dr inz. Piotr Srokosz, Mechanika Gruntow

6. Parcie i odpor gruntu

(zadania uzupelniajace)

Zadanie 1
Obliczy¢ rozklad czynnego parcia jednostkowego dzialajacego na sztywna konstrukcje
oporowa oraz jej warto$¢ wypadkowa w warunkach przedstawionych na rysunku.

q=27kPa

Gp, Y=21kN/m’, ®=20°, c=13kPa
Sm

= wyznaczenie wspolczynnika parcia czynnego

cos’(B—®)

e I = |

po podstawieniu danych z zadania:

2 —_—
K = cos?(10-20) =059

a 0052(10)-cos(10+12)-{1+ \/ Si“(20+12)'sin(20—8)}

cos(10+12)- cos(10-8)
= wyznaczenie wypadkowego obciazenia naziomu oraz jego nachylenia
Ze wzgledu na wystgpowanie niezerowej wartosci spdjnosci gruntu napierajacego na sciang
oporowa, w obciazeniach oraz oddzialywaniach gruntu nalezy uwzgledni¢ tzw. naprgzenie
izotropowe:
Oy =cC- cot(CID) ,
po podstawieniu danych
6, =13-cot(20)=35.72 kPa
Napre¢zenie 6y uwzglednia si¢ w obciazeniu naziomu q wg nastgpujacego schematu sktadania

wektorow:
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Uwaga!
Zaktadamy najczesciej spotykany w
praktyce przypadek kierunku
dziatania obciazenia q, tzn.

kierunek pionowy.

tzn. wypadkowy wektor obciazajacy naziom (. powstaje przez zsumowanie wektora
rzeczywistego obcigzenia q z wektorem naprgzenia izotropowego On, dziatajacego
prostopadle do naziomu. Wypadkowy wektor q. jest nachylony w stosunku do normalnej do
naziomu pod katem &;, wyznaczanym wg wzoru (mozna go wyprowadzi¢ ze schematu
powyzej, rzutujac wektory q i oy na kierunek naziomu oraz prostej normalnej do naziomu, a
nastgpnie dzielac przez siebie oba rzuty wyznaczajac w ten sposob tangens kata 8y):

o, = arctan(qsm(e)j

q-cos(e)+o,

<

zatem

27-sin(8)
27-cos(8)+35.72

o, = arctan( j = 3.44°

Wartos$¢ q. wynika ze sktadania sktadowych wartosci q i on:

q-cos(e)+ o,
de =" <\
cos(8,)

po podstawieniu wartosci

q.=2" 22@15572 —62.57 kPa

= wyznaczenie zastgpczej wysoko$ci gruntu h,, ktéra wywotuje ekwiwalentne obciazenie
naziomu w wartosci q, z uwzglgdnieniem jego nachylenia &;

W obliczeniach parcia i odporu gruntu stosuje si¢ praktyke zamieniania obcigzen

réwnomiernie roztozonych w naziomie na ekwiwalentng wysokos¢ ,,wirtualnego nasypu” z

gruntu o takich samych parametrach, jak grunt za S$ciana oporowa. W najczgstszych

przypadkach, tzn. gdy $ciana jest pionowa (B=0°), naziom jest poziomy (€=0°) a obciazenie q

dziata pionowo (0;=0°, zatem 8;=0°), wysoko$¢ zastepcza gruntu h, wyznacza si¢ ze wzoru:
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gdzie 7y jest cigzarem objetosciowym gruntu za $ciang. W naszym zadaniu warunki sg jednak

bardziej skomplikowane (f#0°, €20°, 0;#0°, 8;#0°) i h, wyznacza si¢ ze wzoru:

b = e cos(3,)-cos(B)
* vy cos(B-¢)

po podstawieniu wartosci

_ 62.57 cos(3.44)- cos(10)
*21 cos(10—8)

h =293 m

tzn. ,,wirtualny nasyp” z gruntu o y=21kN/m3 i wysokosci h,=2.93m wywota takie obciazenie

naziomu, jak (.

