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1. Zagadnienie rozkladu naprezen pod fundamentami

9, Zagadnienie parcia ziemi i muréw oporowych




Tematyka niniejszego artykulu obejmuje krotki przeglad historyczny
rozwoju pewnych zagadnienn mechaniki gruntéw na przestrzeni dwoch
ostatnich wiekéw. Pierwszym zagadnieniem, o ktdre tutaj chodzi, jest
rozktad naprezen pod fundamentami oraz zwigzane z tym zagadnienie
osiadania fundamentéw. Drugim jest zagadnienia parcia ziemi wzgled-
nie muréw oporowych. Ten moze szkicowy opis wymienionych zagad-
niefi jest zarazem szkicowym przedstawienierﬁ historii rozwoju mecha-
niki stosowanej gruntéw ).

{. Zagadnienie rozkladu napreicd pod fundamentami

{.1. Pierwsza faza historii tego zagadnienia zbiega sie z epoks mecha-
niki klasycznej (N ewton, Leibnitz Lagrange Cla-
peyron). W tej fazie obcigzenie powierzchniowe przyjmuje sie' w po-
staci sity skupionej P lub sity réwnomiernie rozlozonej na powierzehni
(o dlugosci b i szerckoéei 1), rys. 1t

P=pb,

- pb.
b+ 2ztga’ «

F

" gdzie P jest wielkoscig sily sku-
pionej, p cisnieniem, b dlugojcia
fundamentu (jego powierzchnia za- Rys. 1.
tem jest b-1), ¢ wartosciag na-
prezenia na dowolnej glebokosci z, za$ o katem rozkladu (w oblicze-
niach praktycznych przyjmowano zwykle 45°%),

Naprezenie ¢ ma dwie wartodcl graniczne. W glebokosci z==0, a wigc
bezposrednio pod powierzchnia fundamentu, o¢=p, w glebokodel zad
z==00 jest ¢=0. Podstawowym twierdzeniem teorii klasyczne] jest
twierdzenie, ze zerowe naprezenie wystepuje tylko w nieskonczonej gle-
bokosci. _

12. Boussinesq w r. 1885, [1], na podstawie juz wtedy znanych
doSwiadezen sformulowal teorie matematyczna, w kiérej dowodzi, iz

F ={b+27tga).1

ty Praca przedstawiona na Kursie Naukowym Zakiadu Mechaniki O$rodkow
Cigglych IPPT PAN w Karpaczu w sierpniu 1953 r. i :
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miejsca 0 zZerowym naprezeniu mozliwe sa W plaskim obszarze w ob-
fqbie granic skofczonych; konstruuje on zamkniete obszary, wewnatrz
ktorych naprezenie posiada wartosci rdzne od zera. Jego teoria prowa-
" dzi do pojecia tzw. «cebuli naprezefi» Boussinesdqa Teoria ta roz-
wigzuje zagadnienie rozkiadu naprezen w sposdh fcisty, a otrzymane
rozwiazania mozna bylo w owczesnym stanie badaf do$wiadczalnych
uwazaé za bardzo bliskie rzeczywistoscl.

Teoria Boussinesgqa jestwaznaprzy przyjeciu zatozen:

(a) izotropii, (b) jednorodnosci, (c) ciagloscl oraz (d) proporcjonalnosci
miedzy naprezeniem i odksztaleceniem (waznosé prawa Hooke’ a). C

TJezeli odwrotnoéé liczhy Poissona m=2 to

oy == 'ﬁ% cos® 9, o == ?3::3 cos dsin® g, = 53}1;9 cos? sind;
tutaj » jest odlegloécia dowolnego punktu od punktu zaczepienia sity,d ka-
tem pomiedzy kierunkiem r i kierunkiem pionowym, za$ oz, On i1 sa
odpowiednio naprezeniami pionowymi, poziomymi 1 fcinajacymi w do-
wolnym punkcie (r, 8). _ . ' '

Jezeli m = 2, to warto$el o: 1 7 qua iakie same, dla op zad ofrzymu-
jemy wyrazenie - o
op == 2—25 (3 cos d sin®d — —m—mi 1?1665; 50

Na podstawie teorii Boussinesqa powstaly dwie metody
w praktyce inzynierskiej najezescie] stosowane i znane dla obliczenia roz-
kladu naprezen i osiadania fundamentéw, mianowicie metoda S tein-
brennera i Haefeliego. : . :

1.3. Begpodrednio po zakofczeniu pierwszej wojny Swiatowej przepro-
wadzono szereg doéwiadezen, ktére wykazaly, iz naprezenia obliczone
zgodnie z teoria Bouss inesqga wznacznym stopniu r6znig sie od
rreczywistych. Przypominamy tutaj do§wiadezenia rentgenologiczne H u-
giego (1927)i Gerbera (1929), dotyczace gruntow piaszezystych
i sypkich, przeprowadzone w ten sposdb, ze z ziarnami gruntu (pia'sku
Tub Zwiru) zinieszano ziarna olowiane i za porriocg zdjeé rentgenowskich
ustalone wielko§é przemieszczen oraz powierzchnie graniczne mas grun-
tu bez naprezen wzglednie bez ruchu. W doéwiadczeniach autora niniej-
szej pracy, przeprowadzonych w 1934 r. (por. Czasopismo Techniczne oraz
Bauingenieur z tego okresu), dla unikniecia duze] réznicy ciezaréw wia-
éciwych zamiast ziaren ofowianych stosowano ziarha piasku lub zwiru
galwanicznie powleczone ofowiem. Podobne doéwiadczenia przeprowas
dzit piszacy te stowa nad gruntami zwigztymi. Na podstawie tych i po-
dobnych dogwiadezen Frohlich wr 1934, [2], biorac pod uwage




anizotropie gruniu i czesciowo odksztalcenie plastyczne podaje dla war-
togci- naprezef nastepujgee wyrazenia:
gz = 5%1;—; cos*é, = 2—1;%; cos*—24sin®4d, T == 2%;%5 cos*—1 4 sin 4;
tutaj » jest wskaznikiem koncentraeji charakterystycznym dla danego
gruntu. Jezeli » = 3, to otrzymujemy wzory Boussinesqa W te-
orii Fr o hlieha rozklad naprezeh nie jest liniowy, jezeli v= 4,35, 6.
i.4. Teorie plastycznosei wprowadzil do zagadnien fundamentowania

wlagciwie Prandtl (1923) 1 jego szkola: Caqueot (1934), Résa 1
(1933-35) i inni. .

