § kat chropowatosci powierzchni poszeze-
golnych watkéw lub graniastostupéw i gdzie wspdtezynnik ¢ zostal wyznaczony
na podstawie oméwionych wyzej doswiadezen dla §redniej wartosci parcia Z przy
% = 0,95 m. WspGlezynnik ten posiada dla §ciany o szerokosci 1,0 m warto$é
¢y = 2353 kg/m2. Ta wigc metoda ma w pewnjm stopniu charakter mikrosko-
POwy. ) _

Druga metoda — metoda posiadajaca w poréwnaniu z metoda poprzednia
charakter makroskopowy — polega na analizie paré geostatycznych otrzymanych
z do$wiadczen przy wysokofciach Scian uwzglednionych w do§wiadczeniach. Beda
to dla ician o szerokosci 1 m warto$ci nastepnjace:

przy h=050m Z=78 kg,
3 : hA=070 m Z =143 kg,
=09 m Z=257 kg.

Wyniki te gléwnie ze wzgledu na ich mala liczbg nie daja dostatecznych podstaw
do ekstrapolacjii. W poszukiwaniu takich podstaw zastepujemy przede “wszystkim
krzywe do$wiadczalne z wykreséw typu 2 przez krzywe

@ | z=Zmsin Ty,
ST _ _ 2%
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gdzie z jest to parcie jednostkowe na glebokosci x, a z, najwigksze parcie jednost-
kowe, odpowiadajace wige x = . Mamy stad dla Sciany o szerokoéci 1 m

7X
przy h=0,50 m z =290 sin-zrhfkg/mz,
. mx
(5) hA=070m z=2348sm ﬂkg/nﬁ,
ex
h=095m z==429 sinz—h kgfm2.

Krzywa (4) przedstawiona jest na wykresie 2 cienka linia pelng 1. ;Parametry Zm
obliczone zostaly droga wyrdwnania parabolicznego.

Parametry z,, téwnai (4) dla trzech doswiadczalnie zbadanych wysokosci §cian
przedstawione sa na rys. 3. Mamy tu wigc:

przy h =050 m AgAd = z,=290 kg/m?,
) h=0,70 m  ByB = zz =348 kg/m?,
h=095m CyC=z;=429 kg/m2

Znfn) § //am na
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Rozklad tych parametréw jest wprawdzie zblizony do liniowego, jednak wspdl-
czynniki kierunkowe a prostych 4B, BC i AC nie s calkowicie r0wne, mianowicie

== 324 kg/m3,

58 .
— =S 3 _
y 0.20 290 kg/m3, agc " 023
139
(7) dyc = a“s‘ = 310 kg/m3.

1 Krzywe (5) obliczyt dila mnie dr Z. PELKA.
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Przy przejiciu od prostej AB do prostej AC mamy tu przyrost wspodlczynnika a
Téwny

(8) Ada = 310 — 290 = 20 kg/m3,
& przy przejsciu od prostej BC do prostej AC przyrost
® Aa = 324 — 290 = 14 kg/m3,

Poszukujemy dalej prostej 4'C’, ktdra stanowitaby wyréwnanie przebicgu para-
metréw zm dla roéznych wysokofci éciany. Stosujemy tu metodg najmniejszych
kwadratdéw, co daje poczatkowa rzedna prostej 4’C’ przy h = 0,50 m réwna

(10) Ao 4’ = 5’ = 295 kg/m?2
oraz wspdlczynnik kierunkowy tej prostej rowny
(11) ayc = 280 kg/md.

Przy h =095 m rzedna prostej A’ C’" wynosi CyC’' = 7, = 421 kg/m2.

Przy ekstrapolacji wynikéw otrzymanych z do$wiadeze dla wysokosei $cian
mogacych mie¢ zastosowanic w praktyce inzynierskiej bierzemy pod uwage okolicz-
no$é, Ze przy przejSciu od wysokosci £ = 0,50 m do wysokodci k == 0,95 m bez-
wzgledna wartosé przyrostu wspélezynnika kierunkowego Aa spada od wartoéci
Aa =20 kg/m? do wartosei Aa = 14 kgfm?. Przyrost ten wystepuje na odcinkun
By Cy Sciany réwanym 0,25 m.

Przechodzac do wysokosci &cian podporowych przekraczajacych wysokosci
uwzglednione w do$wiadczeniach, a wigc wkraczajace juz na drogg ekstrapolacji
mozemy jednak przyja¢, i to z korzyécia dla bezpieczefistwa, Ze przyrost wspél-
czynnika kierunkowego Aa jest staly, czyli ze dotyczy kazdego dwudziestopigeio-
centymetrowego odcinka zasypanej $ciany ponad wysoko§é k= 0,95 m, a wigec
wystgpuje na wysoko$ei A §ciany ilo§é razy réwna (h — 0,95)/0,25.

W tych warunkach przyjmujemy, ze w granicy doéwiadczer parametry z, zmie-
niajg sig wedlug prostej 4'C’, a powyzej tej granicy wedlng postgpu arytmetycznego
oroznicy Aa = 14 kg/m3. Doprowadza to do wzoru

(h——— 0,95

—1}4
0,25 ) “

(12} Zm = N, + | dyc -+ Aa+ (h — 0,95).