= wyznaczenie warto$ci jednostkowego parcia czynnego e,’, bez uwzglednienia napr¢zenia
izotropowego (i stad znaczek ,,prim” w e,)

Jednostkowe parcie czynne e,” oblicza si¢ wg wzoru bez uwzglednienia wptywu spdjnosci

gruntu, tzn.:

ea':(hZ %—z)‘y-Ka A

a wyznaczamy je w charakterystycznych punktach przekroju (w naszym przypadku w
naziomie i w poziomie posadowienia $ciany):
w naziomie: z=0m

e,,'=(2.93+0)-21-0.596 =36.67 kPa
w poziomie posadowienia §ciany: z=5m

e,,'=(2.93+5)-21-0.596 = 99.25 kPa
= wyznaczenie wartosci sktadowych normalnej e,y 1 stycznej ey jednostkowego parcia

czynnego

Poniewaz nasza $ciana jest szorstka (8,#0°), w oddziatywaniu gruntu pojawi si¢ sktadowa
normalna i styczna (w przypadku gladkiej $ciany, oddziatywanie mialoby tylko sktadowa
normalng). Od wartosci skladowej normalnej e,, odejmuje si¢ warto§¢ naprezenia

izotropowego oy wg schematu przedstawionego ponizej:

$ciana oporowa
(85)
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Jak mozna zauwazy¢, w przypadku gruntu niespoistego (tzn. 6y = 0 kPa) o, = 9,. Sktadowe

€an 1 €3¢ Wyznacza si¢ wg wzoréw (zobacz schemat powyzej):

e, =€, '-cos(éS2 )— Oy

eat = ea . Sin(82 )

po podstawieniu wartoSci:
w naziomie: z=0m
e, =36.67-cos(12)-35.72=0.15 kPa
e,, =36.67-sin(12)=7.62 kPa
w poziomie posadowienia §ciany: z=5m
e,, =99.25-cos(12)—35.72=61.36 kPa
e,, =99.25-sin(12) =20.64 kPa

= wyznaczenie warto$ci wypadkowej e, jednostkowego parcia czynnego

Wypadkowa warto$¢ e, wyznacza si¢ ze skladowych e, 1 ey

[ 2
ea_ ean-i_eat

po podstawieniu wartosci

w naziomie: z=0m

e, =/0.15> +7.62> =7.62 kPa

w poziomie posadowienia §ciany: z=5m

e,, =/61.36> +20.64> = 64.74 kPa

Parcie jednostkowe gruntu e, jest nachylone w stosunku do normalnej do powierzchni $ciany

pod zmiennym katem 0, (odmierzanym od normalnej do $ciany przeciwnie do ruchu

eat
o, = arctan| —*
e4'3.1'1

o,y = arctan(mj =88.87°
0.15

wskazéwek zegara)

w naziomie: z=0m

w poziomie posadowienia $ciany: z=5m

o, = arctan( 2064) =18.59°
61.36

= wyznaczenie warto$ci wypadkowej E, parcia czynnego oraz punktu jej zaczepienia
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Warto$¢ E, jest polem rozktadu wartosci parcia jednostkowego.

W przypadku rozkladu trapezowego e, (tzn. gdy o> ma stala warto$¢, np. dla gruntéw

niespoistych) mozna korzysta¢ ze wzoru:

W naszym przypadku latwiej jest wyznaczy¢ wypadkowe wartosci sktadowych normalnej i

stycznej sity parcia Eqp 1 Eqo¢ (bo e,y 1 €5 maja wlasnie rozktady trapezowe, a e, juz nie):

E — eanl + eanz h E — eatl +eat2 h
an 2 at 2
Can1 Catl
7‘ [ —
A
hEan hEat
N N
€an2 Car2
Po podstawieniu wartosci:
g, = 015F0136 5153 78kN/m
E, = 0272064 576 65kN/m

at

Wypadkowy kat nachylenia E; mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Eat
o, =arctan| —*
Ean
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po podstawieniu wartosci:

o, = arctan 70.65 =24.68°
153.78

Prosz¢ zwr6ci¢ uwage, ze punkty zaczepienia sktadowych Ea, i Ea leza na réznych
wysoko$ciach (w $rodkach cigzkoséci figur obrazujacych rozktady sktadowych parcia

jednostkowego ea i €ar):

hEan — lh 26anl + eanz hEat — 1h 2eatl + eanz
3 eanl + ean2 3 eatl + eatZ
po podstawieniu wartos$ci
h,, =1'5' 2:0.15+61.36 ~1.67m
3 0.15+61.36
1 . 2-7.62+20.64 —1 12m

B30T 7,624 20.64
W praktyce, zaniedbuje si¢ zmienne nachylenie rozktadu e, co zwykle daje zwigkszone
wartosci parcia (stan po bezpiecznej stronie), a wypadkowa, catkowita wartos¢ E, liczy si¢ wg

formuty:

_ ea1+e32h . B, = 7.62+64.74.