. Wedlug Prandtla naprezenie graniczne jest rowne w przypadku
niespoistych (sypkich) gruntow

_ q:yttg3(45° + g)eﬂ‘”,
w przypadku za$ gruniéw spoistych wzglednie zwigzlych
q’:q+pk[tg2(45° + %) e’”“”"ﬁl],

gdzie p; jest naprezeniem wewnetrznym stanowigcym o spdjnosci; pr =cctge.
Metoda tej szkoly zostala pézniej skontrolowana przez wiele do-
swiadezen. Miedzy innymi piszacy te slowa przeprowadzil dojwiadczenia
dla przypadku obciazenia pali, [3]. . :
- 15. Metody doswiadczalne (Terzaghi, Bendel). W 1946 T.
na podstawie metod badawezych opracowanych przez Terzaghiego
podaje on nastepujacy przyblizony i oparty na dosdwiadezeniach laborato-

ryinych wzor: _ :
_i__‘pob', Po 1,
T (b+azﬂ+abzﬂ ’

tutaj f jest wspéiczynmkiem charakteryzujacym geometryczny ksztalt
fundamentu, n sztywnoscia, za§ a stalg charakteryzujacg grunt..

We wzorze tym B en d el usituje skorzystaé z wynikéw mechaniki
gruntu z ostatnich 20 lat dla ustalenia rzeczywistego rozktadu naprezen.
Jest howiem rzecza zrozumiala, iz poprzednie metody, uwzgledniajgce
‘tylko niektére stale fizyczne, podawaly rozkiad naprezeh w znacznym
stopniy wyidealizowany. _ :

Widzimy tutaj wsp6lng ceche rozwoju kazdej technicznej dyscypliny
powstalej w oparciu o nauki przyrodnicze. W pierwszym etapie roz-
woju spotykamy sig ze schematyzacja: obszerne i rézne grupy przedmio-
tow, czasami w znacznym stopniu réznigcych sie od siebie, zespala sig
w jedng caloéé (teoria klasyczna, ktéra traktuje w ten sam sposdb wszyst-
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kie rodzaje gruntéw). Nawet w pozniejszej teorii Boussinesqa
naprezenie pionowe i $cinajace nie zalezy od fizyeznych wladciwosel
gruntu, a tylko we wzorze dla naprezenia poziomego wystepuje lczba
Poissona. Teoria Fro hlicha pod wplywem wtedy whasnie roz-
‘poczetych dodwiadezen wprowadza juz wskaznik koncentraeji » pragnac
w ten sposéb skompensowaé odehylenia, pochodzace od anizotropii, od- -
ksztatcenia plastycznego i nieliniowego rozkladu naprezen. Ta kompen-
sacja nie dokonuje sig jednak na Scisle] fizyko-matematycznej podstawie,
poniewaz za pomocs jednego czynnika usiluje uwzglednié i skompensowac
wszystkie odchylenia. Szkola Pran d t1a stara sie uwzglednié kazde
‘odchylenie z osobna, ale teoria Prandtla oparta na teorii plastycz-
noéei uwzglednié moze tyiko odchylenia pochodzace od odksztalcenia pla-
stycznego. Szkola P ran dt1la bierze pod uwage zaledwie kilka sta- .
lych fizycznych: cigzar objetodciowy, sp6jnosé i kat tarcia wewnetrznego.
Nie zna ona jeszcze niezaleznie od niej rozwijajacej sig szkoty mechaniki
gruntow Terzaghiego i jej wynikow.

1.6, Z zagadnieniem rozkladu naprezen wigze sie &ciSle zagadnienie
osiadania fundamentow. Calkowite osiadanie, ¢, wyraza sie matematycz-
nie jako

gdzie o, jest naprezeniem pionowym, Mg wspblezynnikiern cisliwosci
(cdpowiadajgcym w przypadku ciala sprezystego wspodlezynnikowi Youn-
ga E=const z tym, ze Mg jest na ogdl zmienne), za$ t przyieta granica
glebokosei.

Wprowadzmy jeszcze oznaczenia

oy =0,+ 0, 0y 7= 04+ 0+ 0z,

przy czym g, oOnacza wartosé naprezenia w gruncie przed obcigzeniem
fundamentow; wartosé ta zalezy od warunkéw geologicznych i struktu-
ralnych; ¢ jest naprezeniem dodatkowym, ktére nie pochodzi réowniez od-
obeigzenia uzytkowego, lecz jest wynikiem wplywow fizyczno-chemicz-
nych (sit wloskowatych, smian termicznych itd); o, jest naprezeniem do-
datkowym wywolanym w gruncie przez obecigzenie uzytkowe, np. funda-
mentem.

Na podstawie empiryezne] funkeji Terzaghiego mozna napi-
saé warto§é elementarnych . osiadan w nastepujacy sposéb:

ds, = (K'+ Klog g dz,
ds, = (K’ -+ Klogoy)dz,.

dz.

dsﬁd_sg’ds,_zz[K log( % )

Oy




Stad catkowite osiadanie

¢ { t ’ \
@ :ffds :Kf log (;”—) dz = Kf log g—‘f--i_ i%—gz dz .
0 0 ! 0 e .

Poniewaz przy calkowaniu spotykamy sie czestokroé z duzymi frudno-
seiami, wiee przy praktycznych rozwiazaniach zwykle korzystamy z pro-
stego sumowania: '

W praktyce inzynierskiej przewaznié sg w uzyciu dwie metody: me-
toda Steinbrennera (1936) i Haefeliego (1938 Metoda
Steinbrennera uwzglednia wplyw ksztattu fundamentu, ale z ba-
dafn laboratoryjnych korzysta tylko w ograniczonym stopniu. Metoda
Haefeliego jest bardziej zwiazana z badaniami laboratoryjnymi
przynajmniej w obliczeniu osiadan; o ile jednak chodzi o ustalenie roz-
kladu naprezen, to tak samo jak i metoda Ste inbrennera oparta
jest na konserwatywnej teorii Bouss inesqa; oprocz tego przez
uwzglednienie ciezaru wiasnego gruntu niepotrzebnie komplikuje roz-
wigzanie: wartoé osiadania otrzymuje z obliczenia pola “powierzchni
i wymaga pieciu konstrukeji wykreslnych dla kazdego punktu wierce-
nia. Autorowi niniejszégo udalo sie opracowaé metode uproszczons, kt6-
ra redukuje potrzebne obliczenia numeryczne do dwoch prostych rysun-
k6w, a mimo to bardziej zbliza si¢ do rzeczywistodel.

1.7. Rozwigzanie Terzaghiego, oparie na izw. analogii termo-
dynamicznej, przedstawia zmiang nadciSnienia w wodzie w porach grun-
tu jako funkcje czasu w postaci czastkowego réwnania rézniczkowego
drugiego rzedu: :

S T

0w I Fw

i
tutaj w jest naprezeniem hydrodynamicznym, t czasem, z glebokoscig,
k wspblezynnikiem filtracji Darcy e g o, za§a wspdlezynnikiem
$eigliwoéei gruntu.