2

Parcie catkowite na $clane o wysokosci & i szerokodei 1 m znajdujemny jako pole
ograniczone krzywa (4) i osiami wspdlrzednych, a wigc ze wrzoru

2
13) : Zs = zmh—.
e

Obliczenia poréwnawcze zostaly wykonane dla §cian (muréw) o wysokosc;
h=1795mih=595m,
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Dla jciany o wysokoéei h = 7,95 m znajdujemy ze wzoru (12), Ze

(14)

Ze wzorn (2) mamy w tym wypadku

2353.7,952 0,97
(15) Zpy = 5 = 17750 ke

Wreszcie dla parcia geodynamicznego wedtug teorii Coulomba znajdujemy, Ze

1650 « 7,952 e
___.2__.. tgz

(16) Zg = 45° — 7) = 16210 kg,

gdzie 1650 jest to cigzar jednostkowy piasku, a 32° kat tarcia wewnetrznego w piasku. -
Dla §ciany o wysokoéci £ = 5,95 m mamy odpowiednio

{17 Zyy = 9590 keg;
(18) Zyo = 9978 kg,
{19) Zg = 8970 kg.

Jak widzimy z przytoczonych wynikéw (14) do (19) parcie geostatyczne jest
zgodnie z twierdzeniem Terzaghi'ego wigksze od parcia geodynamicznego nie-
zaleinie od tego, czy bedziemy tu stosowali do ekstrapolacji wynikéw doswiadczal-
nych wzér (2) czy (12). Niestety, z powodu zdemontowania aparatu, na kiérym
do$wiadczenia opisane w pracy [1] byly wykonane, zardbwno zdobycie tak potrzeb-
nych danych dotyczacych parcia na wigkszej od trzech liczby wysokosci zasypanej
czefei §ciany, jak i powtdrzenie doswiadczenia, nie jest mozliwe.

Sprawa bezpieczefistwa mura podporowego pod dzialaniem parcia ziemi uwaza-
nego za parcie geostatyczne oméwiona zostata z probabilistycznego punktu widze-
nia w pracy [3]. Opieraliémy sie tam na wzorach interpolacyjnych typu (2). Sposdb
obliczenia parcia ziemi wedtug wzoréw (12) i (13) natrafia na znaczne trudnosei
w poréwnaniu do obliczania go na podstawie wzoru (2), jest jednak bardziej
uzasadniony ze wzglgdu na lepsze niz w tamtym wypadku uwzglednienia wplywu
wysokodci Sciany na parcie jednostkowe.

Wydaje si¢ wige wskazane zastosowaé wspolezynniki bezpieczefistwa obliczone
w pracy [3] do wielkosci paré obliczonych w pracy niniejszej.
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Peswome
TOECTATHYECKOE HABJIEHWE HA ®OHE SKCIIEPUMEHTOB

Hcnonp3yoTea MOMENGHbE MCHEITAHEA HAJK TEOCTATHICCKIM JaBJICHREM, IPOBefeHEEE B HMu-
ctrTyTe OcHoBHEIX ITpobnem Texmmxm IJAMH, ana pacucra cre, CYINECTBYIOHIEX B PEalibHEIX
CTPORTENBHEIX KOHCTPYRIEIX, '

TTonyvwernsie Ha OCHOBAHME WCHHITANHH JMATPAMME! eIMHETHOTO JaBleHus Z-— B TOYKax
YTRYONeHAs HA X TOX TOBEPXEOCTRIO TPYHTA OBLIA 3aMEHEHEL CHHYCOEHaMH (4), Tie mapaMeTpht
Zm COQTBOTCIBYIOT €AWMBIYHOMY HABHEERIO B HIKHEH WACTH CTCHE!. 3HAYEHHS NEPAMETPOB Zpm,
[ONYICHAME Bd OCEOBAHMH HCOBITAHUE BEHPABHUBAIOTCH AO MPHMOH TUBHE MCTOLOM HAWMEHbBIIAX
KBAIPATOB.

Tipupamenns A, wanpasisomyx xosddEouenTop HnRH, COSAMBAKIIMX HA PHC. 3 BEIMYFHES
NAPAMETDOB Zm JJIA PAsHEIX BBICOT, XOTH IO MEPEe POCTA BEICOTH CTCHE MMEIOT NEHCTBHTCIREO
CTPEMICEAE YMEHBIIATECA. Onpaxo Ans ofecmeuenns Gesomacrocrs pemmumBa A, B pacwerax
COXPaHACTCH KK MOCTOAHHAL. B 9Tux yonormax diopMyna Imsa cyMME! BRIpawePmil apumers-

| "eCKO# mporpeccmr ¢ pasEmuel A TpwsomiT k hopmyne (12) s Zm,y IT HPOH3BOABHOM BHICOTEL
CTCHH H K IONHOTO JABJEHAS.

TTpuBOEATCH DPUMEPE] DACYETOR,

Summary
SOIL PRESSURE IN THE LIGHT OF EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

The problem is that of application of the results of model tests of soil pressure carried out at
the IPPT (Institute of Basic Technical Problems), Polish Acaderny of Sciences, to the computation
of real walls,

The diagrams of unit pressuse z obtained by experiment at the depth x below the embankment
are replaced with sinusoids (4) where the parameters z,, are equal to the unit pressure at the
bottom of the wall. The diagram of the paramoters z, obtained from the experimehts has been
smoothed by the method of least squares, a straight line being obtained,

Athough the increases A of the direction coeflicients of the lines connecting the values of the
parameters zx; at various levels (Fig. 3) tend to decrease with increasing wall height, the value
of Aa is assumed in the computation to be constant for safety reasons. Under such conditions the
expression of the sum of terms of the arithmetic progression of which the difference is da, leads
us to the Eq. 12 for zm, for a wall of any height and an expression for total pressore,

Somrie computation examples are given.