. 5 . 5=180.90 kN/m

E

natomiast jej wysoko$¢ zaczepienia wg wzoru:

Il 2eaten |y 1276246474

e e = 1.84 m
3 e, +e,, 37 7.62+64.74

h

Zadanie 2
Obliczy¢ rozklad jednostkowego odporu granicznego gruntu oraz jego warto$¢ wypadkowa za

napierajaca sztywna konstrukcja oporowa w warunkach przedstawionych na rysunku.

str. 6/13



dr inz. Piotr Srokosz, Mechanika Gruntow

q=27kPa

Gp, y=21kN/m’, ®=20°, c=13kPa

= wyznaczenie wspolczynnika odporu granicznego

_ cos’(B+ @)

cos*(B)cos(B + 8, ){1 _\/sin(cp -3, )sin(® + e)}

cos(B+3,)cos(B—¢)

po podstawieniu wartosci

2
K - cos>(10+20) 3084

P sin(20+12)sin(20+8) |
cos (10)005(10—12){1—\/008(10_12)008(10_8)}

= wyznaczenie wypadkowego obcigzenia naziomu oraz jego nachylenia
Analogicznie do parcia gruntu (zobacz poprzednie zadanie), wystapienie niezerowej wartosci
spojnosci gruntu, ktéry odpiera napor $ciany, w obciazeniach oraz oddziatywaniach gruntu
nalezy uwzgledni¢ napr¢zenie izotropowe Gp.
Po podstawieniu danych

6, =13-cot(20)=35.72 kPa
Naprezenie oy uwzglednia si¢ w obciazeniu naziomu q wg schematu skladania wektoréw
przedstawionego w poprzednim zadaniu. Zatem kat nachylenia wypadkowego obciazenia q:

9, =arctan 27-sin(8) =3.44°
27-cos(8)+35.72

a wartos¢ qc:

_ 27-cos(8)+35.72

=62.57 kP
e cos(3.44) :

= wyznaczenie zastgpczej wysokosci gruntu h, ktéra wywotuje ekwiwalentne obciazenie

naziomu w wartosci ., z uwzglednieniem jego nachylenia &;
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Wysokos$¢ zastgpcza gruntu h, wyznacza si¢ z tego samego wzoru, ktéry podano w przypadku
parcia czynnego gruntu:

_ 62.57 cos(3.44)- cos(10)

h
©21 cos(10—8)

=293 m

= wyznaczenie warto$ci jednostkowego odporu granicznego e,’, bez uwzglgdnienia
naprezenia izotropowego
Jednostkowe odp6r graniczny e,’ oblicza si¢ wg wzoru bez uwzglednienia wptywu spdjnosci

gruntu, tzn.:

ep':(hZ +z)‘y-Kp,

a wyznaczamy je w charakterystycznych punktach przekroju (w naszym przypadku w
naziomie i w poziomie posadowienia $ciany):
w naziomie: z=0m

e,,'=(2.93+0)-21-3.084 = 189.76 kPa
w poziomie posadowienia $ciany: z=5m

e,,'=(2.93+5)-21-3.084 =513.58 kPa
= wyznaczenie wartoSci skladowych normalnej ey 1 stycznej ep jednostkowego odporu

granicznego

Poniewaz nasza $ciana jest szorstka (8,#0°), w reakcji gruntu pojawi si¢ sktadowa normalna i
styczna (w przypadku gtadkiej Sciany, reakcja miataby tylko sktadowa normalng). Od
warto$ci sktadowej normalnej e,, odejmuje si¢ wartoS¢ naprezenia izotropowego Oy Wg

schematu przedstawionego ponizej:

Sciana oporowa

Sktadowe epn 1 €y Wyznacza si¢ wg wzoréw (zobacz schemat powyzej):

e = ep"cos(ﬁz)— oy

e, =e,"sin(8,)

po podstawieniu wartosci:
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w naziomie: z=0Om
e, =189.76-cos(12) - 35.72 =149.89 kPa
e,, =189.76-sin(12) =39.45 kPa
w poziomie posadowienia §ciany: z=5m
€, =513.58-cos(12) - 35.72 =466.64 kPa
e, =513.58-5in(12)=106.78 kPa
* wyznaczenie wartoSci wypadkowej e, jednostkowego odporu granicznego
Wypadkowa warto$¢ e, wyznacza si¢ ze sktadowych ep, 1 ep:, uwzgledniajac wspétczynnik
poprawkowy 1, uwzgledniajacy ,,zbyt optymistyczne” zalozenie, ze powierzchnia odtamu jest
plaszczyzna (takie zatozenie stawia rozwiazanie po stronie mniej bezpiecznej i dlatego

niezbedna jest korekcja):

_ 2 2
e, =M /e, +¢,

Wspdtczynnik M, zalezy od czterech czynnikéw (tab.4, PN-83/B-03010):

- od rodzaju gruntu: spoisty
- od wartosci stosunku £/® = 8/20 = 0.4
- od wartosci stosunku 8,/® = -12/20 = -0.6
- od warto$ci kata = 10°
W tab.4 mamy podane wartos$ci 1 dla gruntu spoistego i naszego €/® = 0.4 lecz w innych

przypadkach 8,/® i B:

8,/@=-05| . 8,/@=-05| .
B=0° = B =20° n=
8,/®=-1.0 8,/®=-10

—-n=0.36 —-n=0.37
p=0° B=20°

Aby wyznaczy¢ M| odpowiadajace dokladnie naszym danym, nalezy postuzy¢ sig interpolacja:
- pierwsza interpolacja liniowa: jako funkcja kata 3 (wartosci w potowie zakresu 1, bo
10° jest w potowie zakresu 0°-20°)

0.62+0.61

n= 0.36+0.37 0365

=0.615

8,/d=-05
B=10°

8,/®=-1.0

}—>n:0.615 B=10°

} —-n=0.365
- druga interpolacja liniowa: jako funkcja proporcji 8,/P
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_0.615-0.365

_ 061520365 o (1 0)+0.365=0.565
= 05-(10) ( (-1.0)

po podstawieniu wartos$ci

w naziomie: z=0m

e, =0.565-/149.89° +39.45> =87.57 kPa

w poziomie posadowienia $ciany: z=5m

e,, =0.565/466.64> +106.78" =270.47 kPa

Odp6r jednostkowy gruntu e, jest nachylony w stosunku do normalnej do powierzchni $ciany

pod zmiennym katem o, (odmierzanym od normalnej do S$ciany zgodnie z ruchem

€y
o, = arctan| ——
€

o,, = arctan 3945 1 _ 14.74°
149.89

wskazéwek zegara)

w naziomie: z=0m

w poziomie posadowienia §ciany: z=5m

€

p2

i znow: w praktyce zaniedbuje si¢ zmienno$¢ wartosci O, stosujac wzory na wypadkowa
warto$¢ E, oraz jej punkt zaczepienia hgp, wg formul przedstawionych w zadaniu poprzednim.

Zatem

e, t+e
PP bl . E _ 8757+ 27047 5_ 29510 kN/m

2 p

E =

natomiast jej wysoko$¢ zaczepienia wg wzoru:
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2e  +e )
:1h ol T€0 ii.|h 1_5_2 87.57+270.47:

h =
3 e te, 37 87.57+27047

2.07 m

Uwaga! W przypadku gruntu uwarstwionego cata procedur¢ nalezy powtérzy¢ dla kazdej
warstwy gruntu, zamieniajac cigzar wyzej lezacych warstw gruntowych na wysoko$¢
zastgpcza h,. Niniejsza uwaga dotyczy zar6wno zjawiska odporu granicznego jak i parcia

czynnego gruntu.

Zadanie 3

Obliczy¢ rozklad parcia na obudowe¢ wykopu w warunkach przedstawionych na rysunku.