Jest to wladciwie réwnanie reologiczne, poniewaiz nadciSnienie Wwy-
stepuje w nim jako funkecja nie tylko obcigzenia, lecz i czasu. Powyzsze
réwnanie rézniczkowe rozwiazali pozniej Terzaghi z Fr 6 h-
1ichem przy uzyciu szeregu Fouriera Giersiewanow
podal bardziej praktyczne rozwiazanie, ktoére zostalo opracowane
i uproszczone przez R. Pigtkowskiego. Zaznaczamy iutaj, iz
praktyczne dane pomiarowe osiadan réznych budynkéw w wielu przy-
padkach zgadzaja sig z rozwigzaniem teoretycznym.

39




2, Zagadnienie parcia ziemi i murow oporowych

24. Coulomb w pracy swej, 4], z . 1773 podaje pierwszg
i w praktyce inzynierskiej do dzig dnia uzywana metode. Rozwigzanie
Coulomba jest wazne dla

() muréw pionowych,

(b) poziome] powierzchni Ziemi,

(¢} pelnej sztywnosci materiatu gruntu (podczas obcigzenia nie

uwzgledniainy pdksztalcen).

Na pryzmat ziemi, znajdujacej sie miedzy plaszezyzna muru i tzw:
powierzchnig poslizgu, dziataja trzy sity: G — ciezar pryzmatu (jego
punkiem zaczepienia jest srodek ciezkoscl), E — parcie ziemi, R — sila
reakeji. dzialajgea na powierzchni poslizgu (tworzaca z normalna do tej
powierzchni co najwyze] kat rowny katowl tarcia wewnetrznego).

Jak wiadomo, trzy sity sa w réwnowadze, jezeli przechodzg przez
wspolny punkt i wektory ich tworza trojkat zamkniety. Wspolny punkt
trzech sil w specjalnym przypadku zagadnienia Coulom b a zawsze
istnieje; gdy jednak mur nie jest plonowy, a powierzchnia ziemi nie jest
pozioma i kierunek sity E nie zgadza sig z normalng muruy, to te trzy
" sily na og6l nie przechodzg przez jeden punkt. Nie jest zatem speiniony
potrzebny warunek stanu rownowagi. Trzeba jeszcze zaznaczyé, Ze roz-
kiad tak parcia ziemi, E, jak i sity reakcji, R, odpowiada cignieniu
hydrostatycznemu, Wedtug Coulomba w warunkach pionowe] Scia-
ny muru i poziome] gérnej powierzehni ziemi warto§¢ E mozna obliczy¢
z maksimum nastepuijacej funkeji:

y W sin{a—gjciga

2 cos (a— 2 ¢)

]

gdzie h jest wysokoScig murd, y ciezarem objetosciowym, a katem nachy-
lenia dowolnej powierzchni poslizgu, mierzonym od kierunku poziomego,
zad ¢ katem tarcia. '

Zgodnie z teoria Coulomba wartosé o oblicza si€ z warunku

db _

.=

skad

ctga — gm
1}1/2sing

Wobec tego pozioma skiadowa parcia.ziemi jest
E}; - E cOs q) .
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Punkt zaczepienia wypadkowe] E lezy w trzecie] czedei wysokoscei muru
od dolu. Doswiadezenia Miller-Breslaua wykazaly, iz w przy-
padku drobnego piasku (p = 30°%) jest E, =Egp-0,79, gdzie Ep jest war-
toécig parcia ziemi Rankine a, [5] ‘

Teoria Coulomb a ze wzgledu na swoja prostote jest bardzo rOZ-
powszechniona w prakiyce inzynierskie] i stala sie podstaws wielu me-
tod graficznych (Culmann, Poncelet, Rebhamn Win-
kler, S=zily). Charakterystyczng cechg rozwigzania Coulomba’
praz wymiehionych praktycznych rozwigzan jest to, Ze powierzchnie po-
slizgu uwaza sie za plaska. -

2,2, Sprzecznosé wystepujaca przy uogdlnieniu teorii C o u 1 o m-
b a — ze trzy sily nie przechodzg przez jeden punki -— rézni autorzy
usilowali eliminowaé przez przyjecie krzywej powierzchni poslizgu.
W ten sposéb cheieli ratowaé teorie Coulomb a, tak bardzo uzytecz-
ng w praktyce inZynierskiej. Typowe rozwigzania podali autorzy: F e I-
lenius (1927), Krey (1928), Terzaghi (1929), Pogan v (1946}

W celu zapewnienia jednego punktu przecigeia trzech sil trzej pierw-
si autorzy wyszli z zalozenia, iz powierzchnia poélizgu jest odpowied-
nio walcem kolowym, parabolicznym oraz legarytmiczno-spiralnym. Ma-
tematyczne traktowanie zagadnienia odpowiada metodzie C o ul o m-
b a. Masa ziemi przesuwa sie po powierzchni poslizgu, a w stanie réwno-
wagl powstalej po przesunigciu opér tarcia wyczerpuje sie i rzeczywista
wartosé parcia ziemi powstaje tam, gdzie wartosé E w téinyeh mozli-
wych stanach réwnowagi bedzie najwieksza. Zagadnienie prowadzi wiec
wlasciwie do warunku

OE
8s =0,
co w przypadku plaskiej pow1erzchn1 poslizgu odpow1add poprzedniemu
zagadnieniu, : :
Zanim przejdziemy do rozwiqzania podanego przez piszacego te sto-
wa, nalezy pokrdtce zwrécié uwage na réznice miedzy wynikami do-
Swiadczalnymi i1 rozwigzaniem teoretycznym. Doéwiadczenia M 11 e r-
Breslaua, tak samo jak i inne dodwiadezenia, dwiadczg o tym, iz ob-
liczona warto$C parcia ziemi dosy¢ dobrze zgadza sie z rzeczywistoSeia
(jest o okolo 15% mniejsza), ale o wiele znaczniejsza roznica zachodzi
w punkcie zaczepienia. W rozwigzaniu Coulomb a i w kazdym po-
dobnym rozwiazaniu teoretycznym, ktére zaklada hydrostatyczny roz-
lstad obcigzen, -odlegloéé punktu zaczepienia od spodu muru jest réwna
trzeciej czesci wysokoSei muru. Rzeczywisty punkt zaczepienia zas, we-
dlug $wiadectwa wszystkich wykonanych pomiaréw, znajduje sie w po-
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hlizu potowy wysokosct mury, czasami nawet powyZze] tego punkiu.
W rozwiazaniu Fellenius a-Kreya-Terzaghiego otrzy-
mujemy dla E zgodnie z rzeczywistoécia-wieksza, wartosé od wartoSci
Coulomba ale miejsce punkiu zaczepienia wypada jeszceze ponize]

miejsca wynikajacego Z teorii Coulomb a

Teoria Pogany ego opiera sig na pewnym rozwazaniu fizycz-
nym. Poddajemy rézne materiaty gruntowe (chodzi tutaj przewaznie
o piasek 1 materialy sypkie) nastepujacemu clementarnemu do$wiadeze-
niu: sypiemy material przez lejek na pqwierzc‘hnia ptaska i przy sypaniu
POTUSZAmY lejek wzdluz prostej poziomej. Wiedy wysypairy piasek przy-
biera ksztalt walca parabolicznego, ktorego przekroje pionowe sa elemen-
tarnymi parabolami drugiego stopnia :

ygiszs

gdzie parametr p jest stala charakteryzujaca wiasnoéci mechaniczne ma-
teriatu gruntowego (zalezna od porowatoscei, wilgotnodci, wielkoscl zia-

‘ren, kata tarcia wewnétrznego 1

td). Te stalg mozna okreglié dodwiad-

czalnie dla kazdego rodzaju gruntu.
Jezell wezmiemy pod uwagé:, iz taki walec piasku znajduje sie w row-

nowadze i wypeimy przestrzen
materialem piaskowym, to tyiko

pomiedzy walcem i murem OpPOrowym
material uzyty do wypelnienia bedzie

wywieral parcie na mur oporowy, masa za$ opisanego walca parabolicz- -

nego nie bedzie nan wywierala za

wu ha warlosé E. Zatem, ]

dnego ciénienia. Nie ma wigc ona wply-

ezeli chodzi o parcie ziemi, nalezy uwzglednié

tylko te mase piasku, kibrej przekrdj pionowy posiada granice sktada-

jace sig z trzech na g6l krzywych linii: uku paraboli masy piasku znaj- '
dujacej sie W réwnowadze, przekroju powierzchni ziemi i konfuru muru
(ten ostatni w zwyktych przypadkach jesi prosty). Na _wycinek dzialaja

trzy sity: G, E i R. Sily te po

winny przechodzi¢ przez jeden punkt.

7, trojkata wektorow mozna obliczyé E i R, poniewaz G jest znane. Dla

_pewnosci mozna (ale nie trzeba)
Przy kierunku R uwzgledniamy

przyja¢, ze kierunek E jest poziomy.
kat tarcia wewnetrznego. Zaznaczamy,

ze przy tej metodzie wartos¢ parcia ziemi jest bliska rzeczywistosel,
a punkt zaczepienia przypada w poblizu potowy wysokoscl muru. Metoda
ta — mimo ze z punktu widzenia praktycznego daje uzyteczniejsze war-
tosei od trzech poprzednich —- 2 punktu widzenia naukowego nie jest

zadowalajacg, poniewaz trakiuje mase ziemi jako cialo sztywne i nie
uwzglednia ani sprezystego, ani plastycznego odksztalcenia, [6].

23. Teoria sprezystosci i jej

zastosowanie do zagadnienia muru Opo-

rowego, Rankine W 1857 r. w pracy [T} stosuje rownanie Cau
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c h y'e g o zakladajac plaski stan napiecia w nieskonczonej péipla-
szezyZnie: o
aﬂ'x aT o d(}'y C)T e

oz Ty oy Tox T

gdzie y jest' cigzarem objetoéciowym ziemi. Pozatym Rankine bie-
rze pod uwage, ze w granicznym stanie réwnowagi zachodzi zwigzek

r=nige,

gdzie n jest naprezeniem normalnym (dzisiaj uzywa sie na ogél ozna-
czenia o). Zaznaczamy, iz R ankine tutaj uwzglednia na razie tylko
grunt niespoisty. _

Rankine oftrzymuje nastepujace rozwigzanie uktadu réwnan réz-
niczkowych.

Cov=o(l+singcos2a), O.‘y=(f(ll*8in(p(:{}$2a), T=gsingsin2a,

przy czym'
. Oxtoy
2 H

za$ o jest katem okreélajacym kierunek naprezenia gtéwnego:
Jezeli o =0, tzn. gdy kierunek naprezenia gléwnego jest poziomy, to

1+ sing o
Oy = 1 sinp YY, 5y =Y, r=10
i
o= rY
1 — sin ¢
Jezeli a = m 2, lo '
i~-—sin(p - '
O =TT Sm}’y: Oy =73y, r=10
i
O':'*-Ly —.
14 sing

W przypadku gdy « przybiera wartos¢ dowolng (rézna od 0 i 90°),
to dla ¢ otrzymujemy nastepujaca wartosé: '
¥

o= ~[y{l +singcos 2a)—xsinpsin2al .
coszfﬁ[y( I ! ) / !
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. Wprowadzamy kat §. dla dowolnego punktu fx, y). jako
Y singpsin2a
tgd= "7 1 singeos2a

Wiedy W ogblnym przypadku otrzymujemy kierunek naprezen gtéwnych,
4 zatem kierunek parcia ziemi E, z nastepujacego réwnania:

__sin®§ - cos § /sin® g —sin? 8
_______r_._———+——4-.__ﬁ—' .

cosda— :
sing

' Te réwnanie wtedy tylko bedzie mialo rzeczyWi;ste rozwigzanie, gdy

sin? g =sin* 4,

to jest
g=0.
 Jezeli wige p=24a, 1o
R . 7
cos2a:——sm@:cos(—2- +<p),
-ezyli .
9
a=y Tog

W przypadku gruni:c’)w_ piaszezystych powyzszy warunek, @ == 0, spraw-
dza sie w rzeczywistoscl, w przypadku za$ gruntéw spoistych ¢ moze byé
mniejsze od ¢, a rownowaga moze zachodzié pomimo tego, Ze rozwigzanie
réwnania jest wielkoscia zespolong. |

Kierunek naprezenia wypadkbwego otrzymujemy z nastepujacego
réwnania: ' ‘

thi-L': singpsin2«a
Ox 1+sin:p0032a’
czyli . |
tge=1g?d
; .
e

~ Oznacza to, ze z teorii Rankine'a wynika, 1z parcie ziemi, E, jést TOW-
nolegie do gérnej powierzchni gruntu. Natomiast doswiadezenia M i -
ler-Breslaua i wieleinnych wykazaly zupeng bezpodstawnost
tego twierdzemia. ' : SR
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Warto zwro6ci¢c uwage na to, ze aczkolwiek metodas R ank ine s
pod wzgledem matematyczno-fizykalnym zasadniczo ‘przewyZsza metode
Coulomba, jednak wyniki jej] w mniejszym stopniu odpowiadaja
rzeczywistosc, niz wyniki, jakie sie otrzymuje przez zastosowanie metody
Coulomhb a-

Publikacje Kéttera z r. 1903 poglebiaja teoric Rankin e a.
Daje on nastepujace rozwigzanie rébwnan Cauchy ego:

dy + 7y —- 0y g +o oy — o,
= + = 5 cos 2 «a, gy == '2 e - 12 Pcos2a,
Gy— 0y . - . oy — ¢
=, —2sin2a; sing== "1 .72