SIS LA
[ i .....
L 5
''''''''''''''''''''''' Sm Ps, y=18kN/m’, ®=33’, c=0kPa
E— LRI
6,=0° L
P
C ] sy 3 o
sy | 2m Gp, ¥=20kN/m”, $=16°, c=14kPa, 1, =0.3
B e e e e T e e e e e T
B e e e e T e e e e
e T e e e e R T Ty
et e e e e e e e e Ty

Obliczenia wg zatacznika nr 1, pkt. 7, PN-83/B-03010.
= wspoélczynniki parcia czynnego
W nastepujacych, uproszczonych warunkach: B=0°, €=0°, 8,=0°, wspétczynniki parcia i

odporu wyznacza si¢ ze WZorow:

K, =tan’ 45—9 K = tan’ 45+?
! 2 P 2

zatem dla Ps:

K, = tan2(45 - 3;) =0.295

dla Gp:
K,, = tan2(45 —126j =0.568

= maksymalna warto$¢ parcia jednostkowego liczona indywidualnie dla kazdej warstwy

gruntu:
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Jednostkowe warto$ci parcia i odporu w uproszczonych warunkach: B=0°, £=0°, &,=0°,
p p p y

wyznacza si¢ z nastgpujacych wzoréw

ea:(q+y‘z)‘Ka—2-c‘\/K7a ep:n-[(q+y-z)-Kp+2-c-\/K7p]
lub stosujac wysokosci zastepcze h, zamiast obciazenia naziomu q:

e, :(hZ +z)-\(-Ka —2'0‘\/K73 e, :11-[(hZ +z)-q(-Kp +2-c-\/K7p]

W przypadku parcia gruntu na obudowy wykopdéw, kazda warstwe traktuje si¢ w obliczeniach

niezaleznie (h w indeksie dolnym e, 0znacza maksymalng wartosc¢ e,, ktdra liczy sig dla calej
wysokosci obudowy):
zatem dla Ps (z=h=7m):
e, =(10+18-7)-0.295—-2-0+/0.295 = 40.09kPa
dla Gp (z=h=7m):
e, =(10+20-7)-0.568 —2-14-/0.568 = 64.08kPa

= predefiniowane rozktady parcia:
Chcac wyznaczy¢ rozktad parcia jednostkowego na catej wysokosci Sciany, nalezy skorzystaé
z predefiniowanych rozktadéw zamieszczonych w zataczniku nr 1 do PN-83/B-03010, na

rysunkach Z1-9. W przypadku naszego zadania bgda to nastgpujace rozktady:

schemat nr 4 schemat nr 5
0.6eah
i 0.15h
— —
0.5h
— —]
0.85h
0.5h
 — —
<> <+—>
0.42e,y, 0.6e,;,
grunty niespoiste, 6,<®/3 grunty spoiste, plastyczne

zatem dla Ps:

0.6e,,, =0.6-40.09 = 24.06kPa
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0.42¢,,, = 0.42-40.09 = 16.84kPa

dla Gp:
0.6e,, =0.6-64.08 =38.45kPa
= wykres parcia jednostkowego:
Wykres wypadkowego parcia jednostkowego jest obwiednia predefiniowanych rozktadow,
tzn. na wykres koncowy sklada si¢ cz¢$¢ rozktadu e,n1 przypadajaca na warstwe Ps i czgsé

rozktadu e,nz przypadajaca na warstwe Gp_i:

24.06kPa 24.06kPa
A A
1.05m il.OSm
—] L —] . A
PS 3.5m PS 3.5m
Gp Gp
— 1 v — 1 v
A A
1.5m 1 1.5m
linia zmighy warstw A 21.89kHy \ 4
/ | 7\ |
2m 2m
38.45kPa 38.45kPa

Aby okresli¢ skok wartosci jednostkowego e, na granicy warstw Pd i Gp, trzeba

wyinterpolowa¢ liniowo warto$¢ ,,odcigta” z rozkladu e, dla Pd przez linig rozgraniczajaca
warstwy:
L5__ 5
x  24.06-16.84"
Wartosci wypadkowe E, (tak, jak poprzednio) sa polami rozktadéw jednostkowych parcia.

KONIEC

X = 1;5(24.06 —16.84)=2.17kPa, e, = 24.06—2.17 =[21.89kPa
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