2 o, -F o,

Tutaj o, 1 o, oznaczaja, oczywidcie, naprezenia gléwne,
W jednej ze swoich pézniejszych prac K& tt e r w nastepujacy spo-
s6b przeksztatca réwnania rézniczkowe C a uchy ego:

L COS @ g + 2osing gﬁ —ys1n(ﬁ+(p),
cosw—g—gz-'—zasmcp gfo—m—ycosﬁ,

gdzie wspoéirzedne s, i 3, okreflajg miejsce dwoch sprze’ionych linii po-
Slizgu, za$ § jest katem nachylenia pierwszej powierzchni poélizgu.
W tych réwnaniach roiniezkowych o i g sg dwiema funkejami niewia-
domymi, ktére spelniajg réwnania Cauchy e go. Jezeli weimiemy
pod uwage, iz '

p==0CoSg,
gdzie p oznacza naprezenia wypadkowe, to réwnania Koéttera Moz
na napisaé¢ w nastepujace] postaci:

: o
ai+2ptg¢7i=ys1n<ﬁ+¢),

GE 0,5’

Js. WZptgrpa ﬁ——ycosﬁ.

W. tymy ukladzie rownan niewiadoms jest powierzchnia podlizgu okres
slona przez funkcje p 1 f.- Jezeli jednak uznamy powierzchnie poshzgu
za znang, to powyzszy uklad réwnan umozliwia obliczenie wartodci- &
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ub pw kaﬁdym punkcie powierzchni poslizgu. K 61t er napisal réw-
nania réwniez w nastepujgcej postaci:

d
go o) —yesersn (it
1

Js (o e 2hlEr) = e *fevcosf,
2

Reissner wr 1924 wykazal zasadnicza sprzecznosé pomigdzy
teoriag Rankin e a arozszerzeniem tej teorii przez K tter a
Mianowicie, tarcie powoduje zakrzywienie powierzchni poslizgu w po-
blizu muréw. Tym zagadnieniem zajmowali si¢ pézniej M ohr, Mil-
ler-Breslau Krey i Freund Pierwsze w praktyce sto-
sowalne rozwiazanie pochodzi od Reissnera Oblicza on z powyz-
szego ukladu réwnad rozniczkowych wartoé¢ o za pomoeg réwnania
rézniczkowego drugiego rzedu typu hiperbolicznego. Reissner do-
chodzi do wniosku, ze réwnania powierzchni poélizgu sg charakterystycz-
nymi réwnaniami tego rdéwnania rézniczkowego drugiego rzedu.
Prandt]l wykazal, ze wzdtuz linii poslizgu do krzywych calkowych,
stanowigcych rozwigzanie réwnania rézniczkowego, mozna dolgczyé inne
krzywe calkowe, stanowigce tez rozwigzanie tego samego rownania roz-
niczkowego (tak Zeby dwie krzywe w punkcie zlaczenia mialty wspdlag
stycznag), przy czym w obszarze pierwszej krzywej nie powstaje zaklo-
cenie (wystepuije to tylko przy rownaniach rézniczkowych typu hiperbo-
licznego, nie wystepuje za$ przy typie eliptycznym). Zgodnie z tym w sieci
powierzchni podlizgun Rank in e a krzywe segmentu ABC dosztuko-
wuje sie do sieci prostych Rankine a ACD. Reisner roz
wigzal to zagadnienie graniczne metoda kolejnych przyblized. To samo
zagadnienie dla przypadku szorstkiego muru pionowego i poziomej po-
wierzchni ziemi rozwigzal K 4 r m &4 n, [8], metodg rozwijania w szeregi.
Wedlug rozwigzania Kdrmana

E,=0,8l Eg,

gdzie Ep jest parciem ziemi Rankine’a:
yh? o _
== L tg?(45°— £,
Br="518 (4 _2)

~ Aczkolwiek przy tym rozwigzaniu wartosé sity jest bliska rzeczywistosci,
to punkt zaczepienia sily znajduje sie tutaj tez na trzeciej czesei wyso-
kosei muru od dolu, poniewaz rozklad sit 1 tutaj jest hydrostatyczny.
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2.4 Wplyw czasu na wielkod¢ parcia ziemi (poglad reologiczny). Na
podstawie dodwiadezenn T r e s ¢ i publikuje w r. 1871 swoja prace
Saint-Venant o plastyeznych odkszialceniach i uwzglednia po -
raz pierwszy czas jako parametr. Twierdzi on, iz miejsca najwickszego
scinania zbiegajg sie z tymi miejscami, gdzie pi'zy odksztalceniu zachodzi
najwicksza predkosé poflizgu. Jezeli miejsca maksymalnego poélizgu
okreflajg wzory

dov Ou
_ 0, —0, ‘ o ay dx

tg 2= 2t ’ tg2p= 4 94 ox '
()a, Ay

to tg2a==1tg2p, czyli a=4§.

To rozwigzanie Saint-Venanta dotyezy tylko ptaskiego sta-
nu napiecia; wediug niego w przypadku przestrzennego rozktadu napre-
zent zagadnienie nie jest rozwigzalne. Po uplywie roku M., L é v ¥ TozZ-
wigzal przypadek przestrzenny. Potem, blisko do r. 1900, nie spotykamy
sig z badaniami w rozpatrywanym kierunku, tj. z badaniami zjawisk
plastyeznych z uwzglednieniem czasu, a wige z badanlaml reologicznymi.
Samo zagadnienie plastycznosci tak z punktu widzenia fizykalnego i do-
Swiadezalnego, jak z matematyczno- -teoretycznego, zostato rozwigzane
wpracach Haadara i Karman a, [9], [10], oraz szkoly getyngen-
skiej: Prandtla, Hencky ego i Niddaia Niadai wswo-
iej pracy, [11], oprécz tensora naprezen i odksztalcen wprowadza tzw.
tensor predkosci odksztalcen.

W ten sposéb teoretycznie zostalo przygotowane badanie odksztalcen
plastycznych jako funkcji czasu. Pomimo tego, Ze badania nad materia-
tami plastycznymi przeprowadzone przez Pranditla, Henck y'-
ego, Misesa, [12], i NAdaia odnoszy sie do tych doswiadczen,
ktére przeprowadzono w Getyndze nad metalami, doéwiadezenia
Prandtla, aprzede wszystkim N adaia, wskazuja na to, ze ideal-
ny stan plastyezny silniej przejawia sie w materialach gruntowych, niz
w metalach. Do scharakteryzowania stanu plastycznego na ogo6l korzy-
stamy z modelu Mohra (kolo Mohra). Wmodelu Mohra
charakteryzujemy stan napieeia za pomoea kola najwickszego 1 naj-
mniejszego; kola Sredniego nie uwzgledniamy, bo nie ma ono wplywu na
stan napigcia. Lode wr 1926, Ro§ | Eichinger (1927) oraz
Nadai (1927 wykazali, ze w przypadku metali nie mozna pomingé
wplywu naprezenia redniego, a model M oh r a whadciwie tylko przy
gruntach gliniastych zgadza sie z rzeczywistoScig. Jest rzeczg charakte-
rystyczna, ze dla materialow piaszezystych — kitore nie sj ciggle i do kté-
rych wlasciwie nie mozna stosowaé réwnania rozniczkowego C a u-
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chyego 1w ogble matematyczne] teorii sprezystoscl — wyniki do-
swiadczen lepiej zgadzaja sig z teoria idealneg'o stanu- plastycznego niz
dia metali.

25. Wplyw systematycznych badan reologicznych na wyjasnienie za-~
gadnienia parcia ziemi. Z takimi systematycznymi badaniami spotykamy
sie glownie w okresie po drugiej wojnie Swiatowe]. Chemia i fizyka
sztucznych materiatéw plastycznych, kiére przemyst wojenny podezas
-drugiej wojny rozwinat w niestychany sposéb w kazdym pafistwie bio-
raeym w niej udzial, zmuszaly fizykow i chemikéw do badania szeregu
zagadnien technologicznych zwiazanych z tymi materiatami. Wiréd tych
prac trzeba wspomnie¢ o dziele H. Umstattera [13]. Niestety,
nie zajmuje sig on badaniami gruntu ani spoistego, ani sypkiego. Jego
badania wyrézniajg sie glebokim przygotowaniem tak fizyezno-chemicz-
nym, jak i matematycznym. Aczkolwiek w badaniach tych wystepuje -
niekiedy pojecie kata tarcia wewnetrznego, to jednak o wiele wiece]j
miejsca zajmuje pojecie lepkosci, jako parametru charakieryzujacego
material; ten parametr odegral juz duza role¢ w mechanice Newtona
Lepkosé nie jest wielkoScig staty, lecz:funkcja temperatury i cidnienia,
podezas gdy kat tarcia wewnetrznego dofychezas byl uwazany za nie-
zalezny od temperatury i od ci$nienia.

Wiemy, jak wielkie trudnosci powoduje w padaniach mechaniki -
gruntéw rozrzut kata tarcia wewnetrznego, ile razy usilowalt mistrz kla-
sycznej teorii parcia ziemi, T er za g h i, w zagadnieniach zwiszanych
z katem tarcia wewnetrznego redukowaé¢ rozrzut przez zmiang metody
do$wiadczalnej i teoretyeznej, aby w ten sposéb wprowadzi¢ porzadek
potrzebny do §cislejszego, funkejonalnego, rozwigzania. Skoro to mu sie
nie udalo, powinnismy i my wybra¢ inng droge. Powinnismy zatem uni-
kaé — o ile moznosci — uzywania kata tarcia wewnefrznego, jako sta--
lego parametru, a zamiast niego wprowadzi¢ inne parametry, ktore tat-
wiej i pewniej mozna mierzy¢. :

W célu lepszego wyjasnienia naszych uwag naswietlimy tutaj roéznice
pomiedzy odksztalceniemn plastycznym i sprezystym. Podezas gdy w ob-
szarze sprezystym-az do granicy plastycznosei zachodzi jednoznaczny
“zwiazek miedzy odksztalceniami i naprezeniami, tzn. do kazdego od-
ksztatcenia przynalezy tylko jedno naprezenie i do kazdego naprezenia
tylko jedno odksztalcenie, to poza granicg plastycznosei do jednego stanu
napiecia przynalezy wigeej — wlasciwie nieskoneczona ilo$¢ — wartoSel
odksztalcen i do jednego odksztalcenia nieskonczona ilos¢ wartosci napre-
zen. Tutaj wiec zwigzek nie jest jednoznaczny i opréez naprezenia i od-
ksztalcenia nalezy wprowadzié wspolrzedng czasu. Bez tej wspbdirzednej

nie mogna zrozumieé zjawiska tzw. pelzania. Zagadnienie pelzania w ostat~ -

nich czasach odegrato wielka rolg w konstrukejach betonowych. W zagad-
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nieniach dotyczgcych betonu otwieraly sie trzy mozliwoéci, by . przybli-
2yé do rzeczywistoSci teoretyczny stan napiecia i odksztalcenia, ktory
powstal z powodu pelzania. Pierwsza polegala na wprowadzeniu tzw.
funkeji pelzania jako funkeji korygujacej, za pomoca ktérej usitowano
skompensowaé odchylenia pomiedzy wynikami do$wiadezalnymi i obli-
czeniowymi. Inng, ogdlniejsza i teoretycznie bardziej wartosciowa me-
toda, jest metoda Michelsona (1917), kiéry kompensuje odchyle-
nia pomiedzy wynikami teoretyecznymi i doswiadczalnymi za pomocy
réwnania dostosowanego do ofowiu, cyny, cynku, zelaza, miedzi, mar-
muru, gumy, Zelatyny itd., przez podstawienie odpowiednich statych.
Metoda Michelsona niema charakteru prawa przyrodniczego.
Trzecia metoda, ktéra z punktu widzenia teoretycznego i fizycznego
stot zasadniczo ponad poprzednimi metodami i w ktérej wprowadzony
matematyczny zwigzek ma charakter prawa przyrodniezego, poch0d21 ]
w plerwszym swoim sformulowaniu od. Maxwella (1868) M a x-
w e 11l dla stanu sprezystego podal nastepujace dwa réwnania: '

o=E%g,
do .. de
dt di ’

- gdzie ¢ oznacza jednakowe naprezenia cisnace, ciagnace i $cinajgce,
¢ jednostkowe odksztalcenie w tych stanach napiecia, t parameir czasu,
E* zas w przeciwienstwie do wspélezynnika Youn ga nie jest wartoseig
staly. Jezeli E* = E = const, to otrzymujemy prawo H o o k e a. Dla
stanu plastycznege M a x w e 11 podaje nastepujace wyrazenie:

d.q - de o ,

A T g T

tutaj T jest stalg wielkoScia czasu zalezng od struktury materiatu, ktorej
role za chwilg o$wietlimy. To ostatnie réwnanie M a x w e 11 zapisuje
réwniez w nastepujacej postaci:

de do

#0886, O
Sl T T T
Jezell o = const, to
do . #ds o
=% 1 g

Jezeli tlitaj T'=so, to mamy do czynienia z materialem idealnie spre-
zystym:

de

at =10.
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Jezeli ¢ nie jest funkeja czasu, to de/dt:@‘\ i otrzymujemy nastepujace
rév&gnanie: :

do o
S0,
czylt
da_ _ dt
s T
skad
_F -
g==ge T =E%ge T
Jezeli tutaj t =T, to
0=E*er1—-- .
e

Zatem T jest czasem, podczas kitorego wartoi¢ naprezenia spadnie od
‘wartosci E*e do jej e-tej czeSci (czas odprezenia). Réwnanie poprzednie
.mozna réwniez napisaé w postaci

, ¢ L
&= ﬁ el .
Jezeli T+#0 i t=0, to s=o/E"; jest to wartosé¢ jednostkowego wydluzenia -
w chwili poczatkowej ’

. [e2
SME'

Ogélne prawo mozna ujaé jako kombinacje dwoch praw przyrodni-
czych, mianowicie prawa $cinania, t = Gy, i prawa lepkogci Newtona,

Tutaj w oznacza predkosé, y glebokosé, n lepkoéé, = naprezenie Scinajgee
w kG/em?, G modul fcinania w kG/em? oraz vy zmiane kata.
Jezeli znane juz réwnanie

o L

e=Tpwe’l,




w kitorym o i ¢ oznaczajg naprezenie oraz odpowiadajgce mu odksztal-
- cenie, stosujemy do naprezenia Scinajacego, to przybierze ono naste-
pujaca postaé:

W przypadku $cinania te dwa rdéwnania moga staé sie identyczne tvlko
pod warunkiem, ze

Gr_1
g T’
“ezyll p==GF T lub G¥ = ¢/T .

Wartos¢ ¢ mozna napisaé w postaci

Jezeil weémiemy pod uwage, ze wedlug modelu M o h r a w kazdym
punkcie krzywej granicznej (obwiedni k6t M o h r a)

g ame 21 T8 _.01 {1--k)
- —
2 2 ’

gdzie k jest wspélezynnikiem parcia w stanie spoczynku (T .e rzaghi
uzywa terminu Ruhedruckziffer), k= o,/vs,

fo

Ymax == n - “2 e

Jezelli mnozymy obie strony przez G*, fo otrzymu]emy rzedne obwiedni
ko6t Mohra:
T g {1—k) ;&

r:;c;* e

Wartosci kgtow tarcia wewnetrznego wzdiuz obwiedni k6t Mo hr a
otrzymujemy z réwnania tge=1/o; jezeli zamiast ¢ napiszemy o,, to

e e
W=K-=e 7.
i

e [err, o A1

51




Jezeli podstawimy te warto$¢ do wrzoru czynnego lub biernego par-
cia ziemi, to wskutek tego prostego matematycznego zablegu uzyskamy
dwa wazne wyniki o znaczeniu fizycznym:

(a) eliminujemy kat tarcia wewnetrznego 1 otrzymamy funkcje,
w ktérej wystepuje wartosé lepkosci (), a wigec parametr zmienny;
wartogei K 1 G* w normalnych okolicznosciach, w przypadku praktycz—
nych, inzynierskich zagadniefi, mozna uwazat za stale; ‘

(b) na miejsce funkeji parcia ziemi w stanie sprezystym lub pla~
stycznym — ktére byly niezalezne od czasu — wprowadzimy funkc]Q
reologiczng, uwzgledniajaea zjawisko petzania.

Wzory KaArméana-Nadaia dlaczynnego lub biernego par-
cia ziemi po rozwinigeiu funkeji tg* w szereg Taylora i wstawieniu
wyzej obliczone] warto$ci ¢ przybiora nastepuigca postaé:

- - . G
RGN A E 1 "a;)

: ' -
B LAY A S i 2 1 ”?')
By = 9 tg (4 2) 5 T3 —+ arctg K ?] e .

2.6. Na zakoficzenie pragniemy zwrécié uwage na pewien szczegol-
ny przypadek zagadnienia murdéw oporowyceh, o ktorym w oparciu o po-
wyzsze réwnanie reologiczne, mozna powiedzie¢, ze jest rozwiazany.
Zdaje sie, 7ze opisana metoda jest pierwsza proba rozwigzania tego za-
gadnienia; jej wartoéci praktycznej na razie nie mozna ocenié. Przy bu-
dowie muréw oporowych zauwazono, iz w pierwszych latach swego
istnienia ich statecznosé jest nienaganna, natomiast pdiniej — zwykle °
po 6-8 latach i gtoéwnie w przypadku gruntow gliniastych — pokazuja
sie pekniecia i zerwania. W tym okresie statecznoi¢ jest bardzo zagro-
zona. Metoda reologiczna wydaje sie umozliwiaé wziecie w rachube przy
wymiarowaniu muréw oporowych zmian stanu napiecia, powstalych
wskutek pelzania, 1 w ten spos6b zapewnié pozadang statecznost.
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Peswome

HEHKOTOPBIE BOIMNPOCLI MEXAHHKEW T'PYHTOB

AmTop paccMaTpyBaer Ase npobreMel MexauwWry rpyHToB: (1), pacmpe-
OeJIeHMe HaTpAXReHEMil N0l QyHEaMeHTOM M CBAZHHOE C TUM OCeJaHMe
hyspamMenToB, a Taxkae (2), Bonpoc JABIEHMH IPYHTOB MM TOJHIOPHBIX
cren. Kpome Toro, MpMBOMT KPATKYIO MCTODMIO PasBMTHA HTHX TPoBiIeM.

{1) B xmaccuueckoit dusure (Heorow Jeibuun, Jarpanix,
KraunxeipoH) A4 3HAYCHMs HANPAXKESHM: [I0JYYAAM BBIPAKESHME, 1O
KOTOPOMY HyJIeBOe HANpAMeHIe CAydIaeTcd TONLKO Ha GECKOHEeYHOH Ty-

.bome, Toaero jomun B 1885 rogy ByccmHecx paspaboran mepeyro
MOTCMATHUCCKYIO TeOPMIO, Pe3yIbTATEI KOTOpo¥ Dosee COOTBETCTBYIOT
BECTBMTCNILHOCTH. a oCHOBSHMM 3TOH Teopur ObBLIM CO3AAHBI IIPUMEHU-
MBEIE B MHMKEHEPHON mparTMke weroAbl Hlrefimbpemmuepa u [e-
bexu Or byccuwmuecxa DPOMCXORMT TIOHATHE <JIYKOBMIBI HAIIpA-
wenmit», Ppenmx ep 1934 r. BBOmEMT B popmyasl Bycceummecka
KO3 ONUOMeHT KOHIICHTPALIIN,

HOpauaTae y ero mrom (Kaxo, Pesaﬁb Maap) pacemarpu-
B30T STOT BOTIPOC HA OCHOBAMMN TEOPHM TUIACTMYHOCTY M TPUBOAAT pop-
MyJIBI JIAH eHMGHOM HArPY3Ky B CIHyYadsX CBHUIYYMX ¥ CBABHBIX TPYH-
ToB; Tepgaru e, BeHZe b ¢ APYyTHEe COZHAIOT TIPUDIMIKEHHbIE
dopMyILT Ha - OCHOBAHMM JAGOPATOPHEIX MCCHSNOBIEMT; 9TM  DOPMYNsI
YYMTBIBAIOT BEIIECTBO TpyHTa, Jng ocemammsa omm monyuareT muddepen-
IMaJbHOe ypaBHeHMe, B KOTOPOM BRICTyTaeT Bpemsa. TaxmM oDpazoM, JaH-
HOE YPABHEHME ABNASTCA YIKe PCOJOTHMICCKMM ypaBHenueMm. ['epcesa-
HOB NPHBEH METO] TPAKTHWYECKOTO PeHISHMd 9T0T0 VDABHEOHMA;, METOL
Tepceranuosa ObLI yUpouieH BIIOCIENCTEMM IIeHTKOBCE MM

(2). Buepssle BompocoM RaBaeHMA IpyHToB sammMancs Ky xon (1773),
co3/aRas (POPMYJTY, HBIAIOLIYIOCH OCHOBOI IEJIOT0 pANa TpadhMIecKux Me-
Tones (Kynemam, IlouHcedse Pebxaum Buaxunep, lHuan).
B ocofemnom cayuae Kysooma — Tpy CMIBI, BOIHMKAONDIE IIPH IION-

53




o
3

mOpHOH . cTeHe (BeCc MPMSMBl 3€MIIM, HAXONHINECA MEHKITY ILIOCKOCTLIS
CTEHBI M TIOBEPXHOCTLIO CKOJLIKEeHM, JABJICHME TPYHTA 31 CHJIA PCAKIMN},
Beerga wMeror ofIny TouKy, Ho B olbueM — 570 He mmeer mecrta. Ilo-
sromy, @ennermyec, Kpeit w Tepnaru OsITamics yCTPSHUTE 3T0

“IEPOTHBOPCUMS, TPMHMMAR KPHBYI IIOBEPXHOCTE CEOJIBIKCHNMA.

ABTop npuBoAMT cOBCTBEHHLIA 9KCTHEPMMEHTANLHELIT MeTon (1951), wo-
TOPBIA, ¢ HPAKTHMICCKON TOUKM 3PeHid, TPHMBOOUT K TIPABMIILHLIM 3HAYE-
HMAM, XOTH, C TEOPETHMYSCKOM TOYKI IPEHMA, OH He OesympeveH. '

Pasmrwun, s 1857 romy, Ana pemesus 210it upobreMs! npuMenser

TeopMiIo ynpyrocri. ETo MerTo[, ¢ TEOPETUUYeCKOil TOUKM 3PEHMA, MpeBOC-
xoyur Meron Ky moHa, Ho pesyiapraTsbl B MOHBOIEH CTENEHN COOTBET-
CTBYIOT melicrsmrespnoct. KeTTtep (1903), Pasicuep (1924) s Ka p-
MaH OBITaIMCh UONPaBUTE ¢ YIAyOuTh Teopuoo Pauwxuma,
. Peonmormrgeckmil acnexT 9TOH npobaeMer, T. € yHeT BIBAAHMA BPEMEHN,
BRICTyaeT yxke ® TpyAax Cewm-Bexmama (1871 r), omHaxo cucreMa-
THUYIECKHMEe MCCACHORGHMA B TOU =O'6J16:CTI/I MPOUIBOAMINCE TOJBKO B IIo-
cnepuece ppemsa (I, Yumrerep, 1948 ). OcHoBONM STUX WCCIeNOBAEIIL
apnmoTeA ypaBHenma Maxe®senma (1868), yuurematoume yrpyroe
# mnacTHdeckoe cocToAnMA. Taxmm ofpazoM, TpH PYHKIMOHAILHON TpaK-
TOBRE NABICHMA TPYHTOB, MOKHD VCTPAHWUTE YTON BHYTPEHHETD TPEHUA
M TIONYUMTH (PYHKIMIO, B KOTOPO BLICTYIIAeT BAZKOCTD, T. €, IepeMeH-
HETH qapamerp. . ABTOp, B 9T0M CMBICHS, IpeobpazoBBIBAeY YPABHEMs
Kapmawma.-Hagau Jud agTMBHOTO ¥ TIACCHBHOTO JABJISHMA
TpyHTA. ‘

Summary

SOME PROBLEMS OF SOIL MECHANICS

Two problems of soil mechanics are discussed: (1) the stress distri-
bution under a foundation together with the resulting problem of foun-
dation setting, and {2) the problem of soil pressure against a wall. A short
historical account is given. o

(1) Stress Distribution under a Foundation. In classical physics (N e w-
ton, l.eibnitz Lagrange, Clapeyron} an expression
for stresses is obtained, according to which the stresses vanish only at
infinite depth. The first mathematical theory was created by B o u s-
ginesqin 1885. It vielded results which were closer to reality and con-
stituted a basis for the practical methods of Steinbrenner and
Haefeli The notion of «stress bulb» also came from Boussinesaq.
Tr 1934 the concentration ceofficient was introduced in Boussinesqg's
equations by Frohlich.
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pPprandtl and his school { Caquot, Résal, Maar) applied
the theory of plasticity to the considered problem, and obtained equations
for unit load in the cases of loose and cohesive soils. On the other hand,
T erzaghi, Bendel and others introduced approximate for-
mulac based on laboratory tests and taking into consideration the
composition of the soil. They obtained a d1fferent1a1 equation for foun-
‘dation setting, in which time is represented This is therefore a rheologic
equation. A practical method of solution of this equation has been given
by Ghersevanov and was simplified by Pietkowski

(2) Soil Pressure. This problem was first treated by Coulomb
(1773), who gave a formula constituting a basis for a series of graphical
methods. (Culmann Poncelet Rebhann Winkler,
S zily) In the special case considered by Coulomb the three
" forces appearing in the problem (weight of the prism of soil between the
- wall and the slip plane, soil pressure and reaction force) have always
© a cornmon point of intersection, which is not true in general. An effort
has been therefore made (Felleniusg, Xrey, Terzaghi to
" avoid this error by assuming a curved surface of slip. The author gives
his own experimental method (1951), which in practice has proved- to be
ugeful although theoretically is not without reproach.

The theory of elasticity has been used in 1857 by Rankin e to solve
the problem in question. This method, from the theoretical point of view, is
hetter than thatof Coulomb, the results, however, are rather infe-
rior. Kotter (1903), Reissner {(1924) and Karman tried
to improve and to generalize the theory of Rankin e A

The rheological® aspect of this” problems was treated in S a in t-
V en an t's papers (1871), but systematic investigations have been -
undertaken only in recent times (H. Um'statter, 1948). These
investigations are based on M a x w e 1 I’s equations (1868), which
take into account the elastic and plastic state. In this manner the angle
of internal friction of the soil can be eliminated and a function obtained
in which viscosity is represented, this being a variable paramater. In this
manner the author transforms the Kadrman-N4adai equations for
active and passive soil pressure.






